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RESUMEN

Chile se enfrenta a amenazas diversas y mixtas debido a su combinacion Unica de caracteristicas geograficas,
geoldgicas, climaticas y antrépicas. En el Area Metropolitana de Concepcién, los deslizamientos gatillados por
lluvias son uno de los peligros mas recurrentes y destructivos, causando la muerte de al menos 17 personas
desde 1980, e incurriendo en altas pérdidas monetarias en bienes materiales e infraestructura. La cuenca de
Palomares, ubicada en el limite exterior de Concepcion, es una urbanizacion rodeada de cerros cubiertos de
plantaciones, lo que constituye una interfaz urbano-forestal, que combina tanto el riesgo de incendios
forestales, como el de deslizamientos, debido a la pérdida de la cubierta vegetal y el consiguiente aumento de
la erosion, retratando un nuevo tipo de problema territorial y el objetivo de este estudio: Analizar los efectos de
la deforestacion y la industria forestal en la generacion de deslizamientos dentro de la interfaz urbano-forestal.
Esta area fue elegida ya que conforma un escenario comun, distintivo y, hasta ahora, poco considerado en la
region, la cual posee una combinacién distintiva de caracteristicas naturales: (1) suelos profundos y bien
formados procedentes de regolitos de montafias graniticas muy erosionadas, (2) fuertes pendientes, (3)
precipitaciones de alta intensidad, y factores sociales: (1) ocupacién de &reas marginales relacionadas con las
colinas en zonas peligrosas debido a la segregacién socioeconémica, (2) planificacion territorial insuficiente,
(3) aumento antropico de los factores condicionantes de los deslizamientos relacionados con la deforestacion,
las cuales en conjunto construyen el riesgo socio-natural frente a deslizamientos en la region. Se propone que
la disminucion de las propiedades mecéanicas del suelo y la pérdida de cohesién de las raices debido a los
ciclos consecutivos de cosecha y los incendios forestales son factores significativos que aumentan la
probabilidad de deslizamiento y deben ser considerados en la evaluacion y planificacién de las zonas urbanas
y la interfaz urbano-forestal, donde la combinacién de caracteristicas socio-naturales multifactoriales genera
este tipo de riesgo socio-natural de alta exposicion. Para evaluar este efecto, se simularon escenarios pre y
post deforestacion utilizando el software STEP-TRAMM. Los datos de entrada fueron un evento de
precipitacion de 2019, la profundidad del suelo (m), la elevacion (resolucién de 0.2m? y 12.52 de pixel para
una sola ladera y toda la cuenca, respectivamente), la clase textural del suelo, el &ngulo de friccion (°), el
inventario de deslizamientos (trabajo de campo y teledeteccion), la saturacion inicial del suelo, la resistencia
de las raices (Pa), la cohesion del suelo (Pa) y la presencia/ausencia de cubierta vegetal (teledeteccion de
escenarios pre y post deforestacion). El programa cuantifica la probabilidad espacio-temporal y las
dimensiones de deslizamientos considerando la pérdida/ganancia mecanica de cohesion del suelo otorgada
por las raices de los arboles. Posteriormente, los escenarios se validan mediante la comparacion con el
catastro de deslizamientos, de manera de cuantificar los efectos de la deforestacién. Como resultados, se
obtiene que la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos aumenta en condiciones de deforestacion, con un
escenario posterior a la deforestacion que muestra hasta 3 y 5 veces mas deslizamientos generados y
material desplazado (m?3), respectivamente. Las simulaciones a escala de ladera sugirieron que la
combinacion de cohesién del suelo de 1.0 kPa y niveles de saturacién del suelo entre 0.5 y 0.8, son las que
mejor se ajustaban a la generacion de deslizamientos espaciales, temporales y volumétricos, con un pequefio
desfase temporal entre el escenario simulado y el real, con méas del 70% de deslizamientos coincidentes con
el catastro realizado, mientras que, a nivel de cuenca, una cohesion del suelo de 3.0 kPa y niveles de
saturacion inicial entre 0.5 y 0.7 entregan el mejor ajuste, con un porcentaje de coincidencia de hasta 70%
respecto al catastro. Existe una sobrestimacion en la generaciéon de deslizamientos para ambos escenarios,
donde los resultados indican mayor proximidad a escenarios reales para datos de entrada mas exactos y
escalas de trabajo mayores, en este caso, para la ladera en estudio. Se concluye que, bajo un mismo evento
de precipitacion, y considerando el efecto cohesivo de las raices, la probabilidad de generacion de
deslizamientos aumenta, en nimero y area de efecto, en condiciones de deforestacion. La saturacion inicial de
agua y la cohesion de las raices son factores importantes en la generacion de deslizamientos para este
contexto geolégico, y deben ser considerados en futuros estudios de susceptibilidad para deslizamientos poco
profundos para esta region. Aunque las simplificaciones y limitaciones relacionadas con la falta de datos
sobreestiman el nUmero y tamafio de la generacion de deslizamientos, es un punto de partida en la evaluaciéon
de este problema socio-natural que afecta a Chile Central, ya que proporciona informacién valiosa y util,
especialmente en zonas de interfaz urbano-silvestre con escasa informacion, sirviendo como herramienta
preventiva y de alerta temprana para futuros escenarios de planificacion urbana sostenible. Es fundamental
establecer lineamientos correctos para la planificacion urbana futura, considerando e integrando la
combinacion de amenazas inherentes asociadas al contexto geoldgico de Chile Central, con la construcciéon
social del riesgo relacionada con la expansion urbana, la actividad forestal y su dinamica, las politicas
socioecondmicas y politicas entre otras.
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1. INTRODUCCION

El filosofo francés Jean Jacques Rousseau después del terremoto del 1 de
noviembre 1755 en Lisboa donde murieron 100 mil personas, afirmé que “el hombre
es responsable del peligro” e indicé “que, si los efectos del terremoto fueron tan
terribles, la culpa fue de los habitantes”. A partir de esta opinién comienza lo que en
francés se le denomind cindynique: la ciencia del peligro segin Soutadé (1998).
Producto de la proliferacion de investigaciones y estudios la Oficina de Naciones
Unidas para Coordinar el Socorro y Desastres (UNDRO11), en 1979 promueve una
reunion de expertos con el fin de proponer una unificacién de definiciones, dando
origen al informe “Natural disasters and vulnerability analysis” (UNDRO, 1980). Se
llega a la definicién de riesgo, entendida como el nimero de pérdidas humanas,
heridos, dafos a las propiedades y efectos sobre la actividad econémica debido a la
ocurrencia de un desastre, es decir el producto del riesgo especifico, y los elementos
en riesgo, el cual esta compuesto por la vulnerabilidad, es decir, el grado de pérdida
de un elemento o grupo de elementos bajo riesgo resultado de la probable ocurrencia
de un suceso desastroso, expresada en una escala desde 0 a 1 o pérdida total, y la
amenaza o la probabilidad de ocurrencia de un suceso potencialmente desastroso

durante cierto periodo de tiempo en un area (lugar) dada.

Pese al término "natural", una amenaza natural tiene elementos de participacion
humana. Un evento fisico, como por ejemplo una erupcion volcanica que no afecta al

ser humano, es un fendmeno natural, y no una amenaza natural. Un fenbmeno



natural que ocurre en un &rea poblada es un evento peligroso. Un evento peligroso
que cause fatalidades y/o serios dafios mas alla de la capacidad de la sociedad a
responder, es un desastre natural. En areas donde no hay intereses humanos, los
fendbmenos naturales no constituyen amenazas ni tampoco resultan en desastres.
Esta definicién difiere con la idea tradicional de que los desastres naturales son
estragos inevitables causados por las fuerzas incontrolables de la naturaleza. Un
desastre no es un proceso puramente natural, sino que es un evento natural que

ocurre en lugares donde hay actividades humanas (OEA, 1991).

Las remociones en masa son fenémenos de transporte de material definidos como
procesos de movilizacion lenta o rapida de determinado volumen de suelo, roca o
ambos, en diversas proporciones y con movimiento descendente (Cruden (1991);
Hauser (1993)). Los fenbmenos naturales son considerados amenazas o peligros, en
el sentido de que son procesos potencialmente catastréficos, que pueden ocasionar
la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la
pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econémicos, o
dafios ambientales, los cuales son analizados como la probabilidad de que suceda
un evento en especifico durante un periodo de tiempo en un sitio dado (Hauser

(1985); Sepulveda (1998)).

La generacion de este proceso esta condicionada por diversos factores, tales como
la geologia y geotecnia de la roca y/o suelo y sus caracteristicas mecanicas y
guimicas, rasgos geomorfologicos relacionados con la topografia, hidrologia e

hidrogeologia, vegetacion y clima (precipitaciones). El factor antropico genera



cambios en estos factores, mediante la desestabilizacion laderas producto de la
disminucion artificial de la resistencia de material, cambios la topografia, escorrentia
superficial producto de los cambios de usos de suelo, urbanizacion y deforestacion,
entre otros, lo cual potencia la probabilidad de ocurrencia de remociones en masa.
Ademds, la expansion demografica actual trae consigo la extension de
asentamientos urbanos hacia zonas montafiosas que rodean los valles las que

representan las zonas de mayor peligro de remociones en masa.

A nivel mundial se han registrado, desde el afio 2004 al 2010, 2620 remociones en
masa no sismicas con consecuencias fatales, con un total de 32322 muertes
registradas (Petley, 2012). Chile no se excluye de estas cifras: de 52 eventos
declarados desde el afio 1928 al 2017, existe un total de 1010 victimas fatales
provocadas por remociones en masa, las que corresponden a 882 fallecidos y 128
desaparecidos (Marin et al., 2018), tales como remociones en masa en Copiapd y
Chanaral el afio 2015, con 28 fatalidades y 59 desaparecidos, o en las quebradas
Macul y San Ramon el afio 1993 con 26 fatalidades y 9 desaparecidos (Marin et al.,
2021). Por su parte, la region del Bio-Bio, y especificamente la ciudad de
Concepcion y su area metropolitana, situada en el sector litoral, es una de las areas
urbanas mas afectadas por variados tipos de riesgos naturales. La zona litoral es una
zona demogréficamente densa, la cual tiene caracteristicas geologicas y
geomorfolégicas que aumentan la susceptibilidad de generacion de remociones en
masa (Mardones & Vidal, 2001). En adicion, la expansion urbana ha ocupado las
unidades fisicas marginales, tales como humedales y laderas de cerros con

pendientes inestables. Socialmente, la ocupacion del espacio se estructura en un



patrén de segregacion, que sigue estrictamente los dictamenes del sitio; es decir, los
estratos de mas bajos ingresos ocupan los sitios mas desfavorables, donde la
conectividad entre los distintos nicleos urbanos de la intercomuna y de la region, se
efectla a través de caminos que cortan laderas de cerros, a menudo sin estabilizar
(Mardones & Rojas, 2012). La combinacion de las intensas precipitaciones junto a la
generacion de sectores vulnerables producto de la expansion urbana crea zonas
altamente riesgosas a las remociones en masa. Asi, existen numerosos registros de
deslizamientos de distintas magnitudes gatillados por precipitaciones, los cuales
afectan y generan mayor dafio, mayoritariamente, de manera recurrente a sectores
especificos de ésta, que corresponden a las zonas mas vulnerables. Precipitaciones
intensas han facilitado la generacion de deslizamientos en sectores, por nombrar
algunos, como Aglita de la Perdiz, Palomares y Chiguayante (afio 2006, 2010, 2014,

2019), este Ultimo con un numero de 10 victimas fatales el afio 2006.

En la Regién del Bio-Bio, las remociones en masa representan un fendmeno
relativamente comdn que se manifiestan principalmente producto de periodos de
intensa lluvia en tiempos acotados y, en menor medida, por eventos sismicos.
Especificamente, las laderas de la cuenca del estero Palomares corresponden a
cordones montafiosos graniticos de baja altitud que en su mayoria se encuentran
cubiertas por plantaciones forestales, donde el factor antrpico condicionante que
afecta en el peligro de remociones en masa corresponde a la reciente deforestacion
de estas laderas, ya que la ausencia de vegetacion contribuye a aumentar el efecto
erosivo de la lluvia, aumenta la saturaciéon del suelo y desestabilizan la ladera al no

existir raices.



El 4rea de estudio se caracteriza por la presencia de poblacién emplazada en las
laderas y en las quebradas, las cuales histéricamente han sufrido deslizamientos de
distintas magnitudes. Se han identificado dos problematicas relacionadas con el
asentamiento en estas zonas, en primer lugar, en que la utilizacion de estas areas
con fines residenciales representa un riesgo para las personas que habitan esta
area, ya que estas laderas son susceptibles a ceder y ademas sus taludes han sido
modificados por los mismos pobladores para situar sus viviendas, lo cual incrementa
la probabilidad de ocurrencia de un evento. Asi, los mismos pobladores se han
expuesto a este peligro, asentandose en estas topografias y modificandolas a
beneficio propio, y como consecuencia han generado el riesgo de remociones en
masa. En segundo lugar, no exista una interfaz clara entre las laderas utilizadas para
explotacién de recursos forestales y las zonas residenciales, donde los limites entre
areas productivas y residenciales no son claros, existiendo viviendas situadas en
quebradas y laderas de uso forestal. La deforestacién de laderas con plantaciones
que han ayudado a cohesionar el suelo genera un aumento no inmediato de la
probabilidad de deslizamiento, y al estar muy cercano a las zonas residenciales,

aumenta el riesgo de las personas expuestas en el area de estudio.

Se han identificado en el area de estudio numerosos deslizamientos y laderas
recientemente deforestadas con grietas que evidencian movimiento de la ladera y

potenciales deslizamientos.



2. HIPOTESIS

Bajo una misma condicion de intensidad de precipitacién, la probabilidad de
ocurrencia de remociones en masa para una ladera aumenta en condiciones de tala
rasa, lo que trae consigo el incremento de la condiciéon de riesgo de una poblacion
gque se encuentra expuesta a estos procesos producto de la combinacién de una
insuficiente planificacion urbana, practicas forestales invasivas y la inherente

susceptibilidad a deslizamientos de las laderas habitadas.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

1. Evaluar los efectos de las dinamicas del modelo forestal y su método de cosecha
de tala rasa en la construccion de una mayor amenaza de remociones en masa en
el area metropolitana de concepcién para procesos de remocion en masa

desencadenados por lluvias intensas.

3.2. Objetivos Especificos

1. Simular la probabilidad de ocurrencia de remociones en masa y el volumen de
material removido para diferentes intensidades de precipitaciones mediante el

software STEPP-TRAMM a escala de cuencay de laderas especificas.

2. Comparar la generacién de remociones en masa y sus caracteristicas (area,
ubicacién y extension espacial) entre laderas recientemente deforestadas y

laderas con cubierta forestal.

3. Establecer la importancia del factor de la deforestacion (dinamicas de las practicas
forestales) en la generacion de remociones en masa, considerando la cohesion de

las raices como factor influyente en la resistencia a la fuerza de tensioén.



4. MARCO TEORICO

4.1. El Riesgo como Construccién Social

Dentro del concepto de riesgo, si bien la variable de amenaza (socionatural o
antropogénica) constituye solo uno de los elementos activos en la generacion de
potenciales desastres, histéricamente ha sido el factor mas abordado y estudiado.
Sin embargo, a nivel internacional, y, especificamente en América Latina, a fines del
siglo XX el abordaje de la problemética de la generacion de desastres ha ido
cambiando en cuanto a su enfoque; desde el estudio del evento del desastre en si y
la posterior respuesta (gestion de desastres), hacia el riesgo que predispone el
desastre. Esta mirada implica que el riesgo sea construido socialmente, donde la
ocurrencia de cualquier desastre esta intrinsecamente ligada a la existencia previa
de una situacién de riesgo, lo que también define la dimensién del impacto del evento

(Gellert-de Pinto, 2012).

Este cambio ha permitido re-direccionar y enfatizar la naturaleza social del problema,
posibilitando y resaltando un nuevo paradigma donde la construccion del riesgo es
un proceso complejo basado en caracteristicas y cualidades sociales e histéricas
particulares de cada territorio expuesto a cualquier tipo de amenaza. Dicho esto, para
estudiar los potenciales desastres no basta con analizar los fendmenos fisicos
detonantes y las consecuencias fisicas del evento, sino que hay que considerar

también las condiciones previas que generaron el riesgo, visto este ultimo como la



construccién social producto de la interaccién de diferentes percepciones, grados de

vulnerabilidad y desigualdad para cada territorio (Herzer, 2011).

Lavell (2000) menciona que, el nuevo paradigma del riesgo de desastres tiene como
causal los distintos tipos de modelos de desarrollo, por lo que la generacion de éste
es originada por fallas en la planificacion en el @mbito social, econémico y politico,
que conlleva a la acumulacién de riesgos y vulnerabilidades derivados del tipo de
sociedad y economia que se ha ido desarrollando histéricamente, y no por la
presencia, presuntamente mas frecuente, de amenazas, creando esta falsa
impresibn de aumento en la ocurrencia de eventos, cuando en realidad ha
incrementado la vulnerabilidad frente a éstos (Garcia Acosta (2005); Jaque et al.

(2019)).

(Lavell, 2007) complementa esta idea, mencionando que “el riesgo es producto de
procesos, decisiones y acciones que derivan de los modelos de crecimiento
econdémico, de los estilos de desarrollo o de transformacion de la sociedad. O sea,
riesgo y falta de desarrollo estan relacionados y, en consecuencia, el tratamiento que
se dé al riesgo y su reduccién deberia ser considerado dentro de los marcos del

desarrollo y de su gestion sectorial, social, ambiental y territorial”.

La combinacién entre la accion humana, las caracteristicas de la poblacion y la
infraestructura habitacional deficiente, permite y potencia la posibilidad de ocurrencia
de desastres, ya que las zonas donde se encuentran los mayores niveles de

amenazas coinciden, en su mayoria, con zonas de alta densidad poblacional, de



estratos socio-econdmicos bajos, donde ademas la infraestructura habitacional es
insuficiente frente a gran parte de las amenazas que deben resistir. Esto evidencia
gue la generacion y aumento del riesgo en el area de estudio es una construccién
social, que en este caso proviene de bases juridicas, politicas, econémicas y
sociales, donde las politicas y planes de urbanizacibn han ignorado las
caracteristicas propias del territorio en todos sus &mbitos, donde esta urbanizacion
se ha realizado sistematicamente e histéricamente, en este caso especifico, en
zonas de laderas, principalmente con cobertura de suelos forestal de explotacion
asociado a un alto riesgo de incendios y de remociones en masa en zonas
cosechadas, aun conociendo la existencia de esta amenaza, lo que sumado al bajo
presupuesto municipal destinado a la solucién de problemas sociales y urbanizacion,
impiden realizar trabajos acabados de correccién y prevencion, limitandose
practicamente a acciones reactivas en situaciones de emergencias criticas cercanas

0 posteriores al desastre (Mardones & Vidal, 2001).

Historicamente, la ciudad de Concepcién ha sido afectada por varios tipos de
amenazas, tales como inundaciones, terremotos, tsunamis, incendios y remociones
en masa, debido a las caracteristicas climaticas, geograficas y geolégicas inherentes
del territorio donde esta emplazada. Si bien se puede atribuir la susceptibilidad de la
generacion de estos fendmenos a factores naturales, al hablar de desastres, gran
parte de estos, tradicionalmente atribuidos a un origen natural, en realidad son
provocados por factores antropicos relacionados con degeneracion y degradacion
ambiental, el rapido crecimiento demografico y los procesos de urbanizacion

descontrolados con planificacién urbana deficiente, todos los cuales estan vinculados
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al incremento de desigualdades socio-econdémicas en todas las escalas territoriales
(Garcia Acosta, 2005). Los principales factores que han contribuido a la construccion

social del riesgo en el area de estudio serdn descritos a continuacion.

4.1.1. Peri-urbanizacion y ocupacién de suelos en areas de alta exposicion a

amenazas naturales

El crecimiento disperso de las ciudades ha generado transformaciones en la
configuracion fisica de las urbanizaciones, como también las condiciones
econdmicas y ambientales, composicion social, las relaciones sociales y de poder en
las zonas periurbanas (Salazar, 2010). Dicho esto, la peri-urbanizacion es un
concepto complejo de definir y categorizar, ya que esta conformado por procesos en

constante transformacion e interaccion.

Diversos autores han definido el concepto de zona peri-urbana segln distintos
enfoques. Uno de los primeros esquemas propuesto por Bryant et al. (1986) intenta
delimitar las distintas zonas urbanas y su area de influencia (Figura 1). Para Ravetz
et al. (2013), lo peri-urbano corresponde a la combinacion de la franja urbana (zona
gue bordea las areas de edificacion que comprende un patron disperso de areas de
asentamiento de baja densidad, concentradas en zonas con espacios abiertos
baldios, bosques urbanos y reservas naturales) y periferia urbana (zona que rodea
areas de edificacion principales, con una mejor densidad de poblacion, pero que
pertenecen al area urbana funcional, incluyendo asentamientos pequefios, areas

industriales y otros usos de suelo urbano), ambas parte de la regién urbana-rural
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(Figura 2). Ademas, puede ser interpretada de distintas maneras segun el nivel de

desarrollo del territorio.
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Figura 1: Estructura tipica de zona urbana. (Modificado de Bryant et al. (1986)).
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Por un lado, en paises con vasta historia industrial, 0 paises post-industriales, se
define como una zona de cambio socio-econémico y de reestructuracion espacial,
mientras que, en paises recientemente industrializados, y la mayoria de los paises
en desarrollo del mundo, se considera lo peri-urbano como una zona de urbanizacion
cadtica que conduce a la dispersion urbana. Independiente del caso, estipula que lo
peri-urbano no puede ser visto s6lo como una franja entre lo urbano y lo rural, sino
mas bien como un nuevo tipo de territorio multi-funcional. También menciona que,
aunqgue las zonas peri-urbanas no puedan ser definidas de forma simple, existen
caracteristicas en comun compartidas entre éstas dondequiera que se encuentren,
tales como 1) densidad de poblacion relativamente baja para estandares urbanos, 2)
asentamientos dispersos, 3) alta dependencia en transporte para los

desplazamientos, 4) comunidades fragmentadas y falta de gobernanza.

Salazar (2010) sefiala algunos enfoques tipicos del concepto peri-urbano. 1) El
clasico se centra en el caracter morfoldgico y funcional, especificamente en las
caracteristicas y cambios fisicos del peri-urbano, como densidad, morfologia, uso de
suelo, entre otros, 2) el social, donde se estudia la emersién de nuevas dinamicas
residenciales urbano-rurales y sus respectivas clases sociales, como también la
influencia urbana en los cambios sociales, y finalmente 3) un enfoque centrado en
explicar lo peri-urbano en la dinamica de las interacciones funcionales urbana-rurales
a nivel regional, ya que en este ambiente se manifiesta con mayor magnitud los

conflictos, vinculos y recomposiciones urbano-rurales.
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Hernandez (2010) afirma que el concepto de lo peri-urbano se puede entender como
un espacio dindmico que cambia y transforma su posicién fisica segun la expansion
de la ciudad sobre el suelo rural que la rodea, materializando asi sobre este territorio
los paradigmas del desarrollo urbano, a su vez variables y cambiantes en el tiempo e
inseparables de las coyunturas sociales econémicas y ambientales vigentes.

La complementacion de los distintos enfoques analizados es necesaria para poder
comprender el concepto del espacio peri-urbano de manera integra, al contemplar
asi las mudltiples caracteristicas exclusivas de cada territorio, como también la
interaccion e interconexion de éstas que definen cada territorio como una zona peri-

urbana Unica y singular.

Kapstein (2004) menciona que el contexto mundial actual del crecimiento de las
ciudades corresponde a una expansién urbana acelerada y descontrolada,
aumentando la demanda de suelos y provocando una carencia de viviendas y
condiciones precarias de habitabilidad en las zonas peri-urbanas. Segin Avila
(2009), esta expansién ha alcanzado espacios histéricamente rurales, donde la
globalizacién, mediante la expresion territorial de las mega-ciudades ha fomentado el

proceso de dispersién urbana.

El hecho de que el crecimiento peri-urbano ha sido vigoroso y precipitado, ha
disminuido contundentemente e incluso impedido la creacion de tejidos mixtos
residenciales y mixtos, produciendo en su lugar una base de desarrollo mas pobre en
servicios y actividad productiva, mediante la dilatacion progresiva de las coronas

urbanas externas. Se instaura un modelo expansivo de ciudad dispersa
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caracterizado por baja densidad de edificacion, grandes extensiones de espacios
libres, presencia de areas industriales y uso semi-urbano de vertederos, canteras e
invernaderos, creando asi mosaicos discontinuos de fragmentos auténomos,
separados por terrenos baldios intersticiales, obteniendo como resultado final una
fisionomia urbana que carece de todos los rasgos y caracteristicas tipicas, tales

como intensidad, densidad y limites, que definen una ciudad (Hernandez, 2010).

Las consecuencias producto de la peri-urbanizacién afectan a todos los aspectos
propios del territorio. Algunas de las repercusiones tipicas de este proceso son la
exposicion a amenazas naturales, ocupacion desmesurada de suelo, consumos
elevados de agua y energia, dependencia del vehiculo privado, mantencion de la
urbanizacion y servicios municipales, segregacion de grupos sociales, problemas de
gobernanza, etc. En la sociedad postindustrial la ciudad se ha convertido en una
zona de alto costo para vivir, provocando una dinAmica de aumento del precio de los
suelos en entornos peri-urbanos producto de la reduccién en la disponibilidad de los
mismos, donde ademas han asumido una condicién de marginalidad y precariedad
urbanistica que fomenta la utilizacion no planificada y caética de suelos que favorece
la degradacién ambiental y visual del territorio. Algunos ejemplos comunes de este
uso cadtico de suelos en zonas peri-urbanas contemplan a los vertederos de
residuos informales, chabolismo (vivienda humilde hecha con materiales de desecho
o de mala calidad que carece de condiciones de habitabilidad; generalmente esta
situada en zonas suburbiales sin urbanizar), movimiento de tierras sin control, zonas
de aparcamiento improvisadas, etc. Asi, se genera una especie de colonizacion

basado en ocupaciones, en ocasiones ilegales, del espacio peri-urbano, que ademas
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suponen un riesgo potencial para las propias personas, al concentrar y modificar sus
actividades en espacios consustancialmente propensos a la generacion de procesos
naturales (fluviales, hidro-meteorol6gicos, geoldgicos) que suponen alto riesgo a la
poblacion, con efectos y consecuencias que se ven agravados y potenciados por la

moadificacion antrépica del territorio (Hernandez, 2010).

Independiente del proceso de urbanizacion que se haya llevado a cabo para la
construccion de la metrépolis, finalmente es la relacién entre sociedad y el territorio lo
que genera riesgos socio-naturales y antropicos. Dicho esto, distintos procesos y
modalidades de urbanizacion condicionan la generacién de zonas de mayor riesgo
para la poblacion. La creacion del espacio peri-urbano, al considerarlo como un
proceso que articule no sélo aspectos geograficos fisicos, sino también factores
sociales, economicos, politicos y culturales, deja claro esta relacion entre la
expansion urbana y la construccién social del riesgo. La presencia o ausencia de
instituciones responsables del desarrollo urbano, el tipo de normativa urbana
existente, nivel de organizacion social, tipos de relaciones de gobernabilidad urbana,
capital social, densidad poblacional, grado de pobreza y segregacién socio-espacial
son ejemplos de factores que usualmente tienen un nivel de desarrollo deficiente en
zonas peri-urbanas, que ademas estan directamente relacionados con el factor de

vulnerabilidad de la poblacion (Hernandez, 2010).

En el modelo de expansion urbana, por lo general la generacion de factores de
riesgo menores se caracteriza por un periodo largo y acumulativo, donde los efectos

de la expansion no controlada, a corto plazo, son de pequefia magnitud, pero que sin
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embargo son capaces de producir dafios socio-econémicos muy costosos al mediano
y largo plazo. Por lo mismo, la generacién de riesgos en zonas urbanas no es
distinguida en su maxima magnitud potencial, es mas, estos eventos son
considerados triviales y subestimados tanto por la poblacion como por entidades
gubernamentales, aceptandolos como parte de lo cotidiano. Factores relacionados
con lo peri-urbano como la concentracion de la poblacion, una legislacion, marco
regulador e instituciones responsables del desarrollo de caracter débil, poca
organizacion y participacion ciudadana, deterioro ambiental y la fractura entre la
ciudad legal y regulada, y las zonas ilegales e informales, son las fuentes de
vulnerabilidad urbana y peri-urbana mas comun que influyen en la construccion

social del riesgo (Hernandez, 2010).

A nivel nacional, Chile presenta una de las tasas de urbanizacion mas elevadas de
Latinoamérica, alcanzando entre 89 y 92% para el afio 2020 segun proyecciones de
las Naciones Unidas, lo que apuntaria a problemas de planificacién y gestion en la
disponibilidad de terrenos y suelos para el desarrollo urbano, conflicto el cual se ha
materializado a la fecha actual. Como consecuencia, existe una escasez de
viviendas en las areas urbanas para gran parte de las familias de niveles socio-
econdmicos bajos, dando lugar al origen de asentamientos precarios, entendidos por
Busquets (1999) como una forma de crecimiento que se sustenta en la
transformacioén del suelo rural a urbano, proceso el cual por lo general no cuenta con

la prevision de ningun tipo de ningun tipo de urbanizacion.
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La transformacion del desarrollo urbano nacional hacia uno discontinuo con zonas
peri-urbanas, tiene estrecha relacién con el rol poco relevante del Estado, tanto en el
plano normativo como de inversiones, dandole realce al mercado de suelos urbanos,
siendo la referencia principal y més valida del desarrollo. A modo de ejemplo, en la
ciudad de Santiago el desarrollo discontinuo surge producto de la especulacion en el
precio de los suelos en espacios urbanos, lo que obligd al rubro de la construccién a
alejarse desde los margenes urbanos hacia zonas, en un futuro peri-urbanas, para
poder concretar los proyectos. Estos Ultimos a su vez condujeron a especular el valor
de los suelos vacantes en zonas periféricas, distorsionando el plan de ordenamiento
urbano original, y dificultando cada vez mas el poder de adquisicién de la poblacion,
lo que conllevo a la generacion de zonas peri-urbanas a través del asentamiento
cadtico e informal, como también a una segregacion socioeconémica residencial,
este ultimo ligado estrechamente con el mercado de suelos, ya que los precios de la
tierra definen patrones de localizacion de distintos estratos sociales, y estos a su vez
contribuyen a determinar precios de la tierra (Trivelli, 1981). Finalmente, son los
sectores de menores ingresos los que deben acceden a soluciones habitacionales de
bajo costo, edificadas en terrenos reducidos y localizadas en la periferia mas pobre
de la ciudad, donde los suelos son mas baratos. Estos suelos por lo general estan
localizados en zonas periféricas, alejados de los centros de actividad, son de mala
calidad y expuestos a amenazas naturales, estdn ubicados en zonas poco atractivas
como basurales, pozos de aridos, canteras, zonas industriales, forestales, etc. Esta
problemética ha ocurrido de manera sistemética y recurrente a lo largo del pais,

donde la formacién de estos asentamientos ha contribuido al proceso de peri-
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urbanizacion ya que han estimulado una incesante e incontrolada expansion de

zonas periféricas (De Mattos, 1999).

La ciudad de Concepcion, siendo el segundo conglomerado urbano en importancia
demogréafica y econémica del pais, ha experimentado transformaciones territoriales
similares a las ocurridas en el Area Metropolitana de Santiago, que han conllevado a
la formacion de espacios peri-urbanos. Concepcién es descrita como una ciudad
fragmentada territorial y socialmente, donde las empresas inmobiliarias en conjunto
con proyectos estatales configuran las ciudades a modo de mosaicos de segregacion
y dispersion. Dentro de esta configuracién, las caracteristicas geoldgicas vy
geomorfoldgicas inherentes e intrinsecas al territorio han jugado un rol principal en la

distribucion histérica de asentamientos, expansion urbana y peri-urbanizacion.

El estudio del IGM (2001) indica que Concepcién se encuentra emplazada en
condiciones geomorfolégicas que histdéricamente han dificultado y complejizado el
asentamiento en esta zona. El ndcleo urbano Concepcién-Talcahuano se encuentra
sobre una llanura aluvial de aproximadamente 10 km de ancho, con la presencia de
tres unidades estructurales y morfolégicas de direccion O-E, que controlan y
configuran el relieve actual; un bloque de rocas paleozoicas graniticas y
metamorficas altamente meteorizadas en la peninsula de Tumbes y los cerros Teta
Norte y Teta Sur hacia el oeste, mientras que al este domina el bloque de la
Cordillera de la Costa, de composicién granitica, maciza, y de baja y homogénea
elevacion. Entre ambos bloques se ha formado la llanura fluviomarina de

Concepcion; una fosa tecténica donde se han depositado arenas de origen
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piroclastico del volcan Antuco, transportadas por el sistema fluvioglacial del rio Laja 'y
Bio-Bio (Laugenie, 1968). A su vez, esta llanura se constituye de un nivel de terraza
fluvial interior, alta y estrecha, y una extensa llanura deltaica, con presencia de dunas
eolicas en el margen occidental. Dentro de esta llanura, emergen cerros islas,
conformados por rocas sedimentarias mesozoicas Yy cenozoicas altamente

meteorizadas, las cuales separan y fragmentan a la llanura, obstaculizando el

drenaje (Figura 3).
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Figura 3: Perfil geolégico Talcahuano-Concepcion. (Modificado de Mardones and Brito (1978)).

Basado en los estudios de Galli and Lemke (1967), se han establecido, a partir de

caracteristicas como la exposicion, pendiente, litologia, meteorizacion,
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permeabilidad, posicion del nivel freatico y resistencia sismica, las aptitudes de los

suelos de fundacion de la llanura Concepcion-Talcahuano.

Los suelos clasificados como sin inconvenientes, corresponden a 1) relieves rocosos
graniticos paleozoicos y de rocas sedimentarias cenozoicas con bajo nivel de
meteorizacion. Sus pendientes son menores a 10° de inclinacion, constituyendo
excelentes sitios para la fundacion urbana, donde la combinacion de suelos
relativamente impermeables, con napas freédticas débiles y profundas, dificultan la
saturacion de los sedimentos y suelos residuales, generando una alta estabilidad de
las vertientes. Sin embargo, estos terrenos se encuentran restringidos a los restos de
las plataformas de erosién que coronan los cerros islas Lo Galindo y Las Mercedes
(Figura 4), 2) la alta terraza aluvial y planicie litoral del Bio-Bio (sin dunas), las que
conforman la mayor superficie de suelos aptos en Concepcion. Estan constituidos
por arenas medias a gruesas, altamente homogéneas, con intercalaciones de limos y
arcillas en horizontes profundos. Se acumulan en grandes espesores (sondajes y
estudios gravimétricos indican espesores de arena sobre los 100 m de potencia),
donde, en conjunto con su permeabilidad, le otorgan un grado de compactaciéon que
aumenta con la profundidad. Lo anterior, sumado a que la napa freatica esté
permanentemente de forma subterrdnea, genera un contexto donde no se presenta
peligro de licuefaccibn ante sismos. Sin embargo, cuando las arenas son
heterogéneas y contienen lentes de sedimentos arcillo-limosos o coluviales, el peligro
de licuefacciéon aumenta, como es el caso de areas de contacto entre los relieves
montafiosos y los lechos abandonados, donde los depdsitos tienden a hacerse mas

impermeables (IGM, 2001).
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Figura 4: Mapa geomorfolégico de la ciudad de Concepcion. (Modificado de Mardones and
(1978)).
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Los suelos clasificados como con inconvenientes corresponden a 1) depoésitos
coluviales provenientes de rocas sedimentarias o graniticas de bordes de vertientes,
los que son inestables desde un punto de vista geotécnico. Especificamente,
aguellas arenas de procesos coluviales, provenientes de rocas sedimentarias
cenozoicas, debido a su alto contenido de limos y arcillas, presentan grados
extremos de plasticidad en condiciones de humedad y saturacién, mientras que los
bancos arenosos coluviales, provenientes de la erosion del suelo residual granitico,
debido a su porosidad, les otorgan a estos suelos una textura que favorece el peligro

de licuefaccion.

En adicion, su localizacion espacial no es favorable, ya que, al estar situados a los
pies de los cerros o0 en rinconadas con mal drenaje, y rodeados de taludes de alta
pendiente, son inestables y susceptibles ante sismos y lluvias, como también a
procesos de solifluxion, escurrimiento superficial de sedimento limo-arcilloso y
deslizamientos. Se encuentran en sectores como el Barrio Universitario y las llanuras
de contacto con los cerros islas (Figura 4). 2) La llanura baja areno-limosa, extendida
desde el norte de la terraza alta del Bio-Bio y sobre el borde oriental de Carriel Sury
parte de Hualpencillo. Esta constituida por arenas no consolidadas y gravas,
otorgandole inestabilidad y permeabilidad a la llanura. Debido a ser un depésito
reciente, la falta de una cubierta vegetacional que proteja y refuerce a estos suelos
se traduce en una morfogénesis activa y suelos moviles, facilitando el transporte de
arenas, generando topografias irregulares, donde el nivel fredtico crea en las

depresiones topograficas, areas de mal drenaje. El asentamiento en estas zonas
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conlleva la nivelacién y estabilizacién de las arenas, para asi evitar la erosion (IGM,

2001).

Dentro de los sitios mas inadecuados para la ocupacion urbana, se encuentran las
vertientes de los cerros islas y taludes graniticos, los lechos mayores y las terrazas
de inundacién de los rios Bio-Bio y Andalién, los cursos abandonados, humedales,
pajonales y marismas, y las areas de relleno artificial, donde se identifican multiples y

estrictas limitaciones para el asentamiento urbano y expansion urbana.

Estas zonas corresponden a 1) laderas con pendientes superiores a 10° y con una
muy alta meteorizacién de la roca, donde los suelos residuales que cubren las
vertientes escarpadas de cerros islas y plataformas arcillosas incrementan la
inestabilidad. Las superficies de estas morfologias estan cubiertas por suelos de alta
potencia, compuestos por arcillas organicas de alta plasticidad, susceptibles a

procesos de remociones en masa, a la saturacion y solifluxion.

A mayor profundidad, la roca se encuentra muy alterada, pudiendo identificar en este
regolito gran cantidad de arcillas inorganicas, limo y/o arena arcillosa, las que se
saturan con facilidad ante lluvias intensas, gatillando deslizamientos, o bien,
drenandolos hacia la llanura. Estos taludes son un riesgo permanente de
deslizamientos ante eventos sismicos. Respecto a las rocas metamorficas, cuando la
pendiente del talud coincide con la orientacion de la foliacion, esta ultima actia como
plano de deslizamiento, Los taludes graniticos que se encuentran escarpados y muy

meteorizados ,presentan entre 8 a 50 m de profundidad de regolito del tipo maicillo,
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los que son facilmente saturables, de gran plasticidad, producto de la alteracion de
feldespatos a arcillas, siendo altamente inestables, donde, en consecuencia, existe
una alta frecuencia en la generacion de deslizamientos de magnitudes mayores. 2)
Terrazas fluviales situadas en las riberas de cursos hidrograficos, constituidas por
sedimentos de permeabilidad moderada. En el caso del rio Andalién, la combinacion
con material coluvial aumenta la inestabilidad de las terrazas. Ademas, en estos
suelos existe una fuerte oscilacion del nivel freatico, llegando a la superficie en
estaciones lluviosas. Debido a su origen y ubicacion, estdn periédicamente
amenazados por inundaciones, y presentan caracteristicas semi-pantanosas de altos
niveles de saturacion, por lo que deben ser rellenados artificialmente para su
ocupacion. 3) Los paleocauces abandonados del rio Bio-Bio, con presencia de
pajonales y marismas, practicamente imposibilitan su ocupacién. Sus suelos estan
compuestos por arcillas y limos organicas, con alto grado de impermeabilidad. En
periodos lluviosos, el agua aniega estas zonas, creando ambientes semilagunares,
precipitando arcillas, y donde la vegetacion que muere es depositada, formando
turbas. 4) Los rellenos artificiales, que ocupan amplias superficies con limitaciones,
En Concepcién, cubren las terrazas riberefias del rio Bio-Bio y Andalién (sector
Puchacay), gran parte del paleocauce del Bio-Bio que bordea el cerro Chepe y
laguna Redonda, la antigua defluviacién Andalién-Bio-Bio, el Barrio Universitario, y
lagunas en la terraza superior, como Los Negros, Gavilan y Las Tres Pascualas. En
general, los rellenos se encuentran en sectores bajos, subyacidos por sedimentos
finos, turbas o areas mal drenadas. A pesar de ello, su calidad como suelo de
fundacién dependen, mas que su base natural, de la calidad y cantidad del material

de relleno; entre mas gruesa sea la textura, mayor sera la permeabilidad y por
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consiguiente la inestabilidad sismica. Niveles de alta humedad y falta de cohesion

aumentan la inestabilidad y compresibilidad de estos suelos (IGM, 2001).

Es sobre estos suelos que la ciudad de Concepcion se ha desarrollado, siendo éstas
una de las directrices mas importantes en la evolucion histérica, temporal y espacial
de la ciudad, determinando las direcciones de expansion, peri-urbanizacion y la

ocupacién social del territorio (IGM, 2001).

Inicialmente, posterior al abandono del emplazamiento fundacional de Penco en el
afio 1754, la ciudad se limité a un damero ubicado en la parte mas alta de la terraza
aluvial de arenas negras, ocupando los mejores suelos de fundacién del territorio, el
cual se estrecha entre la cadena de cerros islas como el Chepe, La Pdélvora, Las
Monjas, etc., lagunas y lechos abandonados del rio Andalién y Bio-Bio,

constituyendo un perfecto emplazamiento defensivo (Figura 5) (IGM, 2001).

En la segunda mitad del siglo XIX, posterior al estancamiento ocurrido en la
Independencia, Concepcién se desarrolld gracias al auge cerealero, ocupando
paulatinamente la totalidad de la terraza alta. Ya entre los afios 1900 y 1920, la crisis
de exportacién de trigo detiene esta expansion urbana, generando un estancamiento
en las zonas planas, registrando pequefios y aislados avances urbanos sobre la
terraza alta en direccién a Talcahuano, sobre dunas cercanas al Andalién, camino a
Penco (Chillancito) y sobre la terraza del Bio-Bio en direccion a Chiguayante (Pedro
de Valdivia). Para esta época, la expansién urbana ya habia agotado la

disponibilidad de sitios aptos para la ocupacién (IGM, 2001).
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Figura 5: Expansién urbana de la ciudad de Concepcion (afios 1754-1980) (IGM, 2001).

A partir del afio 1940, el modelo industrial sustitutivo tiene un fuerte impacto

poblacional, lo que se traduce en una alta expansion espacial urbana de la ciudad.
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La actividad industrial atrajo a poblacion rural, la cual se asent6 en unidades fisicas
marginales, ya que eran los Unicos sitios disponibles para poder asentarse. Asi, se
ocuparon territorios sobre el modelado dunario, areas inundables y arcillosas rellenas
por basurales, y sobres cerros con pendientes inestables (Guerrero & Hernandez,
1966). Los rellenos artificiales, ya iniciados en el afio 1920, se caracterizan en este
periodo por situarse proximos al sitio inicial, donde la expansibn més vigorosa es
hacia el norte y noroeste, en la llanura fluviomarina arenosa, estructurando el Barrio
Norte y el brazo de urbanizacién, donde actualmente se unen las ciudades de
Concepcion y Talcahuano. Entre los afios 1960 y 1980, el ritmo de expansion urbana
supera a la anterior, incorporando zonas peri-urbanas como el sector de Nonguén y

Palomares (IGM, 2001).

Desde una perspectiva social, la ocupacion esta estructurado en un patron de
segregacion que sigue estrictamente las caracteristicas socio-naturales del territorio.
El censo del afio 1960 indica que los estratos sociales de mas bajos ingresos,
principalmente obreros, ocupan los espacios mas desfavorables de la ciudad, tales
como el sector riberefio bajo del rio Bio-Bio y el barrio norte; areas con relleno
proximas al curso actual del rio Bio-Bio, y los sectores dunarios cercanos al rio
Andalién, como también comienzan a asentarse en cerros islas de rocas cenozoicas,
como el Chepe y La Pdlvora, y rocas graniticas fuertemente meteorizadas de la

Cordillera de la Costa, como la Aguita de la Perdiz en el cerro Caracol.

Existe una correlacion entre los estratos sociales de mas bajos ingresos, los patrones

de distribucion de fecundidad (mas de 5 hijos), mortalidad y ocupacién de sitios
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inhdspitos y peligrosos, finalmente expresado en una baja expectativa de vida. Por el
contrario, sectores mas meridionales, como San Martin-Victor Lamas, y las
prolongaciones sobre el borde alto del rio Bio-Bio y el Barrio Universitario, presentan
la menor cantidad de obreros, bajas tasas de fecundidad y mortalidad. Espacios
sobre la terraza alta del rio Bio-Bio; los mejores suelos de fundacion, han sido
ocupados por grupos socioecondmicos de estrato medio a alto, prolongando la
ocupacién desde los sitios mas primitivos de la ciudad hacia sectores modificados y
valorizados (como el Barro Universitario), y hacia los sectores con atributos mas
atrayentes (borde alto del rio Bio-Bio; Pedro de Valdivia, Lonco y camino a Santa

Juana) (IGM, 2001).

De esta manera, respecto a las relaciones entre sitio y condicion social, los patrones
de distribucion de Concepcion responden a mecanismo clésicos de segregacion

espontanea por el valor de los suelos.

Actualmente, las tendencias actuales de expansién indican una dinamica centrifuga,
donde el centro de la ciudad muestra una gradual reduccion de la poblacion,
mientras que sectores proximos tienen un crecimiento moderado, y zonas periféricas
crecen con aln mas rapidez. El sector de Collao-Nonguén ha crecido con un ritmo
moderado (1.3%, Morales (1988)). Esto se explica debido a que, una vez saturados
los espacios centrales, la disminucion en estos sectores es resultado del cambio de
uso del suelo urbano, donde la actividad comercial y de servicios comienzan a
desplazar al uso habitacional, transformando sectores residenciales tradicionales a

uso mixto, y, en consecuencia, los barrios residenciales y sectores peri-urbanos han
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sufrido un fuerte incremento demogréfico. La ciudad de Concepcion, por tanto, tiende
a expandirse segun la direccion de los espacios periféricos disponibles, mientras que
las direcciones sociales siguen a las condiciones sociales preexistentes y al valor del

suelo (Morales (1988); IGM (2001)).

La densidad de ocupacion y el valor de los suelos presentan un patron de reduccion,
contrario al crecimiento, desde el centro a la periferia. Asi, sectores con amplia
disponibilidad de terrenos poseen los menores valores del suelo, y, por lo tanto,
constituyen el sector mas légico y accesible de expansion para los sectores mas
modestos y viviendas sociales, como es el caso de Nonguén y Palomares (Morales

(1988); IGM (2001)).

Debido a esta saturacion de zonas centrales, existe una proliferacion de rellenos
artificiales en terrenos inundables, en su mayoria en sectores riberefios del rio
Andalién, donde se han construido proyectos inmobiliarios masivos, como el caso de
Valle Noble, como también ocupaciones de lomajes y cerros con loteos para
viviendas individuales, como es el caso de la cuenca Palomares. La ocupacion de
sitios dificiles conlleva riesgos que obligan a las entidades y autoridades tomar

precauciones y crear conciencia (Morales (1988); IGM (2001)).

Especificamente, para el sector de Nonguén-Palomares, Salinas and Pérez (2011)
mencionan que, desde mediados del afio 1950, la industrializacion tardia de la zona
condujo una migracién rural-urbano, iniciando la configuracion metropolitana de la

ciudad. Esto conllevé al crecimiento significativo del area urbana, y por consiguiente
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a procesos de expansion urbana que hasta esa fecha eran incipientes. Desde
entonces, esta configuracién ha sufrido diversas transformaciones en todos los
contextos territoriales, donde destaca la constante expansion urbana y creacion de
zonas peri-urbanas que ha supuesto plantear y modificar, en un contexto
administrativo, planificaciones metropolitanas con el objetivo de proponer soluciones
y poder proyectar con antelacion los cambios territoriales, como lo son el Plan
Intercomunal de Concepcion en 1963, el Plan Regulador Metropolitano de
Concepcion de 1980 y 2004 (actual plan vigente). Si bien el contexto urbano actual
de ésta area se ha transformado desde una zona tipica peri-urbana a un modelo de
caracter intermedio, donde las caracteristicas propias de la fase expansion y
fragmentacion urbana han variado a una de crecimiento moderado del suelo urbano
que muestra indicios de una conformacién de continuidad entre los fragmentos
iniciales, a través de la ocupacién industrial en conjunto con el aumento de
ocupaciones residenciales menos dispersas, las consecuencias de la fase de
expansion urbana a zonas peri-urbanas siguen vigentes, especialmente debido a la
naturaleza inherentemente riesgosa en el ambito de fendmenos naturales de los
sitios ocupados, comunmente ubicados en quebradas, bases de cerros y en llanuras
de inundacion, en contraste con los sitios de alta calidad de edificacién del centro

urbano consolidado.

La urbanizacion de la cuenca de Palomares es consecuencia de las
transformaciones territoriales historicas de la configuracion metropolitana. Su origen
es bastante similar a su cuenca vecina de Nonguén, compartiendo parte de sus

historias de ocupacion y transformacion. El sector de Nonguén destacaba en un
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principio por su condicion rural hasta mediados del afio 1950, donde pertenecia a
unos cuantos propietarios y los usos de suelo eran principalmente del tipo agricola.
Por el lado de Palomares, en 1949 la cantera Giacaman es comprada e intensifica su
produccion de aridos como materia prima para la edificacion necesitada en la
expansion urbana vigente. El desarrollo habitacional toma fuerza en la década de
1960, sobre todo luego del terremoto de mayo del mismo afio, como respuesta a la
necesidad urgente de expansion y escasez de suelos en la zona urbana de
Concepcion, en conjunto con el auge de la instalacién de complejos industriales que
requeria una migracion rural-urbano para la obtencion de mano de obra. Esto funda
las bases del fenbmeno de peri-urbanizacion, que actualmente ha tomado un
caracter intermedio como es explicado anteriormente, donde tanto Nonguén como
Palomares cumplen hoy por hoy una funcién principalmente residencial de estratos
socio-econémicos en su mayoria medios y bajos (Lebén et al., 2019). Hasta la
actualidad, se ha continuado con la construccién de proyectos habitacionales, como
puede observarse en la Figura 6, donde la comparacion de imagenes del afio 2002 al
2020 muestra el aumento de la densidad habitacional en la cuenca, especialmente
con la aparicion de barrios residenciales discontinuos como Valle Noble y Terrazas
de Collao, que han provocado en su mayor parte el aumento en la poblacién en la
cuenca de Palomares, pasando desde 5698 en el afio 2002 a 8898 habitantes en el
2017 (INE (2002); INE (2017)), como también, en menor medida, el aumento de
edificacion en tejidos residenciales discontinuos de baja densidad, donde espacios

baldios entre casas han sido ocupados para la construccion de nuevas.
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Figura 6: Expansion Urbana en Cuenca Palomares entre los afios 2002-2020. A) Palomares afio
2002, B) Palomares afio 2020. En amarillo el limite de la cuenca Palomares, en rojo nuevas
zonas residenciales (Terrazas de Collao, Valle Noble) y zonas con aumento en el nUmero de
edificaciones (Fuente Google Earth).

33



El hecho de que los suelos de esta cuenca tengan alta exposicion a remociones en
masa, inundaciones e incendios forestales y que ademas se sitien en zonas muy
cercanas a areas industriales, s6lo aumenta el riesgo de la poblacién frente a estas
amenazas, especialmente al ser una zona originalmente peri-urbana, donde muchas
de las edificaciones no han sido planificadas en base a la exposicibn de estos
fendmenos. La Figura 6 ejemplifica este problema, donde es posible observar la
presencia de edificaciones en zonas adyacentes a laderas o incluso sobre la ladera
misma, las cuales han sido histéricamente susceptibles a procesos de remocion en

masa.

4.1.2. Instrumentos de Ordenamiento Territorial y Normativa de Usos de

Suelo: Plan Regulador Metropolitano y Comunal

En la actualidad, las ciudades latinoamericanas estan sufriendo variaciones en dos
aspectos bases: la forma y la funcion. Esta transformacién esta caracterizada por
modificaciones morfolégicas de la contigliidad, compacidad y limite del modelo
histérico de ciudad, hacia una nueva configuracion contemporanea de
discontinuidad, fragmentacion y difusibn de lo urbano, donde el nuevo aspecto
funcional de la ciudad apunta a la intensificacion de interacciones entre nicleos
urbanos cercanos, que por consecuencia ha expandido a la ciudad méas alla de los
limites administrativos, favoreciendo el desarrollo equilibrado de los sistemas

urbanos (Salinas & Pérez, 2011).
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Sin embargo, el impacto de las transformaciones morfolégicas indica un impacto
negativo en el territorio. La ocupacion vertiginosa de suelos ha generado la
dispersion de la ciudad a zonas periféricas, la aislacion de espacios catalogados
histéricamente como naturales por planes reguladores que a su vez induce a
pérdidas en biodiversidad, la impermeabilizacién de suelos y distorsiébn en ciclos
hidricos y pérdida de aspectos paisajisticos hacia un paisaje antrépico y homogéneo

(Salinas & Pérez, 2011).

Los cambios en los usos de suelo en distintos territorios de la ciudad de Concepcion,
definidos en el dltimo Plan Regulador Comunal del afio 2004, han sido producto de la
combinacién de las diversas actividades humanas realizadas sobre éstos en conjunto
con las dindmicas naturales propias de los ecosistemas presentes en los territorios.
Las modificaciones histéricas de los planos reguladores comunales y metropolitanos
han permitido, entre otros, la urbanizacién progresiva de zonas con alto valor
ecoldgico, como sistemas de humedales y zonas costeras, como también el
confinamiento parcial de los rios Bio-Bio y Andalién, los principales cauces de la
ciudad, los cuales atraviesan el Area Metroplitana de Concepcion (AMC) por zonas
residenciales e industriales (Salinas & Pérez, 2011). Estudios como los de Pauchard
et al. (2006), Az6car and Sanhueza (1999) y Smith and Romero (2009) indican que el
AMC ha perdido gran parte de la biodiversidad producto de estos procesos de
urbanizacion, los cuales homogenizan el entorno natural, fragmentan los hébitats
naturales, un desmejoramiento general de la calidad ambiental, expresado en
cambios en el clima urbano, generacion de islas de calor, deterioro de cubiertas

vegetales (humedales y areas verdes nativas), entre otros, donde ademas sefialan
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como consecuencia el aumento del riesgo de inundaciones, anegamiento y procesos

de remocion en masa.

4.1.2.1. Plan Regulador Metropolitano de Concepcion

La ciudad de Concepcién tiene una morfologia urbana caracteristica, donde destaca
la ocupacion dispersa del territorio debido a un patrén selectivo de ocupacion del
suelo, el cual ha dado la forma tipica de mancha urbana. Esta ocupacion de suelo
caracteristica es producto en buena parte de la geomorfologia diversa y accidentada
del territorio, con bordes costeros sinuosos, rios, canales, lagunas, cordones
montafiosos y humedales, la cual ha condicionado y determinado el uso de suelo y
su forma de ocupacién .Al estar condicionados por caracteristicas geograficas a
zonas delimitadas y restringidas, la saturacién de éstos constituye una amenaza para
la conservacién de suelos de mayor sensibilidad ambiental y seria necesario una
reevaluacion de los suelos normados como aptos para ocupar, ya que, segun el Plan
Regulador Metropolitano de Concepcion, superan en 19 veces la proyeccion de
consumo realizada al afio 2018 y pone en riesgo innecesario a los suelos sensibles

(Baeriswyl, 2007).

El Plan Regulador Metropolitano de Concepcién (PRMC, MINVU (2017)), elaborado
por la Secretaria Regional del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, entr6 en vigencia
el afio 2003, siendo su ultima actualizacion el afio 2004. Su funcion es de un
instrumento normativo que tiene como objetivos principales optimizar el uso del suelo

urbano, reconocer y proteger el medio ambiente y los recursos naturales, procurar
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gue el crecimiento en extension de los centros poblados se oriente hacia aquellos
lugares con mejores condiciones de habitabilidad, incorporar una forma de
zonificacion territorial que sea coherente con el desarrollo previsible que sustenta al
sistema urbano intercomunal, con cada una de las caracteristicas geomorfolégicas
de su espacio natural y optimizar la accesibilidad fisica entre las diversas zonas y
lugares del sistema urbano intercomunal. Dicho esto, no puede regular las materias
propias del Plan Regulador Comunal de las comunas que conforman esta area, ni las
actividades primarias como plantaciones forestales, actividades agricolas,
extractivas, mineras, entre otras, dentro de éstas, como tampoco modificaciones en
los usos de suelos que estén ubicados al interior del area urbana regulada por su
respectivo Plan Regulador Comunal (IMC, 2004). En el territorio normado por el
PRMC los distintos usos de suelos son clasificados segun diversas zonificaciones,
donde el area de estudio se encuentra en la sub-area de Area Urbana (Figura 7), por
lo que la regulacién de los usos de suelos dentro de la cuenca Palomares esta

normada por el Plan Regulador Comunal de Concepcion.

La totalidad de las zonificaciones normadas por el PRMC son observadas en la Tabla

1.
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Tabla 1. Areas y Zonas normadas por el actual PRMC (datos resumidos de MINVU (2017)).

Areas Principales

Sub-areas

Sub-zonas

Urbana Area Urbana AU, Area Regulada por Planes
Reguladores Comunales
Area de Extension Urbana ZEU, Zona de Extension Urbana.
Actividades Productivas de ZAP, Zona de Actividades Productivas.
Impacto Intercomunal
Infraestructura de Impacto ZIT, Zona de Infraestructura de
Intercomunal Transporte.
ZIE, Zona de Infraestructura Energética
Parques y Areas Verdes PI, Parques Intercomunales
Intercomunales AVI, Areas Verdes Intercomunales
Areas Restringidas al Zonas No Edificables
Desarrollo Urbano
Rural Area Rural AR, Area Rural Planificada

Area de Proteccion de
Recursos de Valor Natural

Area de Proteccion de

ZPVN, Zona de Proteccion de Valor
Natural.

ZPEI, Zona de Proteccion de Exclusion
de Intervencion y Manejo Limitado.
ZPC, Zona de Proteccion Costera.
ZPIS, Zona de Proteccion de Interés
Silvicola.

ZT, Zona Tipica.

Recursos de Valor Patrimonial MH, Monumento Historico.

Cultural

La zonificacién estipulada por el PRMC ha sido examinada y evaluada mediante
estudios ambientales, los cuales son exigidos por la Ley 20.417 y tienen como
objetivo la incorporacibn de las consideraciones ambientales de desarrollo
sustentable al proceso de formulacion politicas y planes de caracter normativo
general, de manera que sean integradas en la dictacion de las respectivas politicas y

planes reguladores, como también en modificaciones sustanciales (MINVU, 2018).
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La Evaluacion Ambiental Estratégica al PRMC realizada en el afio 2018, determina
que la principal problematica deriva de la necesidad de adecuar y/o modificar el
marco reglamentario del PRMC, ya que el desarrollo y crecimiento del area
metropolitana, en conjunto con cambios en la legislacion urbana, dificultan la
aplicacion de las normativas en diversos ambitos, excediendo en algunos casos sus
competencias y en otros generando vacios normativos, donde dentro de las
principales problematicas que requieren cambios sustanciales se destacan en este
estudio aquellas en que los usos de suelos y sus modificaciones tienen relacién con

actividades silvicolas, areas naturales y fendmenos naturales asociados.

Asi, se identifica como primer problema las fricciones de uso y superposicion de
actividades en el territorio rural, en la cual se le da énfasis principalmente a la
interaccion entre actividades silvicolas y el sistema de asentamientos humanos,
donde el fuerte desarrollo forestal ha sustituido gran parte del paisaje natural y las
areas de relevancia ecoldgica reconocidas por el actual PRMC. Como segundo
problema, se menciona la inadecuada representacion de las Areas de Valor Natural
en el ambito del PRMC, donde el reconocimiento de areas de valor natural asociadas
a condiciones de proteccién es inadecuado, ya que las areas protegidas son solo
aguellas que cuentan con proteccion oficial decretadas por el ordenamiento juridico
vigente, las que de acuerdo a la planificacion vigente no estan sujetas de normas que
garanticen su proteccion, mientras que, por otro lado, la figura de “Zonas de valor
natural” es bastantemente utilizada en el PRMC en muchas circunstancias,
imposibilitando la distinciébn de su pertinencia e relacion al ambito territorial de

aplicacion (urbano o rural), o la justificacion asociada a su reconocimiento, ya sea Si
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corresponden a &reas de proteccion y riesgos, que requieren normas especiales para
ser ocupadas, y en casos no se recomienda su ocupacion, o a sistemas de areas

verdes o parques intercomunales (MINVU, 2018).

A partir de los objetivos iniciales del PRMC, el Informe Ambiental Complementario
formula diversas modificaciones basadas en las probleméticas identificadas en éste.
Dentro de éstas se resaltan aquellas que tienen relacibn mas estrecha con la
problematica destacada anteriormente. Asi se tienen las modificaciones en 1) Area
de Valor Natural (Areas Verdes y Areas Protegidas), donde se propone reclasificar
las zonas de Valor Natural con un sustento juridico tal que evite la sustitucion y/o
fragmentacion del paisaje y bosque nativo, y establecer un criterio de gradualidad de
la ocupacion de territorios colindantes con areas de mayor relevancia ecolégica para
minimizar los efectos provocados por la transformacién e intensificacion de los usos
de suelo, y 2) Area Rural Normada, donde la propuesta apunta a establecer
limitaciones a la ocupacién y poblacion de los territorios de mayor interfaz entre las
actividades forestales y desarrollo urbano (interfaz urbano-forestal), favoreciendo

condiciones de control de riesgos asociados la actividad forestal.

Los riesgos que conllevan la presencia de actividades productivas sobre sectores
residenciales guardan relacion con los suelos ocupados como asentamientos
urbanos que se encuentran adyacentes e incluso confinados en relacién a estas
actividades. Resalta la presencia de &reas de valor natural en zonas que comparten
un mismo espacio con actividades productivas, la cual, junto al proceso de

urbanizacion intensivo, deforestacion y/o sustitucion de vegetacion nativa por

41



plantaciones exéticas, estd provocando un deterioro en sistemas ecoldgicos. Los
efectos de la urbanizacién colindante a zonas de alto valor ecolégico o masas
forestales implican un aumento en el riesgo geoldgico, hidrometeoroldgico y de

incendios.

El tratamiento de estas &reas normado por el PRMC es inadecuado, ya que en
muchos casos el marco normativo de proteccién no tiene sustento en la legislacion
urbana vigente, y ademas las areas protegidas no cuentan con normativas que
garanticen su conservacion. En el caso del territorio rural, existe un desequilibrio e
incompatibilidad en la ocupacion de éste. Las resoluciones que incentivaron la
reforestacion con especies exéticas generaron un impulso exuberante de la actividad
forestal, pasando a ser el uso de suelo dominante en el PMRC. Al ser la produccién
silvicola una de las materias primas mas comercializadas como exportacion, ha
incentivado histéricamente el aumento progresivo de usos de suelo destinados a esta
actividad, generando importantes efectos en el territorio, como pérdida del bosque
nativo, sustituciones a gran escala de usos de suelo (generalmente agricolas) y
escasez de agua. La continuacion de estos procesos conllevara a la pérdida de
fertilidad de suelos, que junto a la escasez de agua a su vez generaran efectos no
deseados en el territorio, donde se destaca la intensificacién de riesgos a procesos

de remocioén en masa, incendios forestales, etc.

Otro punto a resaltar corresponde a la pérdida y fragmentacién de estos espacios de
valor natural. Estas areas dotan a la ciudad de identidad, valor paisajistico e

importantes servicios ambientales, no obstante, los procesos de transformacion
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forestal sustitutiva y fuerte urbanizacion en pendientes afecta negativamente en los
sistemas y ciclos hidricos, potenciando los procesos erosivos, especialmente en
laderas intervenidas. Aunque el uso de suelo se encuentra bastante restringido en
estas zonas, como es mencionado anteriormente, no cuentan con el debido respaldo
juridico en la legislaciébn vigente que garantice su proteccién, es mas, no se
encuentran protegidas por otros marcos normativos vigentes y no corresponde a las
facultades de la legislacion urbana establecer dicha proteccion. Existe por lo tanto
una constante amenaza a estas zonas en términos de la sustitucion y/o
superposicion de usos de suelo desarrollados en sus bordes, que han sido
progresivamente antropizados y afectados directa o indirectamente por las
actividades silvicolas, producto del fuerte desarrollo urbano en las inmediaciones y
los vacios normativos. Como consecuencia, el 50% de las reconocidas por el PRMC
como Zonas de Valor Natural estan emplazadas en territorios que corresponden a

plantaciones forestales.

El dramatico aumento de las plantaciones forestales, se ha generado de manera
intensiva al amparo de los marcos juridicos y reglamentarios del Decreto Ley 701,
gue permitieron en primera instancia la desforestacion y posteriormente las
bonificaciones orientadas a su reforestacion productiva con especies exéticas. El
intenso desarrollo silvicola ha dominado gran parte de los suelos de cordones
montafiosos de la Cordillera de la Costa, y ha sido acompafiado de un patron de
asentamiento disperso de la poblacion en suelos, en su mayoria, de zonas de
planicies, llegando en algunos casos a las faldas de lomajes e incluso sobre las

pendientes mismas. Este modo de ocupacion territorial ha generado una alta
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vulnerabilidad de la zona de valor natural ante procesos erosivos, como también del
sector poblacional en contacto con la actividad silvicola, a fendbmenos naturales
relacionados con la actividad forestal (incendios, procesos de remocién en masa).
Una de las propuestas formuladas para minimizar los riesgos corresponde a
establecer prescripciones normativas que permitan controlar la intensidad de uso y
ocupacion de suelos de los territorios destinados a plantaciones forestales
colindantes con areas destinadas a extension urbana, como es el caso de la cuenca
Palomares, como también definir zonas intermedias o de amortiguamiento entre

areas donde existe actividad forestal y zonas habitacionales.

Si bien las problematicas de usos de suelos descritas en este capitulo corresponden
a conflictos territoriales a nivel metropolitano, estos mismos existen a distintas
escalas dentro de la comuna de Concepcion, siendo parte determinante y relevante
de la construccion del riesgo de la cuenca Palomares, especialmente en zonas
pobladas colindantes a las areas de valor natural donde domina la industria silvicola

de especies exoticas.

4.1.2.2. Plan Regulador Comunal de Concepcién

Los usos de suelos permitidos en la Comuna de Concepcién estan definidos por las
zonificaciones normadas por El Plan Regulador Comunal (PRC, IMC (2004)) vigente

desde el afio 2004 (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 8. Plano Normativo de Zonificacion del Plan Regulador Comunal Concepcion.
(Modificado de IMC (2004)). El poligono de bordes rojo representa el area de estudio.
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Cada zonificacion esta reglamentada y restringida a usos de suelos especificos,

donde las posibles ocupaciones, modificaciones, limitaciones y alternativas de estos

usos ha quedado definida para cada territorio donde se emplazan segun el Decreto

148: Ordenanza Local Del Plan Regulador Comunal De Concepcion. Asi, el territorio

correspondiente a la comuna de Concepcion queda segmentado en diversas zonas

como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., estas

Ultimas caracterizadas conforme sus atributos y funciones a cumplir (Tabla 2).

Tabla 2. Zonificacion Plan Regulador Comunal de Concepcion vigente y su tipologia correspondiente
(datos recolectados de IMC (2004)).

Zonificacién

Tipologia

Habitacional Consolidado

Habitacional de

Renovacion

Habitacional de Expansién

Area Verde

Zona Productiva

Proteccion de Paisaje

Proteccion Ecolégica

H, Zonas que por sus condiciones naturales y antrépicas acoge el
crecimiento de la poblacion urbana y sus actividades.

HR, Zonas de barrios antiguos ubicados dentro de las ciudades, en los
cuales se tiene el interés por recuperar para las familias o simplemente
modernizar.

HE, Zona que por sus condiciones naturales y antrépicas esta destinada a
acoger el crecimiento futuro del Area Habitacional Consolidada.

AV, Zonas de plazas, parques y areas libres destinadas a area verde, sean
éstas publicas, fiscales, municipales o de dominio privado.

P, Zonas de Parque Industrial y equipamiento, con desarrollo de actividades
productivas inofensivas o molestas con impactos mitigados, con
edificaciones aisladas, exigencias de antejardin, de area libre y coeficiente
de transparencia.

PP, Zonas que forman parte del patrimonio natural y paisajistico de la
ciudad, cuya sensibilidad a riesgos naturales requiere ser protegida,
permitiendo un nivel de intervencion muy controlado, con equipamiento
restringido que contribuya a la mantencion, desarrollo y control del entorno
natural, con instalaciones aisladas y alta exigencia de area libre forestada.
PE, Zonas propias de las fuentes y cursos de agua, a quebradas y
humedales, indicadas en el Plano, en las cuéles se debera procurar la
proteccion del habitat natural. Se prohibe toda intervencion que afecte su

condicion, permitiéndose sdlo el desarrollo de areas verdes, vialidad y obras
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Zonificacién

Tipologia

Proteccion Ecoldgica

Proteccion de

Infraestructura

Centro Metropolitano

Centro

Microcentro

Corredor Urbano

Equipamiento

Zona Conservacion

Historica

de arte, debiendo mantener y resguardar la riqueza ecolégica y natural
existente. Se permitiran instalaciones menores de equipamiento turistico y
de esparcimiento, o la construccion de muelles o embarcaderos en zonas de
fuentes o cursos de agua, siempre y cuando contribuyan a destacar y
rescatar el valor natural y ecolégico de ellas.

PI, Zonas de proteccion de instalaciones de infraestructura, cuyo objetivo
consiste en proteger dichas instalaciones, permitiendo solo el desarrollo de
actividades complementarias asociadas al funcionamiento de las mismas.
C1, Zona correspondiente al centro de Concepcién Metropolitano. Centro
principal de servicios y equipamiento.

C2, Zona centro en torno al Centro Metropolitano, que complementa la
expansion de este ultimo, con localizacion de servicios, residencia y
equipamiento todas las escalas, con una volumetria con continuidad de
placa, similar al Centro Metropolitano.

C3, Barrio central de equipamiento todas las escalas, servicios y de
residencia, que relaciona el centro civico con el principal Parque Urbano de
Concepcion, integrando en sus normas de edificacion la volumetria del
primero con los espacios naturales del dltimo.

MC, Zona de desarrollo de equipamiento de educacion, salud, seguridad,
culto, cultura, servicios publicos, social y areas verdes, con condiciones
especiales de edificacion y de uso de suelo para los predios que los
enfrentan.

CU, Corresponde a la faja de predios que enfrentan a las vias de mayor
jerarquia, establecida en el Plano, cuya profundidad y condiciones de uso de
suelo y de edificacion se norman en la presente Ordenanza.

E, Zonas donde se encuentran instalaciones y espacios vinculados al
dominio publico o privado, de acceso libre o restringido, cuya funcion es
ofrecer servicios a la comunidad para satisfacer sus necesidades de la vida
urbanay apoyar el desarrollo de sus actividades residenciales y productivas.
Zona o sector conformado por uno o mas conjuntos de inmuebles de valor
urbanistico o cultural de caracter histérico cuya asociacion genera

condiciones que se quieren preservar.
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Segun el PRC, las principales zonas en el area estudiada corresponden a:
Proteccion de Paisaje, Proteccién Ecoldgica y Zonas Habitacionales. La jError! No
se encuentra el origen de la referencia. muestra la distribucion espacial de la
zonificacibn para la cuenca Palomares, donde se aprecia que las zonas
habitacionales (HE1, H3 y H4) se encuentran rodeadas de lomajes donde domina la
Proteccion del Paisaje, con parches de Proteccion Ecoldgica distribuidos de manera

fragmentada y cubriendo las quebradas.

La Zona HEL1 esta definida para sectores de expansion urbana en zécalos de cerro,
pie de montes o interface, con uso de suelo exclusivo residencial, equipamiento
béasico, con edificacion aislada de media altura, con exigencias de antejardin y area
libre, donde las zonas residenciales se ubican en areas de pie de monte. Los usos de
suelos permitidos en la zona H3 son del tipo residencial y equipamiento mediano,
mientras que en H4 los usos son predominantemente residenciales, con
equipamiento en todas las escalas y actividades industriales inofensivas. Por otro
lado, en las zonas de Proteccion Ecoldgica para los usos de suelos estan prohibidos
toda intervencién que afecte su condicion, permitiéndose sélo el desarrollo de areas
verdes, vialidad y obras de arte, debiendo mantener y resguardar la riqueza
ecoldgica y natural existente, y para la Proteccion de Paisaje, al ser areas sensibles
a riesgos naturales requieren ser protegidas, permitiendo un nivel de intervencion
muy controlado, con equipamiento restringido que contribuya a la mantencion,
desarrollo y control del entorno natural, con instalaciones aisladas y alta exigencia de
area libre forestada. Para ambas zonas de Proteccion, el PCR decreta que sera

obligatoria la reforestacion preferentemente con especies nativas, para lo cual se
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deberd contar con un plan de manejo forestal aprobado por el organismo

competente.

Plan Regulador Comunal de Concepcién:
Cuenca Peri-urbana Palomares
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Figura 9. Zonificaciéon Cuenca Palomares segiin PRC de Concepcion. (Modificado
de IMC (2004)).
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Es importante sefalar la proximidad entre los usos de suelos destinados a zonas
residenciales y las zonas de proteccién, ya que es este limite donde existe un mayor
riesgo frente a las amenazas naturales. En la jError! No se encuentra el origen de
la referencia. se observan las zonas susceptibles a distintos fendmenos naturales
determinadas por el PRC, con predominio de los procesos de remocion en masa
tipico de los cordones montafiosos de la Cordillera de la Costa, que ademas colindan

con los usos de suelos residenciales de zonas urbanas consolidadas y de expansion.

Areas Sensibles a Riesgos Naturales y Antrépicos:
Cuenca Peri-urbana Palomares

SIMBOLOGIA
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Figura 10. Areas sensibles a riesgos naturales y antropicos en la
cuenca Palomares. (Modificado de IMC (2004)).
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Dicho esto, existe una clara semejanza entre los problemas existentes en el area de
estudio con los problemas mencionados para el PRMC, en el ambito de las
interacciones entre los usos y ocupacion de suelos, la actividad forestal y sus riesgos

asociados, y zonas pobladas expuestas.

Asi, el problema principal corresponde a la generacion del riesgo frente a fenébmenos
asociados con la actividad forestal, en este caso procesos de remocion en masa,
producto de la superposicion de las actividades forestales en territorio urbano,
especialmente en la interfaz urbano-forestal, donde existe una interaccion directa
entre las actividades silvicolas y asentamientos (jError! No se encuentra el origen
de la referencia.). A su vez, este problema es producto de la representacion
inadecuada de las &reas de proteccién natural y sus normativas, provocada por las
diversas inconsistencias e irregularidades existentes entre las distintas percepciones,
legislaciones y normativas de cada una de las entidades que las gestionan,

ocasionando las discrepancias normativas que se describiran a continuacion.

El Decreto Ley Numero 701 ha fomentado histéricamente la forestacion en suelos
degradados susceptibles a sufrir erosion como manera de prevencién de la
degradacion, proteccién y recuperacion de los suelos del territorio nacional, los que
en el area de estudio corresponden al regolito originado de las rocas graniticas que
conforman gran parte de los cordones montafiosos de la Cordillera de la Costa. De
esta manera, los terrenos calificados de aptitud preferentemente forestal y los
bosques naturales y artificiales quedan sujetos a los planes de manejo aprobados

por la Corporacion Nacional Forestal (CONAF). Por lo tanto, es CONAF el que en
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dltima instancia regula y controla los terrenos calificados como forestales, por lo que
el PRC elaborado por la Municipalidad de Concepcién no tiene el poder legal de

interferir en estos mas que lo estipulado en la ordenanza y excepciones dictadas por

CONAF.

Figura 11. Procesos reiterativos de tala y reforestacion con especies exéticas en ladera colindante a
zona urbana, cuenca Palomares. Notar la ubicacién de los asentamientos y su expansion al pie de la
ladera. A) Ladera recientemente talada y posteriormente reforestada, afio 2002. B) Ladera reforestada
con vegetacion en crecimiento, afio 2010. C) Ladera talada, afio 2018. D) Ladera reforestada con
vegetacion en crecimiento, afio 2020. Linea blanca representa la escala de 200 metros. (Fuente Google
Earth).

En consecuencia, se genera una inconsistencia a la hora de caracterizar los terrenos,
ya que los aquellos definidos como forestales por CONAF corresponden a terrenos

definidos por el PRC como areas de Proteccion de Paisaje y Ecoldgica, provocando
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irregularidades respecto a las condiciones de proteccién de areas de valor natural, ya
que actualmente en la cuenca Palomares laderas zonificadas como Protecciéon de
Paisaje corresponden a plantaciones forestales de explotacion de la industria
silvicola (Figuras jError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No
se encuentra el origen de la referencia.), las que han sido cosechadas y
reforestadas con especies exoticas, en contraposicion con lo que estipula el PRC,
donde para todas las areas de Proteccion Ecolégica y de Proteccion de Paisaje, sera
obligatoria la reforestacion preferentemente con especies nativas a través de una

plan de manejo elaborado por la entidad pertinente.

Ademas, al ser estas zonas sensibles a riesgos naturales, requieren de una nivel de
intervencion minimo y muy controlado, tal que contribuya a la mantencion, desarrollo
y control del entorno natural, lo que se contradice en cierto grado con procesos
extractivos forestales que generan focos de riesgos de remociéon en masa al eliminar
la cobertura vegetal que protege el suelo, donde adicionalmente se exponen los usos
de suelos habitacionales y a la poblacién que los ocupa, los cuales colindan con las
zonas forestales de explotacién (jError! No se encuentra el origen de la

referencia.).

A modo de recapitulacion, Astorga (2019) describen la problematica general de los
instrumentos de planificacion territorial actuales. El principal conflicto o desafio radica
en ordenar el territorio de manera tal que permita la restauracion de ecosistemas,
cuencas hidricas, producir bienes y crear un ambiente de bienestar para todos. Un

instrumento de ordenamiento territorial integral (para este caso planes reguladores)
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permite organizar el uso, aprovechamiento y ocupacion del territorio basado en su
potencial y limitaciones, teniendo en cuenta las necesidades de la poblacion y
recomendaciones de otros instrumentos planificadores y de gestién. Sin embargo,
este concepto como tal no existe legalmente en Chile, en cambio se tiene
instrumentos de planificacion territorial deficientes con funciones publicas con el
objetivo de responder a una ordenacion racional del espacio, donde las falencias

radican en que se basan primordialmente en una visién urbana.
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Figura 12: Zona de pendiente clasificada como Proteccién de Paisaje
recientemente cosechada y reforestada con especies exéticas. Este tipo de
paisaje es tipico en laderas del territorio estudiado.

Los distintos niveles de planificacion se han centrado principalmente en
consideraciones ambientales (evaluaciones ambientales), para poder cumplir los
aspectos y requerimientos legales de forma que no entren en conflicto con las
normas ambientales vigentes. Por consiguiente, no se considera el elemento
holistico del medio ambiente ni la condicion de las personas segun sus derechos

constitucionales. Es mas, se reconocen inconsistencias entre la concepcion del
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ordenamiento territorial como tal; para el Ministerio de Vivienda y Urbanismo es una
planificacion urbana y de areas de influencia de centros poblados, mientras que para
el Servicio Agricola y Ganadero es una accion destinada a evitar el avance urbano
sobre suelos agricolas (Astorga & Burschel, 2019). Asi, los vacios legales impiden su
aplicacion condicionada por las funciones ambientales y ecosistémicas de los
territorios a nivel de paisaje, tal como es descrito para los distintos planes

reguladores en este capitulo.

4.1.3. Modelo Forestal y Generacion de la Interfaz Urbano-Forestal

Los inicios del Modelo Forestal actual comienzan con el Decreto Ley 4363 en el afio
1931, llamada “Ley de Bosques”, la cual norma el uso de fuego y proporciona
incentivos a la reforestacién con el objetivo de evitar el déficit proyectado en la
disponibilidad futura de materia prima. Desde la segunda mitad del siglo XX, se
fomentan los procesos de reforestacion en areas abiertas y degradadas mediante la
creacion de empresas forestales estatales promovidas por CORFO. En 1974 se dicta
el Decreto Ley 701 sobre Fomento Forestal, donde sus directrices van dirigidas a la
proteccién, incremento, manejo racional y fomento de las actividades forestales en
Chile, focalizado en la regulacion del manejo y usos de bosques, dando incentivos
para la forestacion y recuperacion de suelos agricolas y degradados propensos a la
erosion, cambiando los usos de suelos que se ven amenazados hacia un uso
forestal, manejado por CONAF La consecuencia directa de esta Ley fue el abandono
de la actividad productiva en bosques nativos y la fuerte expansion de la industria
forestal basada en especies exéticas, conllevando al aumento de explotacion de

pinos y disminucion de maderas nativas (Fréne & Nafez, 2010).
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En este mismo periodo se privatizan grandes empresas estatales, donde del total de
plantaciones bonificadas por el Estado al afio 1997 casi el 95% correspondio a
medianos y grandes propietarios. Producto de esto en el afio 1998 se modifica el DL
701 mediante la Ley 19561, fomentando las plantaciones forestales en terreno de
pequefios propietarios, como también las précticas de recuperacion de suelos y
forestacion en terrenos de suelos degradados. Aun asi, al 2004 sélo el 38% de los
terrenos forestados pertenecian a pequefios propietarios en el ambito de
recuperacion de suelos degradados. Si bien la ley bonifica las plantaciones exéticas
y hativas, desde su creacion utilizado principalmente para forestar con especies

exoticas de rapido crecimiento, como indica la Figura 13 (Fréne & Nufiez, 2010).

En sintesis, el DL 701 ha incentivado y subsidiado extensas plantaciones,
especialmente pinos y eucaliptos, las que junto con generar riquezas a hivel pais,
han provocado efectos negativos ambientales y sociales, con nulo crecimiento de las
economias locales. Su objetivo buscé maximizar el aprovechamiento del suelo bajo
una logica de alta rentabilidad para los controladores financieros, no asi a contribuir
al desarrollo local integral. De esta manera, la tasa de plantaciones de rapido
crecimiento se elevé vigorosamente para sustentar la industria de la celulosa iniciada
en la década del 60 por CORFO, aumentando de unas 400000 hectéreas en el afio

1973 a casi 3 millones en el 2019 (Astorga, 2019).
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Figura 13. Superficie anual de plantacién por especies (1984- 2007) (INFOR, 2008). Otras
especies: Atriplex spp., Pinus ponderosa, Prosopis tamarugo, Pseudotsuga menziesii, otras.

Este modelo, si bien trajo un impacto en la economia chilena a través de inversiones
y exportaciones, llegando a casi 6 mil millones de délares en el afio 2017, arrastro
consigo efectos negativos sobre el territorio forestal, identificables a partir de los afios
80. Dentro de los mas distintivos se tienen 1) la disminucion de la superficie y
degradacion de los bosques nativos, 2) denuncias de pueblos rurales y comunidades
campesinas e indigenas sobre problemas de disponibilidad de agua, biodiversidad,
aplicacion de quimicos, mortandad de abejas, paisajes negativos con talas rasas,
emigracion hacia pueblos, degradacion de suelos, entre otros, 3) las cifras de indice
de Desarrollo Humano en zonas con grandes plantaciones paradéjicamente son las

més bajas del pais, a pesar de la riqueza econémica generada, 4) conflictos en
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territorios mapuche entre las grandes empresas forestales y el pueblo, 5)
ordenamiento del uso de territorios en zonas forestales es nulo o incipiente, como
reflejan los incendios forestales que han consumido pueblos enteros, 6) monopolio

forestal que han arruinado la pequefia y mediana industria forestal (Astorga, 2019).

Por esto es que, para poder resguardar el territorio de manera integra junto a sus
habitantes y ecosistemas, es crucial disponer de una herramienta de planificacion a
nivel territorial que regule a lo menos los paisajes dominados por plantaciones
forestales y la interfaz urbano-forestal. No obstante, en Chile actualmente no existe
una ordenacion territorial ni planificacion para esta interfaz, que ademas representa
la zona vulnerable para los habitantes en términos de amenazas relacionadas a la
actividad forestal, principalmente incendios y procesos de remociéon en masa, como
tampoco existe la aplicacion del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA)
en la distribuciéon de las plantaciones, y por consiguiente no se dispone de la

evaluacién en el impacto ambiental del paisaje (Astorga, 2019).

Con respecto a la definicion del concepto interfaz urbano-forestal, diversos estudios
han analizado su generacion, desarrollo y efectos desde que fue caracterizado como
tal. La primera mencién del término es realizada por Butler (1976) para caracterizar
un territorio en riesgo de un tipo de incendio especifico y de caracteristicas
particulares que cada vez era mas frecuente en el estado de California, Estados
Unidos, denominandolo como “the urban/wildland fire interface”, en espafol la
interface zona urbana/incendios forestales (Galiana, 2012). Vince et al. (2004) lo

definen como la zona en la que el terreno forestal entra en contacto e interactta con
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zonas urbanas, mientras que Alavalapati et al. (2005) detallan este concepto,
incluyendo los limites de grandes ciudades y pequefias comunidades, areas donde
los suelos residenciales y otras estructuras estan entremezcladas con bosques
(edificaciones y vegetacion mezcladas en el territorio sin una continuidad definida, en
inglés llamado intermix), plantaciones y otros usos de suelos, donde la interfaz esta
particularmente caracterizada por areas de dispersién urbana donde las presiones
del desarrollo urbano entran en contacto con zonas forestales publicas y privadas. En
efecto, las continuas transiciones y modificaciones de usos de suelos, principalmente
desde la agricultura y forestales a usos urbanos, generan en la interfaz innumerables

conflictos ambientales y socioeconémicos.

El concepto de interfaz se utiliza preferentemente desde una perspectiva de los
incendios forestales, designando el escenario territorial del fenémeno de fuego
urbano-forestal, que trae consigo problemas especificos sustancialmente distintos a
incendios puramente forestales o urbanos. De esta forma, el territorio de interfaz es
susceptible a los incendios forestales, y al mismo tiempo una fuente de peligro para

los residentes que lo habitan (Galiana, 2012).

Respecto a sus limites y espacio, la interfaz no se establece como un limite
invariable en el tiempo, sino que evolucionan, desplazan y sus funciones de
intercambio se transforman. Las variaciones estan relacionadas a la realidad de
todos los sistemas que la integran, principalmente al choque entre el crecimiento y
expansion urbana y a las dindmicas experimentadas por los suelos forestales

(Alcantara, 2019).
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En Alcantara (2019) se menciona que, las Ultimas décadas se ha experimentado un
desarrollo vertiginosamente acelerado en lo tecnoldgico, econdémico, social y
demografico, el que en conjunto con los constantes cambios politicos, modifican la
dindmica territorial y aumentan la complejidad de la relaciéon entre los asentamientos
humanos y las zonas forestales, incrementando la recurrencia de incendios
forestales como también las causas de sus origenes, como también el impacto que
tienen sobre zonas urbanas consolidadas y zonas de expansion (Caballero (2004);
Galiana (2012); Herrero-Corral et al. (2012)). Asimismo, estas problematicas estan en
constante crecimiento ya que existe una constante expansion urbana hacia las
laderas producto de la poca disponibilidad de usos de suelos habitables de buena
calidad, como también el avance espontaneo de vegetacion forestal hacia cascos
urbanos, tanto de forma normada para proteger los suelos mas erosionables, como
también de forma no controlada por la expansién natural de la vegetacién (del Corral

and Shaw (2019)).

Como puede observarse en la Figura 14, los limites urbanos dentro de la cuenca
Palomares que colindan con los cordones montafiosos, estan en contacto estrecho y
en casos entremezclados con las areas forestales, incluyendo aquellas calificadas
como de explotacién. Los factores explicados a lo largo de este capitulo han
conllevado a la saturacion de sitios de alta calidad de edificacion, y, por consiguiente,
a una expansion forzada de la urbanizacion de forma poco controlada, organizada y
planificada a zonas periurbanas, que, a diferencia de las zonas urbanas centrales

localizadas en relieves planos de fécil edificacion, estdn ubicadas en valles,
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guebradas y bases de cerros, los cuales son mas susceptibles a la ocurrencia de
fendmenos naturales. Esto provoca que las zonas periurbanas se encuentren en
contacto estrecho con los terrenos de la industria forestal, dando lugar a la interfaz

urbano-forestal (IUF).
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Figura 14. Contactos entre limites urbanos y forestales en la cuenca Palomares. (Fuente Google
Earth, 2018).

Si bien este término se utiliza principalmente para analizar el riesgo de incendios
forestales, para este estudio es mencionado para caracterizar el territorio que esta
expuesto, directa o indirectamente, a los procesos de remocién en masa que se ven
potenciados por la deforestacion a tala rasa de plantaciones exéticas colindantes a
las zonas urbanas de la cuenca Palomares con las cuales estan en contacto (Figura

14), como también por la eliminacion de la vegetacion y cambios fisicoquimicos que
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condicionan éstas areas a deslizamientos de suelo al momento de ocurrir incendios

forestales.

4.2, Procesos de Remocion en Masa

El criterio de clasificacion para las remociones en masa contempla tanto el material
removido como el tipo de movimiento. En cuanto a los tipos de materiales
involucrados, estos corresponden a roca, detritos y suelo. mientras que los tipos de
movimientos son clasificados en caidas o desprendimientos (fall), flujos (flows),
deslizamientos (slides), extensiones laterales (spreads) y volcamientos (topples)
(Cruden & Varnes, 1993). Dicho esto, la combinacién de estos conceptos definira el
tipo de proceso de remocion en masa (Tabla 3), pudiendo existir eventos
combinados con mas de un tipo de proceso que afadan complejidad al

comportamiento del fendmeno como a su clasificacién (Lara, 2007).

El United States Geological Service (USGS) se refiere al término “deslizamiento”
como una amplia variedad de procesos gue resultan en el movimiento hacia abajo y
el exterior de los materiales que conforman la pendiente, incluyendo roca, suelo,
relleno artificial o una combinacion de éstos. Otros sistemas de clasificaciones
incorporan variables adicionales, tales como tasas de movimientos, agua y aire. Un
ejemplo de esto es la clasificacion segun distintas tasas de velocidad (Tabla 4) yendo
desde desplazamientos extremadamente veloces a extremadamente lentos,

realizada por (Cruden & Varnes, 1996).
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Tabla 3: Clasificacion de procesos de remocion en masa mas comunes. (Modificado de Varnes (1978)).

Tipos de Movimientos

Tipos de Materiales

Lecho de Roca

Suelos

Predominantemente

grueso

Predominantemente

fino

Caidas

Caida de roca

Caida de detritos

Caida de suelo

Volcamientos

Volcamiento de

roca

Volcamiento de
detritos

Volcamiento de

suelo

Deslizamientos

Deslizamiento

Deslizamiento

Deslizamiento

Rotacional ) ) . ) )
masivo de roca masivo de detritos masivo de tierra
Pocas _ i
. Deslizamiento i ) i )
unidades Deslizamiento en Deslizamiento en
en bloque de . )
) bloque de detritos bloque de tierra
Traslacional roca
Muchas Deslizamiento Deslizamiento de Deslizamiento de
unidades de roca detritos tierra

Extensiones laterales

Extension lateral

Extension lateral de

Extension lateral de

de roca detritos tierra
Flujo de roca Flujo de detritos Flujo de tierra
Flujos Reptacion y
Reptacion de suelo
profunda
Complejos Combinacién de dos 0 mas tipos de movimientos principales

Tabla 4: Clasificacion de procesos de remocion en masa segun sus velocidades. (Modificado de Cruden
and Varnes (1996)).

Clase Descripcion Limite velocidad ~ mm/s
7 Extremadamente rapido
Sm/s 3%103

6 Muy rapido

------- 3 m/min 50
5 Rapido

,,,,,,, 1.8 m/hr 0.5
4 Moderado

------ 13 m/mes - 5x]1Q3 e
3 Lento

1.6 m/afio 50x106

2 Muy lento

- 1.6 mm/aflo 0.5<106 -
1 Extremadamente lento
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Highland and Bobrowsky (2008) describen resumidamente los principales tipos de

remocién en masa, los cuales seran descritos a continuacion.

a) Deslizamientos: Si bien muchos movimientos en masa son incluidos en la
terminologia general de “deslizamiento” el uso mas restringido del término se refiere
solo a aquellos movimientos donde existe una zona distintiva de debilidad que
separa el material deslizado del material estable subyacente. Asi, se reconocen dos
tipos principales de deslizamientos: (1) Deslizamiento Rotacional, donde la superficie
de ruptura es curvada coéncavamente hacia arriba y el deslizamiento es
aproximadamente rotacional respecto al eje paralelo a la superficie del suelo y

transversal a lo largo del deslizamiento (Figura 15 A).
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Deslizamiento Traslacional

Avalancha de Detritos Flujo de Tierra Reptacion

Extension Lateral

Figura 15. Esquemas de los procesos de remocion en masa mas tipicos. (Modificado de
Highland and Bobrowsky (2008)).

(2) Deslizamiento Translacional, donde el movimiento de material se genera al o
largo de una superficie aproximadamente planar con una pequefia rotacion o

inclinacién hacia atras (Figura 15 B) y 3) Deslizamiento de Bloque, un tipo de
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deslizamiento traslacional donde el material consiste de una Unica o pocas unidades
estrechamente relacionadas que se desplazan pendiente abajo como una masa

relativamente coherente (Figura 15 C).

b) Caidas: Movimientos abruptos de materiales geolégicos, como rocas y pefiascos,
que se desprenden de pendientes empinadas o acantilados (Figura 15 D). La
separacion ocurre a lo largo de discontinuidades (condicionantes geotécnicas
estructurales) como fracturas, diaclasas y planos de estratificacion, y el movimiento
ocurre por caida libre, rebote y rodados. Las caidas estan fuertemente influenciadas

por la gravedad, meteorizacibn mecanica y presencia de agua intersticial.

c) Volcamientos: Se distinguen por la rotacion hacia delante de una unidad o
unidades sobre el mismo punto pivote debajo de la unidad, bajo las acciones de la
gravedad y fuerzas ejercidad por unidades adyacentes o por fluidos dentro de las

grietas (Figura 15 E).

d) Flujos: Hay cinco tipos basicos de categorias de flujos que se diferencian por

caracteristicas fundamentales:

(1) Flujos de Detritos, forma de remocién en masa muy rapida donde la combinacion
de suelo suelto, roca, materia organica, aire y agua se movilizan en forma de un
compuesto acuoso que fluye pendiente abajo (Figura 15 F). Los flujos de detritos
poseen menos del 50% de material fino. Comidnmente son causados por flujos

superficiales de agua muy intensos, debido a fuertes precipitacion o un rapido
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derretimiento de nieves, que erosionan y movilizan suelo suelto y rocas en
pendientes abruptas. También se desplazan comiUnmente desde otros tipos de
deslizamientos que ocurren en estas pendientes, son casi saturados, y consisten de
una gran proporcion de material tamafio limo y arena. Las fuentes de los flujos de
detritos se asocian tipicamente a quebradas abruptas, mientras que los depdsitos
son identificados por la presencia de abanicos de detritos en la base de las
gquebradas. Los incendios que denudan las pendientes de vegetacion intensifican la

susceptibilidad de éstas a la generacion de flujos.

(2) Avalancha de Detritos: Es una variedad de flujos de detritos muy rapidos a

extremadamente rapidos (Figura 15 G).

(3) Flujo de Tierra: Tienen una tipica forma de reloj de arena (Figura 15 H). El
material removido se licda y fluye, formando una depresién en la zona superior del
flujo. El flujo en si es elongado y usualmente ocurre en materiales de grano fino o
rocas de composicion arcillosa, en pendientes moderadas y en condiciones de

saturacion. Sin embargo, flujos secos de material granulado también son posibles.

(4) Flujo de Barro: Es un flujo de tierra consistente de material que esta lo
suficientemente saturado para fluir rapidamente y contiene por lo menos un 50% de
area, limo y arcilla. En algunas instancias, los flujos de barro y de detritos son

calificados como deslizamientos de barro.

68



(5) Reptacion: Es un movimiento imperceptiblemente lento del material, ya sea suelo
0 roca, que conforma la pendiente. EI movimiento es causado por el esfuerzo de
corte el cual es suficiente para producir deformacion permanente, pero muy bajo para
producir fallamiento en el corte. Se reconocen tres tipos de reptacion, (1) estacional,
donde el movimiento ocurre dentro del rango de profundidad del suelo afectado por
cambios estacionales en la humedad y temperatura del suelo, (2) continuo, donde el
esfuerzo de corte continuamente excede la resistencia del material, y (3) progresivo,
donde las pendientes estan alcanzando poco a poco el punto de fallamiento,
reflejado en otros tipos de remociones. La reptacion es identificada por troncos de
arboles curvados, cercos doblados, murallas inclinadas y pequefias grietas en el

suelo (Figura 15 1).

e) Extensiones Laterales: Se distinguen porque usualmente ocurren en pendientes
poco inclinadas o terrenos planos (Figura 15 J). El modo de movimiento dominante
es la extension lateral acompafiada de fracturas de cizallamiento y de tensién. El
fallamiento es causado por licuefaccion, proceso en el cual sedimentos sueltos,
saturados y sin cohesion (usualmente arenas y limos), son transformados desde un
estado sélido a liquido. Se gatilla por movimientos rapidos de tierra, tales como
terremotos, pero también pueden ser inducidos. Cuando material coherente, ya sea
lecho de roca o suelo, sobreyace a materiales que se licuan, las unidades superiores
poder sufrir fracturas, extension, subsidencia, traslacién, rotacion, desintegracion
licuefaccion y fluir. En material de grano fino o pendientes poco profundas

usualmente este movimiento es progresivo. El fallamiento comienza repentinamente
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en un area pequefia y se propaga rapidamente. Comunmente la falla inicial es una

depresién, pero en algunos materiales el movimiento ocurre sin razén aparente.

La combinacion de dos o mas de estos procesos es conocida como un proceso de
remocién en masa complejo. Dicho esto, es comun que en una misma ladera puedan
generarse diversos tipos de procesos de remocion en masa, donde existiran
predominancias en cuanto a la magnitud y recurrencia de un tipo sobre otro segun la
combinacién de los factores condicionantes y desencadenantes que los provoquen
en un momento dado. En otras palabras, las laderas experimentan mdultiples
procesos de remociones en masa a distintas escalas los cuales no son
necesariamente excluyentes entre si, sino mas bien pueden producirse de manera
simultdnea como también en distintos periodos segun las caracteristicas de los

factores relacionadas con la generacion de estos movimientos.

4.2.1. Generacién de Procesos de Remociones en Masa: Factores

Condicionantes

En un contexto geomecanico, un talud consiste en un sistema donde el esfuerzo de
corte (como parte de la fuerza de gravedad) y la resistencia al corte (condicionado
por factores fisicos e hidrologicos del terreno) continuamente se enfrentan entre si
(Carson & Kirby, 1972). Las causas de los movimientos en taludes pueden ser
divididos en factores que contribuyen tanto al aumento del esfuerzo de corte como a
factores que contribuyen a disminuir y reducir la resistencia al corte (Varnes (1978);

Cruden and Varnes (1996)). Como definicion general, Terzaghi (1950) divide las
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causas de los procesos de remociones en masa en causas externas resultantes del
incremento del esfuerzo de corte, tales como cambios geométricos, descarga del pie
del talud, sobrecarga de la cresta del talud, vibraciones y ondas, y cambios en el
régimen de agua, y causas internas resultantes en la disminucion de la resistencia al

corte, como fallamiento progresivo, meteorizacion, erosién por filtracién, entre otros.

En otras palabras, los factores condicionantes son aquellos que generan una
situacion potencialmente inestable (Lara, 2007). Estos factores han sido analizados,
estudiados y descritos por diversos autores, donde se han identificado factores
condicionantes en comun independiente del area estudiada, estableciendo una
especie de norma preestablecida en cuanto a la susceptibilidad de una zona a
generar procesos de remociones en masa, pudiendo variar el peso de cada factor
como también la adicion de factores singulares dependiendo de las caracteristicas
particulares de cada area estudiada. Por ejemplo, Z€zere et al. (1999) establecen
que los principales factores condicionantes en el area de estudio de Lisboa (Portugal)
corresponden a litologia, preexistencia de deslizamientos antiguos, angulo del talud,
vegetacion y usos de suelos, Mardones and Rojas (2012) indican que las pendientes
topogréficas, manejo de taludes, suelos con sobrecarga vegetal o sin cobertura
alguna, grado de saturacion del suelo, caracteristicas litolégicas, tectonicas,
geomorfoldgicas y geotécnicas del suelo y roca, intervencion antropica de taludes y
relleno artificial entre otras corresponden a los principales condicionantes de
procesos de remocion en masa para zonas costeras de Concepcion. Popescu (1994)
y Sepulveda (1998) sefialan que los principales factores que controlan la

susceptibilidad de una zona a procesos de remocion en masa corresponden a la
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geologia, geotecnia, geomorfologia y vegetacion, Highland and Bobrowsky (2008) y
reinen mdltiples condicionantes y las agrupa en condicionantes geoldgicas,

morfoldgicas y factores antrépicos.

A continuacion, se presentaran factores mas relevantes considerados en este estudio
gue condicionan la generacibn de eventos de remocibn en masa, basado
principalmente en la recopilaciéon de Lara (2007). Cabe destacar que se hard un
énfasis en detalle al factor de vegetacion y de cambios de usos de suelos en
capitulos siguientes, ya que el presente estudio se enfoca en el andlisis de los
efectos de la deforestacion a tala rasa en laderas cuyos usos de suelos estan

destinados a ser explotados por la industria forestal.

4.2.1.1. Geologia y Geotecnia

Estos factores engloban aquellas caracteristicas relacionadas con la litologia, suelos
y sus propiedades composicionales, como también estructurales y reolégicas. Entre
los factores que conforman esta categoria se consideran el tipo de depdsito y el
material composicional, densidad, plasticidad, humedad, permeabilidad, litologia de

las rocas, estructuras, alteracion y meteorizacion.

El tipo de depdsito es un condicionante en ciertas caracteristicas del comportamiento
de las remociones en masa. Material suelto, depdsitos volcanoclasticos, abanicos
aluviales, coluviales y antiguos depoésitos de flujos son susceptibles a ser

removilizados debido a su permeabilidad, donde el agua se infiltra facilmente,
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superando la capacidad de infiltracion y saturado el material. Para materiales menos
permeables, de grano fino, densos, arcillosos y rocosos con pocas fracturas, el
escurrimiento de agua superficial es méas rapido producto de la poca capacidad de

infiltracion.

Respecto a la composiciéon y granulometria del material, es determinante al estar
relacionada con las propiedades de resistencia del depésito y su estabilidad en
laderas. Asi, rocas con composicion mas resistente a la meteorizacion quimica y
fisica son menos susceptibles bajo un mismo escenario a aquellas con fuerte
alteracion. En cuanto a la granulometria, segun el tamafio de las particulas de rocas
y suelos presente en las laderas, esto tendrd un rol en la influencia en la
permeabilidad/impermeabilidad de la ladera, el cual, combinado con los factores
restantes, influiran en la estabilidad de ésta. Por ejemplo, la presencia de niveles de
poco espesor de suelos finos arcillosos de alta cohesion podria generar superficies
de deslizamiento para el material sobreyacente, mientras que los suelos arenosos
varian su cohesion segun el grado de humedad que tengan, variando su resistencia

segun los distintos niveles de humedad.

La densidad del suelo tiene relacién con la resistencia al cizalle, donde suelos

densos son mas resistentes al esfuerzo maximo aplicado que los sueltos.

La permeabilidad tiene directa relacion con el flujo de aguas subterraneas y
superficiales y condiciona la saturacion del suelo y roca, siendo esta Ultima

inversamente proporcional a la susceptibilidad de deslizamientos y flujos.
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El factor litolégico tiene relacién con la composicion de la roca, definiendo asi su
resistencia a la meteorizacion y alteracion. Rocas con minerales secundarios como
zeolitas y arcillas, como también rocas fuertemente alteradas producto de la
presencia de minerales poco resistentes, influyen en factores como pérdida de

resistencia, porosidad, expansividad, entre otros.

Las caracteristicas estructurales de las rocas estan relacionadas con la generacion
de material detritico y el tamafio de éstos. Asi, la roca parcialmente fragmentada
producto de las estructuras presentes aumenta la susceptibilidad a ser
potencialmente removida. Las estructuras comprenden planos de estratificacion,
diaclasas, grietas y fallas. Segun la orientacion de los distintos grupos de estructuras,
el entrecruzamiento de estos genera zonas de debilidad y zonas de cufas,

delimitando planos de posibles deslizamientos.

También es importante las caracteristicas de cada estructura, tales como relleno,
orientacion, condicion, rugosidad, etc. Por ejemplo, las orientaciones de estructuras
en favor de la pendiente generan condiciones inestables, y la estratificacién en

orientacion opuesta a la pendiente puede conducir a la generacién de volcamientos.

4.2.1.2. Geomorfologia

Esta categoria abarca las caracteristicas topograficas, pendientes de laderas,
rugosidad y forma de la superficie, cambios abruptos de las pendientes, como

también la extension y altura de las laderas. Estos factores inciden en la
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determinacion de la velocidad, energia y volumen de los procesos de remociéon en
masa originados. Ademas, cualquier modificacibn de estos factores puede
transformar una ladera estable en inestable y hacerla mas susceptible a la

generacion de remociones.

La pendiente tiene relacion directa con la fuerza de gravedad; a mayor pendiente
mayor es la fuerza ejercida sobre el material y los esfuerzos de corte iniciales
ejercidos sobre la pendiente son mayores, pudiendo llegar al punto de superar a los
esfuerzos resistentes que mantienen el material inmovil al incorporarse otros
factores. Es el primer factor geomorfolégico a considerar, ya se considera de alto
peso para la generacién de remociones del tipo flujo, deslizamiento y derrumbes.

En cuanto a la altura, las pendientes de laderas y cauces aumentan su capacidad de
transporte y por consiguiente la energia del flujo conforme se incrementa el tamafio

de éstas.

La orientacién de las laderas y su exposicion frente al sol influye en cuanto a la

presencia de vegetacion, niveles de humedad y exposicion frente a las lluvias.

En el caso de los suelos, la estabilidad depende en gran parte si el angulo del talud
supera el angulo de friccion interna del material. Es importante identificar depdsitos
antiguos de deslizamientos o flujos, especialmente si no son depdsitos
completamente consolidados, ya que su condicion de equilibrio limite los hace

susceptibles a generar procesos de remociones.
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Finalmente, la geometria de la ladera, en conjunto con la forma y superficie de ésta,
es uno de los factores mas importantes a la hora de evaluar la generacion de
procesos de remocion en masa, ya que determinara las orientaciones de las fuerzas

resistentes y las cortantes.

4.2.1.3. Hidrologia e Hidrogeologia

Se consideran aquellos factores que estén relacionados con la incorporacion de
aguas en los suelos 0 macizos rocosos, tales como red de drenajes, el nivel freatico
y sus variaciones, caudales, coeficientes de escorrentia y de infiltracion.

Suelos saturados tendran distintos rangos de cohesion segun su granulometria.
Cualquiera sea el caso, el ingreso de agua a la estructura del suelo genera una
disminucién en la resistencia del material, al reducir la tensién efectiva debido al

esfuerzo por presién de poros.

En macizos rocosos el agua ayuda a la pérdida de resistencia al infiltrarse entre las
discontinuidades presentes en la roca, ejerciendo una tension en las estructuras que

es opuesta a los esfuerzos que mantienen estable al macizo.

Para los flujos, la mayoria de estos son provocados por saturacion del material,
aumentando la presion de poros y disminuyendo los esfuerzos resistivos efectivos,
por lo que identificar zonas humedas o saturadas es importante para detectar zonas

criticas de generacion.
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La posicion del nivel fredtico es de alta importancia en modificar el grado de
saturacion de suelos y rocas. De encontrarse a poca profundidad, el ingreso de agua
por lluvia o fusion de nieves puede generar un rapido ascenso del nivel, llegando a
generar la saturacion a nivel superficial. El ascenso del nivel freatico también puede
generarse por movimientos sismicos, especialmente en suelos arenosos, donde al
saturarse sufren el proceso de licuefaccion. Ademas, la topografia y meteorizacion
en el caso de la roca son factores a considerar al momento de evaluar la distribucion
del agua subterranea.

Los flujos de detritos generados por saturacion del suelo pueden ir incorporando
liguido en el trayecto, provocando cambios en la proporcién entre material y liquido,

afectando en el comportamiento en cuanto a la velocidad y energia del flujo.

4.2.1.4. Vegetacion

La estabilidad dada por la vegetacién esta fuertemente condicionada por el efecto del
clima y la topografia. En zonas climaticas tropicales o extremadamente lluviosas, la
vegetacion no logra disminuir la erosién en las laderas, y la evapotranspiracion no
alcance a compensar la alta infiltracién, por lo que el nivel freatico asciende

independiente de la presencia de vegetacion.

En general, contribuye a la disminucion de la erosion de las laderas generada por

factores climaticos, topogréficos y propiedades del suelo. Un ejemplo de esto es el

cambio en usos de suelos normado por el DL 701, el cual permite clasificar zonas de
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alta erosibn como areas destinadas a la forestacion para poder combatir la

degradacién y erosién de las laderas.

La vegetacion arborea en laderas permite la absorcion de agua por parte de éstos,
disminuyendo el grado de saturacién del suelo. Las raices ayudan a la estabilizacion
de laderas al actuar como anclas de reforzamiento segun la profundidad de las
raices, pudiendo ser solo superficial. Asi, la vegetacion ideal para mantener la
estabilidad de laderas corresponderia a bosques con suelos cubiertos de pasto o
hierba, optimizando los efectos de la vegetacion sobre los taludes, tales como
intercepcion de agua caida, disminucién de la erosion provocada por el agua,
aumento de la resistencia del suelo, porosidad (este efecto puede afectar
negativamente), aumento de la evapotranspiracion y por lo tanto disminucién del
grado de saturacion, y compactacion del suelo mas profundo (Greenwood et al.

(2006)).

En contraparte, el escaso desarrollo de vegetacion contribuye a restar estabilidad a
las laderas, en el sentido de que las deja desprotegidas frente a fenémenos hidro-

meteoroldgicos, demostrando asi una alta sensibilidad hidrica.

4.2.1.5. Clima

Factores como la temperatura, viento, radiacion solar y precipitaciones son
controladas por el clima. De éstas la ultima es considerada un factor desencadenante

(triggering) procesos de remocion en masa, donde ademas condiciona la estabilidad
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del suelo y macizos rocoso al incorporar agua al sistema. Los eventos de lluvias
pueden tener efecto condicionante cuando las precipitaciones de dias anteriores al

evento de flujo pre condicionan la estabilidad del talud.

La temperatura regula el estado de precipitacién, lo cual toma importancia en areas
cordilleranas. En zonas donde cae nieve, los procesos de deshielo condicionan las

estructuras del macizo al afectar en el fracturamiento a través del crioclastismo.

El viento tiene efecto sobre el angulo de incidencia de las gotas de lluvia. Se
relaciona con la orientacién de las laderas, donde para el area de estudio la mayoria
de los frentes de precipitaciones provienen desde una orientacion N-NO-ONO.
Ademas, puede afectar negativamente en zonas con vegetacion, donde desestabiliza
las laderas producto del efecto palanca producido por las raices de los arboles al ser

empujados por el viento.

La radiacion solar influye en la humedad del material, disminuyendo la resistencia de
laderas mientras mayor sea el grado de humedad. A su vez, la mayor presencia de

vegetacion se encuentra en zonas protegidas de la radiacion solar.

4.2.1.6. Actividad Antrépica

El factor humano muchas veces es un factor fundamental en la generacién de
eventos de remocién en masa, al influir negativamente en la estabilidad de la ladera.

Highland and Bobrowsky (2008) describen actividades condicionantes tales como
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excavaciones en la ladera o en su base, sobrecarga de la ladera o de su cresta,
reduccién en el nivel de acuiferos reservorios, deforestacion, irrigacion, mineria,
vibracion artificial, filtracion de aguas, etc. Otras actividades que influyen son los
rellenos, construccion de estructuras, urbanizacion, cambios en los usos y coberturas
de suelos, especialmente en zonas forestadas, extraccion de aridos y acumulacion
de escombros. Un efecto a nivel global es el cambio climético, donde las actividades
antropicas han inducido variaciones en las temperaturas, tipo e intensidad de

precipitaciones y su distribucion.

4.2.1.7. Cambios en Usos de Suelos

Los cambios en los usos de suelos inducidos por la accién humana han provocado la
fragmentacion de ecosistemas a nivel mundial. Como factor principal se tiene la
deforestacion de vegetacion nativa, con la finalidad de aprovechar estos suelos para
usos agricolas, urbanos vy silvicolas, este ultimo con la incorporacion de vegetacion
exética destinada a la explotacion por parte de la industria forestal. Como
consecuencia, la biodiversidad de flora y fauna, los procesos y servicios
ecosistémicos se han visto fuertemente afectados, lo que tiene un impacto negativo
sobre todos los ambientes, territorios y habitantes que estan vinculados a la

modificacion del ecosistema (Rodriguez-Echeverry et al., 2018).

Algunas de las consecuencias ambientales del cambio indiscriminado de usos de
suelos pueden observarse en el incremento en el aporte de sedimentos a los

afluentes producto del aumento de la erosion en suelos intervenidos (Glade (2003);
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Rodriguez-Echeverry et al. (2018)), aumento en la intensidad de procesos
geomorfoldgicos, tales como transporte edlico, inundaciones, aceleraciébn en la
erosion laminar, generacioén de carcavas y posterior expansion de éstas, y aumento
en la susceptibilidad de laderas a sufrir procesos de remocion en masa (Glade,
2003). En el caso de estos ultimos, diversos estudios han analizado la relacion entre
el cambio de usos de suelo y la generacién de procesos de remocion en masa en

distintas zonas alrededor del mundo.

Glade (2003) estudia la ocurrencia de deslizamientos como respuesta a cambios de
usos de suelo en Nueva Zelanda. De manera histérica, en los ultimos tiempos del
Holoceno, el ser humano ha convertido grandes areas de bosque nativo a suelos de
agricultura, incrementando la actividad de los procesos geomorfoldgicos y erosivos
mencionados anteriormente. Sin embargo, al intentar estudiar la respuesta de
remociones a los cambios de usos de suelos pasados, existen problemas en las
areas agricolas respecto a la eliminacién de evidencia de movimiento producto del
intenso cultivo sobre estos suelos, por o que sélo algunos remanentes de antiguos
deslizamientos pueden ser reconocidos, y cuando son identificados, la datacién es

muchas veces imprecisa (Matthews, 1997).

Tanto en Nueva Zelanda como muchas partes del mundo, incluida Chile, grandes
extensiones de suelos fueron cambiadas en poco tiempo, lo que ha influenciado
fuertemente en los factores ambientales, los cuales Ultimamente controlan la
estabilidad del paisaje. Aun asi, no existe una relacion simplificada entre la cobertura

vegetal y los procesos de erosion. Incluso en zonas forestales nativas, los
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deslizamientos pueden ser los procesos de erosidn dominantes, sin embargo,
procesos de disminuciébn de vegetacién nativa tienden a ser seguidos por un

incremento en procesos de erosion.

En este estudio, los efectos de la deforestacion pueden ser facilmente distinguidos
de los impactos naturales mediante el analisis de polen dentro de cuerpos
sedimentarios, evidenciando la introduccién de especies arbdéreas, hierbas exdticas y
pastoreo. Esto permite constatar el aumento de la erosion resultante de la ocupacion

humana.

El estudio compara las tasas de sedimentacion en distintas areas de Nueva Zelanda
previas y posteriores al inicio de las actividades agricolas. En el lago Titura, los
depositos de deslizamientos previos a los cambios de usos de suelo evidencian
bajas concentraciones de minerales magnéticos, mientras que, para los depésitos
posteriores a las actividades agricolas, cada evento de alta precipitacion ha
producido depdésitos con minerales magnéticos debido a procesos de erosion que
movilizan el regolito (el cual no fue erosionado previo al inicio de actividades

agricolas), evidenciando el aumento de la erosién posterior a la deforestacion.

La transicion de la sensibilidad del paisaje de condiciones estables a potencialmente
inestables posterior al cambio de usos de suelo de bosque nativo a agricola se refleja
de buena manera en un deslizamiento ocurrido en 1988, donde se determiné que, Si
la cobertura vegetal nativa no hubiese sido removida, los efectos en el paisaje

hubiesen sido de menor magnitud, sugiriendo que los cambios en los usos de suelos,
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al menos para esta region, es uno de los factores principales en la generacion de
deslizamientos.

En cuanto a las zonas costeras, fueron influenciadas en primera instancia por los
primeros habitantes polinésicos, con un impacto en los procesos geomorfolégicos a
escala local. Posteriormente, la cobertura vegetal nativa fue quemada y modificada a
suelos de cubierta de pasto por colonos europeos, donde se generaron colapsos de
los bancos de rios, erosidn por carcavas y deslizamientos producto de la
deforestacion, contribuyendo al aumento de sedimentacion en estuarios, lo que
conllevé a la expansiéon de manglares y deterioracién en la calidad y cantidad de

fauna marina.

Los depdsitos marinos y muestras de polen analizadas indican aumentos en la tasa
de sedimentacién de un orden de magnitud posterior al cambio de usos de suelos de
la vegetacion nativa a suelos de pastoreo. Considerando otras zonas costeras, las
tasas de sedimentacion Holocena son casi cinco veces menores que la tasa posterior

a la deforestacion.

La generaciéon de sedimentos por procesos geomorfoldégicos también tiene relacion
con la frecuencia y magnitud de las lluvias. Precipitaciones frecuentes y débiles
activan la erosion de carcavas, mientras que las lluvias intensas y poco comunes
desencadenan deslizamientos. Ademas, las cicatrices de deslizamientos siguen

generando sedimento tiempo después del evento inmediato.
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Los estudios en distintas areas de Nueva Zelanda indican que tanto la erosién en
carcavas y por remociones en masa han acelerado posterior a la deforestacion
antropica de zonas de captacién de aguas y que, bajo un uso de suelo de bosque
nativo, los deslizamientos no eran tan comunes producto de la proteccion que
otorgaba la densa cobertura vegetal, incluyendo el reforzamiento a través de los

sistemas de raices.

Mugagga et al. (2012) analizan los cambios de usos de suelos en laderas del Monte
Egon y sus implicancias en la ocurrencia de deslizamientos. Sefialan que la
degradacion de los suelos amenaza muchas de las comunidades agricolas en Africa.
La expansion de los cultivos en las laderas de diversos montes ha impactado en la
existencia de bosques. Estudios de deslizamientos en Kenia, Uganda, Tanzania y
Ruanda apuntan al factor antropogénico, especialmente a la presion ejercida por el
crecimiento de la poblacién en conjunto con la perturbacién de las laderas, irrigacion
no controlada y deforestacion, como factores generadores de las zonas montafiosas

de Africa del Este.

La combinacién de cultivos en zonas de alta pendiente junto a las inadecuadas
medidas de conservacion de suelos conlleva a aumentar la erosion de éstos. La
expansion de la poblacion ha forzado la deforestacion de vegetacion nativa para
usos agricolas en laderas inherentemente susceptibles a deslizamientos. Asi, la
frecuencia y tamafio de deslizamientos ha aumentado con la intervencion en laderas
de alta pendiente para usos agricolas, lo que es evidenciado por el hecho de la

mayoria de los deslizamientos han ocurrido en laderas recientemente deforestadas.
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Las condiciones hidrolégicas del suelo en pendientes céncavas son intensamente
alteradas a través de la deforestacion y la masificacion de cultivos, potenciando la
saturacion de los suelos y el desencadenamiento de flujos de detritos. Se concluye
que, en laderas susceptibles a procesos de remocion en masa, los cambios de usos
de suelos de vegetacibn nativa a cultivos agricolas mediante procesos de
deforestacion disminuyen drasticamente el limite de estabilidad de las laderas, las
cuales a su vez estan densamente pobladas y por lo tanto expuestas a esta
amenaza. Se recomienda restaurar la cobertura vegetal nativa, y restringir la

generaciéon de nuevas zonas de cultivo en laderas criticas.

Reichenbach et al. (2014) estudian la influencia del cambio de usos de suelos en la
susceptibilidad en la generacion de deslizamientos para el area de captacion de
Briga, Mesina. Estudios recientes en cambios de usos de suelo y su impacto en la
estabilidad de laderas han mostrado que, en regiones pobladas, el impacto antrépico
sobre el ambiente contribuye significativamente a la iniciacion y reactivacién de
deslizamientos. Distintos tipos de usos de suelo influyen de diferente manera en la
estabilidad de las laderas, donde en particular, la estabilidad de laderas se potencia
por la presencia de vegetacion en términos de caracteristicas mecanicas e

hidrolégicas.

La evaluacion se realizO mediante la comparaciéon de usos de suelos a partir de

imagenes del afio 1954 y 2009. Durante estos afios, aumentaron los suelos
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descubiertos en desmedro de &reas forestadas. Las zonas forestales disminuyeron,

mientras que las zonas agricolas, descubiertas y urbanas aumentaron su extension.

Para verificar el efecto del cambio de usos de suelos en la generacion de
deslizamientos, se construyeron diferentes escenarios, asumiendo un aumento en
areas forestadas y un escenario de reduccion de estas mediante incendios,
incorporando solamente datos topogréficos y calculando posteriormente los valores
probabilisticos, para asi enfocar el estudio netamente en los cambios de usos. Los
resultados indican que hay una disminucion en la inestabilidad de laderas previo al
cambio en los usos de suelos, explicado por la menor cantidad y extension de suelos
descubiertos respecto a las areas forestadas. En particular, la configuracion local,
especies de plantas y sus caracteristicas debiesen ser consideradas en estudios ya

gue juegan un rol mayor en el reforzamiento del suelo y la estabilidad de la ladera.

Wasowski et al. (2010) analizaron la influencia del cambio de usos de suelos y los
patrones de precipitacion en la actividad de deslizamientos en los Apeninos (Daunia),
Italia. Los cambios en usos de suelos ya sean antropicos o naturales, influencian en
la estabilidad de las laderas. Por ejemplo, las propiedades mecanicas de materiales
de la ladera pueden ser alteradas producto de las actividades agricolas, incluyendo
el labrado y otras modificaciones en la cobertura existente, tales como deforestacion
y campos de cultivos. Las transformaciones ambientales también afectan el balance

hidrico del suelo y por lo tanto los niveles freéticos y fuerzas efectivas del material.
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En el area de Daunia, los deslizamientos han incrementado en el Ultimo tiempo,
culpando al cambio climatico como factor de causa principal. No obstante, los
patrones de clima en los Ultimos cincuenta afios muestran una disminucién en la
precipitacion. Es mas, aproximadamente desde el afio 1970, el promedio de lluvias
invernales ha disminuido significantemente. Segun estos patrones, la estabilidad de
las laderas en Daunia debié haber aumentado, lo que es contradictorio a la alta
incidencia de deslizamientos ocurrido el dltimo tiempo. Dicho esto, los efectos de las
modificaciones humanas en el ambiente podrian haber conllevado a una mayor
susceptibilidad a la generacion de deslizamientos, donde particularmente la
deforestacion se reconoce histéricamente como uno de los factores principales que
han contribuido a los procesos de remocion. Tras esta deforestacion, las areas
rurales han dedicado su actividad cada vez mas a la agricultura, mediante trabajos a
mano y mecanizados. Estos ultimos, especialmente el arado profundo, corresponde
a otro de los cambios de usos de suelos considerados, ya que disminuye la

resistencia de suelos en laderas cultivadas.

El estudio compara recopilaciones de deslizamientos y usos de suelos del afio 1976
y 2006, los que se analizan segun las caracteristicas de precipitacion. Los resultados
indican que los deslizamientos ocurren en suelos de cultivacion de cereal en
estaciones humedad de otofio e invierno. A pesar de ciertas diferencias en los
patrones de lluvia, los analisis de temperatura y precipitacion muestran condiciones
climéticas favorables para la generacién de deslizamientos en ambos periodos. Los
resultados obtenidos al comparar los inventarios de deslizamientos indican que la

frecuencia calculada para el 2006 era 160% mayor a 1976. Este aumento coincide
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con importantes cambios de usos de suelos, donde la extensién de campos de cereal
crecid casi un 25% entre los periodos. Esto demuestra que los cambios en los usos
que ocurrieron en durante este tiempo, particularmente el aumento de campos de
cultivo, han tenido una influencia negativa en la estabilidad de laderas en el area
estudiada. Ademas, la mayor frecuencia de deslizamientos para suelos destinados al
cultivo posterior a 1976 es reconocida en zonas de alta pendiente, corroborando que
la extensién de los cultivos en estas zonas ha tenido un rol importante en la
generacion de deslizamientos en el 2006. Asi, el aumento significante en la actividad
de los deslizamientos no es simplemente el resultado de condiciones de
precipitaciones adversas. La labranza de suelos, la cual reduce la resistencia de
suelos poco profundos, y diferencias en comportamiento hidrolégico entre campos
cultivados y no cultivados, surge como principal factor en la disminucion de la

resistencia en suelos.

Existen diversos estudios que han estudiado la relacion entre cambios en los usos de
suelos y la generacion de deslizamientos. La influencia de la distribucion especial de
distintos usos de suelo en la estabilidad de laderas ha sido evaluada usando distintas
técnicas. Estudios en China indican que la accibn humana y las areas de cultivo
(suelos secos, campos de arroz y terrazas) juegan un rol importante en la
aceleracion de la meteorizacion de la pendiente y en procesos de inestabilidad (Liu et
al., 2021). Karsli et al. (2009) determinaron que los cambios en usos de suelos
forestales a campos de té produjeron un aumento en la ocurrencia de
deslizamientos, generando dafios severos a la propiedad y fatalidades. Vanacker et

al. (2003) propusieron una metodologia para estudiar el efecto de los usos de suelos
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en la susceptibilidad de deslizamientos donde incorporaron parametros hidroldgicos,
donde los resultados confirmaron la alta dependencia entre la susceptiblidad de
deslizamientos y los cambios recientes en los usos de suelos, particularmente, la

conversion de bosques a pastizales y suelos agricolas.

En el caso de Chile, los cambios en los usos de suelos dentro del pais son producto
de la implementacion de distintas leyes a lo largo del siglo XX, las que han
fomentado, en primera instancia, la deforestacion de vegetacion nativa para usos
agricolas, y posteriormente la reforestacion de estos suelos degradados para asi
proteger las laderas de la erosion y degradacién. Desde la promulgacion del Decreto
Ley 701 en 1974, el cual fomento la plantacion de especies comerciales en el pais
con el fin de resguardar los suelos de antiguo uso agricola expuestos a la erosion y
degradacion, los suelos antiguamente cubiertos por vegetacion nativa fueron
reforestados por especies exoticas, o que se ha reflejado en una conversién
creciente hasta el dia de hoy de habitats forestales nativos a plantaciones

comerciales en diversas areas del pais (Rodriguez-Echeverry et al., 2018).

En los ultimos afios, se ha reportado que varios impactos derivados de la industria
forestal han llevado a una significante pérdida en la biodiversidad y un aumento en la
generacion de sedimentos. Asi, la discusion actual se ha centrado entre las
entidades ambientales gubernamentales, las compafiias forestales y la comunidad,
donde se ha destacado la necesidad de implementar estrategias de conservacion
efectivas. En las regiones donde la industria forestal es una de las principales

actividades econdmicas, las tasas de deforestacion han aumentado principalmente
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por la plantacion de especies exoéticas (Pinus radiata, Eucalyptus globulus). Al mismo
tiempo, han aumentado la densidad y niumero de parches de bosque nativo debido a
la fuerte fragmentacion del ecosistema debido al uso indiscriminado de suelos, el
cual no ha contemplado ninguna planificacion en cuanto a la apreciacion ni
conservaciéon del bosque nativo como ecosistema. La falta de alternativas
economicas y de conciencia de las comunidades sobre el ambiente, sus procesos y
ciclos, ha tenido consecuencias ambientales que amenazan tanto la preservacién de
los ecosistemas nativos remanentes como también la modificacion de procesos y
servicios ecosistémicos que entregan los ecosistemas a la comunidad (Rodriguez-

Echeverry et al., 2018).

Estos cambios en los ecosistemas producto del uso indiscriminado de suelos ha
provocado dafios en la conservacion de la biodiversidad, la cual es clave en mejorar
la gestion sostenible en areas metropolitanas, ya que asegura el acceso que tienen
los habitantes a los servicios y beneficios que otorga el ecosistema. En paises como
Chile, la expansion urbana tiende a concentrarse en ciudades pequefias y medianas.
Debido a que cada vez méas zonas urbanas y habitantes tendrdn mas contacto
directo con la naturaleza, los servicios ecosistémicos de esta tendrdn aun mayor
importancia (Miller, 2008). La regulacién en la calidad del aire y agua, clima local,
control sobre amenazas naturales como inundaciones y procesos de remocion en
masa son algunos de los beneficios que otorgan los sistemas ecosistémicos, los
cuales estan y seran afectados por los efectos de las urbanizaciones adyacentes y
cambios en los usos de suelos. Dicho esto, se necesita replantear las normativas que

regulan esta interaccion entre las é&reas metropolitanas y sistemas naturales
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mediante la combinacion de una la planificacion urbana que enfatice la calidad de
vida humana con una planificacibn conservacionista que se concentre en la

conservacion de los ecosistemas y su biodiversidad (Forman & de Valicourt, 2004).

Los cambios en el paisaje son considerados uno de los principales factores de
pérdida de biodiversidad, afectando en la fragmentaciéon de habitat y pérdida de
conectividad. Ademas, se le ha dado muy poca atencién a la evaluacion temporal y
espacial de los factores que han cambiado el paisaje a pesar de que ha sido exigida
por planificadores para la evaluacién estratégica de planes y programas de
conservacion (Rojas et al.,, 2013). Petit et al. (2001) mencionan algunos de los
factores derivados del cambio de usos de suelos que tienen efectos relevantes en la
biodiversidad, tales como intensificacién agricola, abandono de suelos, forestacion,

deforestacion, drenaje y urbanizacion.

Muchas ciudades en Chile han sufrido procesos de urbanizacién de rapida ocupacion
de suelos para residencias, industrias y caminos, afectando los paisajes
agroforestales tradicionales de alto valor ecoldgico (Rojas et al., 2013). En el caso de
Concepcion, la asociacion de factores como forestacion y urbanizacion se ha
concentrado en zonas internas de la region alejadas de la costa y en zonas urbanas
ya existentes, lo que ha evidenciado la existencia de un patrén de dispersion urbana
en zonas interiores, como también la generacién de zonas de contacto entre nuevas
areas urbanas y zonas forestadas. Es mas, la estrecha asociacion entre los suelos
utilizados para expansion agricola, forestacion y deforestacion en areas de alta

pendiente en conjunto con el contacto con zonas urbanas, aumenta el riesgo frente a
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deslizamientos en la region, el cual ha sido reconocido como una de las principales

amenazas (Rojas et al., 2013).

Si bien la mayoria de los cambios en usos de suelos son generados por la accion
humana de manera intencionada, con modificaciones principalmente para usos de
plantaciones forestales exéticas y expansion de asentamientos con fines econémicos
y urbanos, existen casos en que la cobertura de estos suelos es abruptamente
modificada sin alguna planificacion previa en el cambio del uso de éstos. Estas
excepciones son provocadas por desastres socio-naturales, donde fenbmenos como
terremotos, tsunamis, deslizamientos, inundaciones, erupciones volcanicas e
incendios forestales dafian e incluso destruyen en su totalidad la cobertura de suelo
actual, obligando a las herramientas de ordenamiento territorial a tomar medidas
drasticas en la planificacién y designacion de los usos de suelos de las zonas
afectadas, como por ejemplo la restriccion de usos residenciales en zonas costeras
antiguamente habitadas que fueron afectadas por el tsunami del 27 de Febrero del

2010, provocando la muerte de cientos de personas.

Dentro de los fendbmenos mencionados los incendios forestales son identificados
como los mas frecuentes, con periodos de recurrencia anuales relacionados a las
estaciones mas secas del afio, abarcando extensas areas a niveles regionales.
Segun CONAF, la definicion de incendio forestal corresponde a un fuego que, sin
importar su origen, se propaga sin control a través de vegetacion lefiosa, arbustiva o

herbacea, viva o0 muerta. Si bien la propagacion a través de la vegetacion es un
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proceso natural, el 99.7% de los incendios son iniciados por la accion humana, ya
sean intencionales o por negligencia.

Dicho esto, existe una relacién entre la deforestacién provocada por los incendios
forestales y la generacion de procesos de remocion en masa. Los efectos primarios
del fuego sobre los suelos incluyen la eliminacion del manto vegetal y residuos
forestales, deposicion de particulas de ceniza, la creacion de niveles de suelos
impermeables (hidrofébicos), y degradacién del material rocoso y/o edafico producto
de las temperaturas extremas (Parise & Cannon, 2012). Los efectos a largo plazo
incluyen cambios en los procesos geomorfoldgicos con impactos en el desarrollo de
paisajes e implicancias en la relacion entre lo social y ecosistémico (De Graff et al.,

2007).

Existe un aumento en la susceptibilidad de las areas afectadas y colindantes a sufrir
inundaciones, altas tasas de sedimentacion y flujos de detritos, los cuales amenazan
las vidas, hogares y bienes econdmicos de la poblacién que habita cerca del area
guemada. La mayoria de estas amenazas son particularmente peligrosas durante la
primera estacion lluviosa posterior al incendio forestal, pudiendo generarse en
eventos de precipitacion posteriores. Los flujos de detritos estan dentro de las
consecuencias mas peligrosas provocadas por las precipitaciones en laderas
recientemente quemadas, y representan una amenaza distinta respecto a otros flujos
cargados con sedimentos debido a su alto poder destructivo (Jakob et al. (2005),

Cannon et al. (2010)).
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de la Barrera et al. (2018) estudiaron los impactos ambientales en los ecosistemas
gquemados por el mega-incendio ocurrido en Chile el afio 2017. En primer lugatr,
resaltan el valor ambiental de los ecosistemas densamente vegetados al proveer
sistemas ecosistémicos relacionados a la regulacién de flujos hidrolégicos,
previniendo la generacién de deslizamientos e inundaciones. En consecuencia, al ser
destruidos en incendios, los suelos quedan expuestos a sufrir procesos erosivos,

especialmente en periodos de intensa precipitacion (Moody et al., 2008).

El incendio del 2017 destaca por ser el mas grande en la historia de Chile,
alcanzando registros histéricos de liberacion de energia a nivel mundial, llegando al
punto de agregar un nuevo nivel a la clasificacion de incendios forestales. Las
intensas transformaciones de paisajes naturales, matorrales y pastizales a masivas
plantaciones de especies exéticas pirrofitas (Pinus radiata, Eucalyptus globulus) tuvo
efectos en la magnitud del incendio, ya que afectdé en su mayoria a estas
plantaciones. Si bien se conocen los efectos directos de los incendios forestales en el
ambiente y poblacién, las consecuencias secundarias en cuanto a la posterior
generacién de nuevas amenazas, especialmente deslizamientos e inundaciones que
pudieran poner en peligro a zonas pobladas colindantes, no son del todo conocidas
(de la Barrera et al., 2018). Los asentamientos humanos expuestos a deslizamientos
y/o inundaciones producto del incendio fueron identificados mediante un enfoque
multicriterio. Los criterios considerados fueron la identificacion de asentamientos
humanos cercanos a zonas quemadas junto a la seleccién de solo aquellos que se

ubicaran topograficamente debajo de areas quemadas de la misma cuenca y que
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tuvieran cursos de aguas cerca del area afectada, es decir, zonas expuestas a flujos

en masa provenientes de areas sin cobertura vegetal.

Los resultados indican que existen 37 nuevas zonas pobladas expuestas a
deslizamientos y/o inundaciones, de las cuales 11 se encuentran en alto riesgo,
incluyendo Concepcion (Figura 16). En general, los niveles de riesgo a
deslizamientos dependerdn de la severidad del dafio producido por el incendio
(cuanta vegetacion sobrevivid), regeneracibn vegetal, intensidad de las
precipitaciones y caracteristicas topograficas (Rengers et al. (2016); Moody et al.

(2008)).

Existen casos excepcionales de destrucciébn de suelos forestales debido a la
actividad volcanica. El estudio de Korup et al. (2019) analiza el aumento en la
generacion de deslizamientos en laderas con cobertura forestal nativa posterior a dos
eventos volcanicos (Chaitén en el 2008 y Puyehue en el 2011) en el Sur de Chile.
Las erupciones volcanicas pueden afectar de gran manera los paisajes y
ecosistemas a través de la deposicién sobre laderas de grandes cargas de tefra la
cual asfixia y envenena a la vegetacion, impermeabiliza y esteriliza los suelos, dafia
los habitats y altera las tasas de filtracion y la escorrentia superficial. Los lahares y la
escorrentia que actian sobre esta cubierta de tefra inducen una de las cargas de
sedimentos mas altas conocidas en los rios, lo que modifica sustancialmente la

morfologia de los cursos y permite el recubrimiento de planicies de inundacion.
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los incendios del afio 2017 (de la Barrera et al., 2018).
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Imagenes satelitales indican amplias pérdidas post-eruptivas de densos bosques
alrededor de los volcanes Chaitén y Puyehue, revelando una disminucién en el valor
del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) donde los depdsitos
piroclasticos habian cubierto la vegetacion nativa. Los valores de pérdida de
cobertura forestal eran despreciables antes de las erupciones, luego aumentaron
durante los periodos de erupcion y disminuyeron posterior a éstos. De la misma
manera, las tasas de actividad de deslizamientos fueron de un orden de magnitud

menor en los afos anteriores a las erupciones (Figura 17).

La actividad de los deslizamientos aumenté marcadamente posterior a las
erupciones, sin haber existidos cambios notables en las condiciones de precipitacion,
afectando mas areas que aquellos generados en el terremoto de Valdivia de 1960 de
magnitud 9.5. Ademas, casi la totalidad de los deslizamientos ocurrieron en laderas
bosques densos. Se determin6é que para el volcdn Chaitén el 90% de los
deslizamientos ocurrié en bosques muertos por la erupcion hace mas de dos afios
(en su mayoria cuatro) atras, mientras que la erupcion del Puyehue gener6 menos

deslizamientos ya que es mas reciente.

Asi, casi el 90% de los deslizamientos post eruptivos ocurrié cuatro afios después de
la muerte de los bosques, preferentemente en zonas con altos espesores de tefras.
Los deslizamientos en su mayoria fueron de caracter somero, donde el suelo se
desprendié del contacto con la roca madre dentro de areas de arboles maduros
muertos en posicion de crecimiento, despojando en su mayoria suelo y vegetacion,

conllevando al traslado de grandes cantidades de biomasa a redes de drenajes. La
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muerte de la cobertura forestal producto de la caida de tefra conlleva a la alteracion
de las tasas de escorrentia y disminucion de la intercepcién de lluvias. Ademas,
impide el intercambio gaseoso de oxigeno en el suelo y afectando a las raices de los
arboles, como también acidifica los suelos debido a su alto contenido en elementos

téxicos (Korup et al., 2019).
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Figura 17. Series de tiempo de la pérdida de bosque y
generacién de deslizamientos posterior a las erupciones de
Chaiten (a) y Puyehue (b). En rojo se muestra la pérdida de
bosque y en negro la generacion de deslizamientos (Korup et al.,
2019).
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Independiente del mecanismo que haya provocado el cambio en el uso y cobertura
de suelo, se evidencia el alto impacto que produce en los ecosistemas,
especialmente en areas forestadas que entregan una gran variedad de servicios
ecosistémicos para la comunidad, entre los cuales potenciar la estabilidad de laderas
es fundamental ya que protege a las zonas naturales y urbanas cercanas de los
procesos erosivos destructivos, sobre todo en laderas susceptibles a la generacion
de procesos de remocion en masa, las que sin la cobertura vegetal adecuada

constituyen un elemento de alto riesgo.

4.2.2. Generaciéon de Procesos de Remociones en Masa: Factores

Desencadenantes

También conocidos como factores gatillantes, por definicién son estimulos externos
tales como precipitaciones intensas, movimientos sismicos, erupciones volcanicas,
olas de tormenta, derretimiento de nieves, cambios en nivel freatico, actividad
humana (cortes de carretera, irrigacién) o rapida erosion fluvial, que causan una
respuesta inmediata en la generacion de procesos de remocién en masa al
incrementar rapidamente los esfuerzos sobre el material o bien reduciendo los
esfuerzos resistentes de éste. Existen casos donde pueden ocurrir sin un factor
desencadenante aparente debido a la combinacién de distintas causales
condicionantes que gradualmente debilitan el talud hasta llegar al punto de falla

(Wieczorek, 1996).
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Dentro del é&rea de estudio, los principales desencadenantes identificados
histéricamente han sido las intensas precipitaciones, seguidos de movimientos

tellricos.

4.2.2.1. Precipitaciones

Eventos climaticos que producen precipitaciones intensas en periodos cortos,
inclusive horas, o de intensidad media con duracién de varios dias, han
desencadenado abundantes deslizamientos. Dicho esto, existe una relacion estrecha
entre la intensidad de las precipitaciones y la activacién de procesos de remocién en
masa. Deslizamientos poco profundos en suelos y roca meteorizada son
generalmente producidos en pendientes inclinadas durante las partes mas intensas
del evento de precipitacién, pudiendo ser necesario la combinaciéon de umbrales de
intensidad y duracién para que sean desencadenados. A su vez, estos umbrales
tienen caracteristicas regionales, dependiendo de las condiciones locales de
geologia, geomorfologia, climaticas y las condiciones de la cobertura de suelo

(Wieczorek (1996); Mardones and Vidal (2001)).

La rapida infiltracion del agua proveniente de las lluvias es el principal mecanismo
gue provoca la saturacion del suelo y temporalmente incrementa la presion de poros,
disminuyendo la resistencia del material y gatillando los deslizamientos. Ademas, las
precipitaciones intensas aumentan la escorrentia superficial, incrementando la
erosion del material, generando carcavas y la degradacién de la ladera. El material
mas susceptible a ser movilizado corresponde a suelos débiles y/o sueltos. Un tipo

100



de suelo muy propenso corresponde al generado por los incendios forestales, donde
una capa de suelo repelente (hidrofébica) es formada bajo y paralela a la superficie
guemada lo que, en conjunto con la pérdida de vegetacion, promueve la movilizacion
de granos y fragmentos en la superficie por lo que, al incrementar el flujo total de
agua en esta superficie, conlleva a la generacion de pequefios flujos de detritos
(Wieczorek (1996); Lara (2007)). Estos procesos se ven potenciados por la
ocurrencia de fendmenos climéaticos como El Nifio generan periodos de excesivas
lluvias (inviernos con mayores dias de precipitaciones de mayores intensidades) y
escorrentias, incrementando el desarrollo de procesos como flujos de barro y detritos

(Sepulveda et al., 2006).

Cornforth (2005) indica que la relacion entre lluvia intensa y deslizamientos es
bastante clara, especialmente en pendientes de material arcilloso donde los niveles
de agua crecen dentro de éstas en invierno, llegando a su maximo en eventos
climaticos de alta precipitacion. En Hong-Kong, las areas pobladas se encuentran
sobre altas pendientes de cerros compuestos de rocas volcanicas rioliticas y
graniticas, las cuales presentan un manto de suelo residual que recubre la roca. Esto
produce una fase de transicién desde roca a suelo, la cual se caracteriza por la
generacion de deslizamientos de poca profundidad, especialmente en pendientes
que han sido cortadas. El Geotechnical Control Office de Hong-Kong ha estudiado
las dataciones de 20 afios de lluvias, teniendo como conclusion que los
deslizamientos generados en estaciones lluviosas estan relacionados a eventos de

alta intensidad en periodos de corto tiempo, mas que la acumulacion total de lluvia.
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Un caso similar es el de Oregon, donde también existen suelos residuales arcillosos
sobre rocas ahora basdlticas, y la mayoria de los deslizamientos han ocurrido por
eventos de alta intensidad de lluvia y corta duracién (Cornforth, 2005). Para el caso
de Japon, donde se ha establecido que el numero de deslizamientos aumenta
cuando existen tres dias consecutivos de lluvias que exceden los 150 mm
acumulados, con intensidades de mas de 20 a 30 mm por hora (Flageollet, 1989). En
el caso del Area Metropolitana de Concepcion, los procesos de remocion en masa se
intensifican al existir mas de 100 mm de lluvia acumulada en 3 dias, donde la
capacidad de retencion de agua de los suelos residuales de rocas graniticas, que
presentan alto contenido de arcillas hidréfilas, llega al punto de saturacion y provoca
la desestabilizacién de los taludes (Mardones & Vidal, 2001). El estudio de Bravo
Mufioz (2018) determina el umbral de precipitacién en la provincia de Concepcién
mediante el andlisis de 99 eventos de remocién en masa ocurridos entre los afios
1960 y 2015, identificando que las precipitaciones acumuladas mayores a 100 mm
en un periodo de 10 dias gatillan eventos de remocién en masa, y aquellos que
ocurren con precipitaciones acumuladas menores a este umbral tienen en comuin
altas intensidades de lluvia en periodos acotados. Como ejemplo se tiene el estudio
de Mardones et al. (1994) que identifica un umbral de precipitacién sobre 100 mm en
3 dias en la localidad de Talcahuano, Lépez Filun (2015) estima un valor de
aproximadamente 85 mm en 24 horas para la misma zona, y Pefia et al. (1993)

calculan un umbral de 80 mm en 24 horas.

En el Area Metropolitana de Concepcién, dentro del registro histérico de procesos de

remocién en masa resaltan los flujos de barro y detritos generados el 26 y 27 de junio
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de 2005, donde cayeron aproximadamente 160 mm en 48 horas, ocasionando la

muerte de 5 personas, Yy los ocurridos en Julio de 2006 luego de que cayeran 140 mm

en 24 horas, provocando el fallecimiento de 12 personas (SERNAGEOMIN, 2017).

4.2.2.2. Sismos

Las intensas vibraciones en suelo y roca producidos durante eventos tellricos han
desencadenado diversos tipos de remociones en masa, tales como caidas de roca,
deslizamientos de suelo, deslizamientos de roca en pendientes abrupta, entre otros,
en distintos contextos topograficos y geoldgicos alrededor del mundo (Wieczorek,
1996). Las aceleraciones sismicas provocadas por estos terremotos generan un
cambio temporal en el régimen de esfuerzos normales y de corte presente en la
ladera, pudiendo llegar al punto de inestabilidad de ésta (Lara, 2007). Meunier et al.
(2007) se refieren a estos fendbmenos como procesos de remocién en masa
cosismicos, los cuales producto del aumento del esfuerzo de corte, disminucién de la
resistencia por aumento de la presién de poros, y deformacién del suelo asociado a
la propagacion de la onda sismica generan como consecuencia una aceleracion
gravitacional y sismica que supera los esfuerzos combinados de cohesién y friccion,

provocando el fallamiento y desestabilizacion de las laderas.

Mediante un estudio realizado a los 40 procesos de remociones en masa de mayor
magnitud gatillados por eventos sismicos a nivel mundial, Keefer (1984) identifica
gue para pendientes empinadas, las caidas de rocas, deslizamientos de suelos y de

roca, usualmente en niveles superficiales de suelos disgregados o roca, son los
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procesos mas comunes desencadenados por terremotos, y en menor medida,
extensiones laterales de tierra, deslizamientos de bloques de tierra y avalanchas de
tierra para pendientes mas suaves. En cuanto a la magnitud minima del evento
sismico capaz de generar un proceso de remociéon en masa, Keefer (1984) determina
un valor de aproximadamente M=4, como también la relacién entre la distancia
méxima desde el epicentro al area posible de deslizamiento en funcién de la

magnitud del terremoto, para tres tipos generales de procesos de remocién en masa

(Figura 18).
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Keefer (1984).
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Los deslizamientos que comprenden suelos sueltos, saturados y sin cohesion en
pendientes bajas y medias, cominmente ocurren como resultado de la licuefaccion
inducida por movimientos sismicos, donde las vibraciones generadas por estos
sismos aumentan temporalmente la presion de poros y, por lo tanto, reducen la
resistencia del suelo. El ambiente sedimentario, la edad de sedimentacion, historia
geoldgica, profundidad del nivel freatico, distribucién del tamafio de grano, densidad
y profundidad determinan si un depdésito sufrird licuefaccion durante un terremoto.
Por lo general, aquellos sedimentos sin cohesion de edad Holoceno y mas jévenes
bajo el nivel freatico son mas susceptibles a sufrir este proceso (Youd & Perkins,

1978).

Cornforth (2005) propone que, excluyendo las laderas rocosas, los deslizamientos

inducidos por terremotos pueden ser agrupados en tres grupos:

(1) Deslizamientos en Suelos Marginalmente Estables: Ejemplos como
deslizamientos antiguos, acantilados costeros, bancos de rios activamente erosivos,
cortes artificiales y rellenos en terrenos de alta pendiente, superficies rocosas
meteorizadas, depdsitos estratificados volcanicos en pendientes, entre otros, al ser
sujetos a las fuerzas horizontales provocadas por terremotos pueden sufrir
desestabilizacion. Por lo general este fallamiento es de caracter local y pequefio,
aunque existe evidencia de deslizamientos de mayor area. Especificamente, para
deslizamientos en pendientes con suelos sin cohesion con estabilidad marginal,

Seed and Goodman (1964) y Goodman and Seed (1966) indican que estas

105



pendientes se ubican sobre el nivel freatico y que no sufren licuefaccion durante

eventos sismicos.

(2) Deslizamientos Translacionales en Pendientes de Arcilla: Estos deslizamientos
ocurren en pendientes arcillosas que poseen una estabilidad adecuada bajo
condiciones estaticas normales, pero que al ser sujetas a fuerzas horizontales de
eventos sismicos de alta magnitud se vuelven inestables. Estos fallamientos son mas

probables de ocurrir donde existan planos de debilidad de direccion sub-horizontal.

(3) Deslizamientos Inducidos por Licuefaccion: Provocados por la licuefaccion
temporal de arenas durante fuertes movimientos sismicos. Los suelos arenosos, y
otros tipos de suelos sin cohesion, tales como grava y limo de grano grueso, tienen
un contacto punto a punto entre sus granos. Cuando la estructura del suelo es
perturbada por sismos, estos granos pueden comportarse temporalmente como
estado liquido, dependiendo de la compactacion, peso de la carga superior, duracion
y magnitud del sismo, etc. En el momento de la licuefaccion, el suelo pierde la
mayoria de su resistencia a los esfuerzos de corte. Para que ocurra licuefaccion, los

depositos deben estar relativamente sueltos y bajo el nivel freatico.

En Chile existen multiples registros de procesos de remociones en masa cosismicos.
El terremoto de Valdivia de M: 9.5 en el afio 1960 generdé numerosos deslizamientos
en la zona centro-sur del pais, con un catastro de més de 60 derrumbes incluyendo
el desplome de la ladera de un cerro en Tranquil, que cubrié aproximadamente 2 km

de valle y dejé 90 personas fallecidas (Mardones & Rojas, 2012). El 21 de abril de
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2007, un terremoto superficial cortical de M: 6.2 en la falla geoldgica de Liquifie-Ofqui
provocé mdltiples remociones en masa, las cuales a su vez generaron un maremoto
en la region de Aysén y el fallecimiento de 10 personas (SERNAGEOMIN, 2017). El
27 de febrero de 2010, un terremoto de subduccion de M: 8.8 detondé numerosas
remociones en masa, principalmente deslizamientos y caidas de roca en las regiones
de Valparaiso, Metropolitana, O’Higgins, Maule, Bio-Bio, La Araucania, Los Rios y

Los Lagos.

Para este ultimo terremoto, Bray and Frost (2010) reconocieron visualmente una gran
cantidad de remociones en masa de tamafio pequefio a mediano y de caracter
superficial, en laderas de quebradas, bordes de terrazas marinas y cortes de
caminos y cerros. En adiciéon, Mardones and Rojas (2012) identificaron 22 procesos
de remociones en masa para el area costera de la Region del Bio-Bio, de los cuales
15 corresponden a caida de roca y/o suelo, 3 deslizamientos de rocas, 1 caida de
suelo (arena fluvial no consolidada), y el resto una combinaciéon de procesos de
remociones en masa mixtos y extensiones laterales. La relativamente baja densidad
y el reducido tamafio de las diferentes remociones en masa identificadas por
Mardones and Rojas (2012) pueden ser explicadas por las condiciones topograficas
del relieve (baja altitud) y por la baja humedad presente en el suelo, ya que el
terremoto ocurrié en la estacion mas seca del afio, por lo que el nivel freatico estaba
a mayor profundidad y, por lo tanto, los suelos y roca presentaban bajos niveles de

saturacion.
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4.3. Marco Geolégico Local

Geomorfolégicamente, el &rea de estudio se sitta en la Cordillera de la Costa, la cual
esta conformada por rocas metamoérficas del Basamento Metamorfico en la zona
occidental (Gonzalez-Bonorino & Aguirre, 1970) y rocas intrusivas que forman parte
del Batolito Costero del Sur en la zona oriental (Hervé et al., 1988), compuesta por
granitoides calcoalcalinos, donde ambas franjas son de edad Carbonifero superior a
Pérmico (Hervé et al., 1988), registrandose de manera restringida pulsos magmaticos
mesozoicos como el Monzogranito Hualpén (Figura 19). Al observar la Figura 19, se
aprecia que la cuenca Palomares se sitla especificamente en la zona del Batolito
Costero del Sur, donde estas rocas intrusivas dominan los cerros de la Cordillera de
la Costa en esta area, mientras que las planicies en los bajos niveles topograficos
estan conformadas por depdsitos cuaternarios provenientes de la depositacién de los
rios Biobio y Andalién. Creixell (2001) identifica, en las inmediaciones de la ciudad de
Concepcion, un conjunto de granitoides de composicién altamente diferenciada que
agrupa en una subunidad denominada Granitoides de Concepcion, la cual
corresponde al margen occidental del Batolito Costero del Sur y a las rocas intrusivas
del area de estudio, con presencia de Monzogranito de biotita y Tonalita de biotita y

mica blanca.

Una caracteristica de las rocas intrusivas que afloran en la region es su alto nivel de
meteorizacion, donde los feldespatos se encuentran descompuestos parcial o
totalmente a arcillas. Los granitoides del batolito paleozoico en estado fresco se

presentan como una roca dura, competente y tenaz, pero normalmente esta cubierta
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por un manto muy meteorizado de gran espesor, dependiendo del grado de erosion.
Como resultado se obtiene un material poco cohesivo y muy sensible a la accion
erosiva de las aguas lluvias, conocido como maicillo, el cual representa el regolito

(suelo residual) de las rocas graniticas del batolito costero sur (Poblete & Dobry,

1968).
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Figura 19. Mapa geoldgico area de estudio. Modificado de SERNAGEOMIN (2002).

Vivallos et al. (2010) mencionan que este regolito, puede llegar a tener 20 metros de
potencia, siendo susceptible a la generacion de carcavas por erosién hidrica y
remociones en masa. Es este suelo residual el material mas susceptible a

desplazarse sobre un nivel de suelo mas competente, cohesivo y resistente a la
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erosion, cuando se generan deslizamientos rotacionales o traslacionales detonados

por precipitaciones en la region (Figura 20).

Figura 20. Deslizamientos de suelo residual de regolito granitico en distintas zonas de la region.
A) y C) corresponden al Cerro Caracol, B) a Penco, y D) a Pedro de Valdivia. Se identifica el
deslizamiento de un suelo con mayor presencia de limos y arcilla, sobre un nivel del regolito mas
competente, generalmente compuesto por suelos con predominancia de texturas tamafio arena,
con presencia parcial de relictos de la roca madre. Cortesia de Francisco Castro (PhD (c)).

Este regolito ha sido formado a partir de la combinacién de factores exégenos como
las condiciones climaticas (temperatura, humedad), la evolucién geomorfolégica,

condiciones hidrogeoldgicas y el tiempo sobre la roca madre. Estos procesos
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exdgenos determinan la intensidad de la meteorizacion y la preservacion del regolito

(Lietal., 2017).

Si se analiza en un perfil vertical los perfiles de rocas intrusivas meteorizadas, la
profundidad de éstos varia significativamente dependiendo de la litologia de la roca
madre y las condiciones exogenas locales. Aun asi, las caracteristicas
composicionales, texturales y visuales que permiten diferenciar los horizontes de
suelo en regolitos provenientes de granitoides, independiente del espesor de cada
horizonte, presentan una estructura muy similar entre los distintos suelos graniticos
de la region (CIREN, 1999), donde es posible identificar tres horizontes principales,

como se observa en la Figura 21 (Hillel, 2007).
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Figura 21: Perfil tipico de suelo residual
granitico. (Modificado de Hillel (2007)).
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De manera general, se describen a continuacion los principales horizontes

identificados en el regolito granitico de la region:

a)

b)

Horizonte A: Zona de suelo més superficial. Generalmente contiene una gran
cantidad de materia organica, lo que le otorga un color marréon oscuro. Los
analisis texturales de CIREN (1999) indican presencia de granulometria
moderadamente gruesa del tipo arena francosa, al igual que las muestras

tomadas en este estudio.

Horizonte B: Zona completamente meteorizada. La textura de la roca madre ha
sido obliterada y el material esta totalmente disgregado. Las plagioclasas han
sido descompuestas y transformadas a minerales del grupo de las arcillas como
caolinita, mientras que los minerales ferromagnesianos como el anfibol o la
biotita se alteran a limonita o hematita. En este nivel se acumulan los minerales
del grupo de las arcillas producto del proceso de hidrélisis, donde el agua
percola desde la superficie, lixiviando el suelo superior, generando la
acumulacién de arcillas y elementos quimicos en este horizonte. También es
posible identificar fragmentos minerales tamafio arcilla, como cuarzo. Estos
niveles son mas arcillosos que el horizonte A, donde la fraccion gruesa esta
compuesta por cuarzos que no han sido lo suficientemente fragmentados. Su
color varia segun la presencia de distintos minerales del grupo de las arcillas,
donde son tipicos las coloraciones rojizas por la acumulacién de hierro, como
también colores amarillentos y de tonalidades mas claras por la presencia de

caolinita. CIREN (1999) lo clasifica como suelos franco arcillo arenosos, y es el
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4.4.

segundo tipo textural de suelo utilizado en las modelaciones, ya que se ha
identificado en diversas zonas de la regiéon que los deslizamientos de suelos
residuales estan altamente condicionados por este nivel mas arcilloso del

regolito (Mardones and Rojas (2012); Naranjo et al. (2006)).

Horizonte C: Zona parcialmente meteorizada. Corresponde a la zona de
transicion entre el suelo alterado y la roca madre fresca. Se presenta como una
gradacion desde un nivel parcialmente meteorizado a una zona de transicién con
presencia de fragmentos de roca fresca, para llegar finalmente a la roca madre
fresca inalterada. Es comin que conserve parcialmente estructuras de la roca
original, pudiendo observar bolones de roca madre dentro de la matriz fina del
regolito. En términos geomecanicos, corresponde al suelo del tipo saprolito, el
cual es mas consistente y competente, ya que los minerales estan mejor
conservados, con alteracion parcial de las plagioclasas a caolinita, dandole una
apariencia moteada al regolito, a diferencia de los horizontes anteriores donde la
alteracion es total y oblitera la estructura original de la roca madre. CIREN (1999)
indica que estos niveles presentan una coloracién amarillenta oscura, con una
textura mas gruesa que los horizontes anteriores, con dominancia de la fraccion

arena, variando entre suelos franco arenosos y areno francosos,

Efectos de la Vegetacion en la Estabilidad de Laderas

La vegetacion puede actuar como una barrera de proteccion entre el suelo y los

elementos naturales que estimulan la erosion y los procesos de remocion en masa.
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Dicho esto, los diferentes tipos de plantas exhiben distintas morfologias y
estructuras, pero la mayoria presentan elementos en comin que son Utiles en
soluciones eco-tecnoldgicas, tales como: 1) Raices, las cuales permiten el anclaje y
absorcion de agua y nutrientes del suelo, 2) Hojas, que interceptan la precipitacion e
inician la evapotranspiracion, conllevando a una disminuciéon en los niveles de
humedad del suelo, y 3) Troncos y tallos, que sustentan las partes sobre el nivel del
suelo y capturan el suelo erosionado. Asi, ciertos tipos de plantas son
intrinsecamente mas adecuadas que otros en términos de la estabilizacion de
laderas. De esta manera, cada especie generara un distinto patrén de enraizamiento
y de cantidad de biomasa, segun las condiciones especificas geogréficas vy
climaticas. La jError! No se encuentra el origen de la referencia. entrega las
caracteristicas ideales de la vegetacién segun la funcién requerida (Stokes et al.,

2008).

La presencia de vegetacion sobre los taludes tiene efectos mayoritariamente
positivos en la estabilidad de ésta, ya que evita y/o disminuye los problemas de
erosién y reptacion. Asi, los arboles y arbustos de raiz profunda aportan una
resistencia cohesiva significativa a los mantos de suelo mas superficiales, vy, al
mismo tiempo, facilitan el drenaje subterraneo, reduciendo en esta forma la
probabilidad de deslizamientos poco profundos, aunque su efecto no es el mismo en
deslizamientos profundos. El tipo de vegetacion y su estructura en la distribucion,
tanto en la ladera como en el area arriba de ésta, es un pardmetro importante para

su estabilidad que debe ser considerado.
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Tabla 5. Caracteristicas deseables de la vegetacion segun las funciones requeridas. (Modificado de
Stokes et al. (2008)).

Funcién Caracteristicas ideales de la vegetacion

Captacion y Contencion Troncos y/o tallos fuertes, mdltiples y flexibles; rapido crecimiento de
troncos; habilidad de rebrotar después de recibir dafio; propagacion
desde esquejes y brotes de raices.

Cobertura y Proteccion Copas de arboles bajas, apretadas y extensas; superficie de
crecimiento densa y en esparcimiento, manto superficial de raices
fibroso.

Refuerzo y Soporte Raices profundas, fuertes y multiples; rapido desarrollo de raices; alta
tasa de biomasa raiz/brote; alto potencial de transpiracion vegetal.

Mejora del Habitat Sombra y cobertura para moderar temperaturas y mejoras la retencién
de humedad; desarrollo de humus de desechos vegetales; potencial de
fijacion de nitrégeno.

La susceptibilidad de una ladera a generar un deslizamiento est4 controlada
principalmente por factores geomorfolégicos, topograficos, geoldgicos (litolégicos y
estructurales) e hidrolégicos (Sidle & Ochiai, 2006). Dentro de estos factores la
presencia de vegetacion contempla diversos elementos que generan un efecto en la
estabilidad del talud, los cuales Stokes et al. (2008) agrupan en dos clases
principales: 1) efectos hidrologicos (por ejemplo, influenciando el balance hidrico del
suelo a través de la modificacion de humedad del suelo y presion de poros) y 2)
efectos mecéanicos (tales como reforzamiento del suelo mediante la cohesion de las
raices de las plantas). También existen casos donde la presencia de vegetacion
influye negativamente en la estabilidad de la ladera, o bien no genera la fuerza

resistiva suficiente para evitar que se generen deslizamientos.
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Por un lado, los efectos hidrolégicos tienen relacion con la reduccién de la presién de
poros a través de la captacion de agua de las raices, que conlleva a una reduccion
en la conductividad hidraulica del suelo y al mismo tiempo un aumento en la
resistencia al corte de éste. Por otro lado, los efectos mecanicos se refieren al
incremento de la resistencia al corte del suelo atribuido al reforzamiento mecénico de
las raices, considerandolo como una fuerza cohesiva del suelo adicional, conocida

como cohesion de raiz aparente (Feng et al., 2020).

El rol de la vegetacion en los deslizamientos (jError! No se encuentra el origen de
la referencia.) influye en diversos procesos hidrolégicos como evapotranspiracion y
agua subterranea, como también en procesos mecanicos de resistencia de las
raices, condicion del suelo y la sobrecarga del peso de la vegetacion sobre la ladera

(Gorsevski et al., 2006).

Chirico et al. (2013) estudiaron el rol de la vegetacién en la estabilidad de laderas
bajo condiciones no saturadas transitorias, donde determinaron que para las
estaciones lluviosas, el efecto del estado de succién de suelo (diferencia entre
presion de aire de poros y presion de agua de poros) en la estabilidad es menor que
el reforzamiento mecanico proveido por las raices, mientras que en estaciones
secas, el estado de succién de suelo se hace mucho mas relevante que el efecto
mecénico de las raices. En adicion, para zonas con climas mediterraneos, como es

el caso de este estudio, las cuales presentan intensas lluvias en cortos periodos de
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tiempo, la captacion de agua a través de las raices toma un rol fundamental en

establecer previamente un estado del suelo favorable para la estabilidad de la ladera.

Infiltracion

Fuerza del viento

Figura 22: Algunos efectos de la vegetacion en la estabilidad de laderas. (Modificado de Suarez
(1998)).

A continuacion, seran presentados los principales efectos de la vegetacion en la

estabilidad de taludes.

4.4.1. Efectos Hidroldgicos
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El ciclo hidrolégico de agua dulce es un sistema de balance hidrico controlado por la
energia solar. A escala de cuenca e incluso de ladera, el balance hidrico esta

determinado por:

P=Q+ET+4S

(1)

Donde P es la precipitacion, Q es la descarga, ET es la evapotranspiracion y AS es
el efecto de la vegetacion, ya sea por intercepcion, transpiracién del suelo, captacion

de agua por sistemas de raices, etc. (Stokes et al., 2008).

La precipitacién incluye nieve, granizo, aguanieve y lluvia. Para el caso de la lluvia,
diversos procesos hidrolégicos como la intercepcion, infiltracion y almacenamiento
superficial impiden que el total de lluvia caida sea descargada. Dicho esto, la
precipitacion efectiva corresponde al total de la lluvia menos la pérdida por
intercepcion, mientras que el exceso de lluvia corresponde al agua disponible
directamente a la escorrentia, y es igual al total de la lluvia menos la intercepcion,

disminucién del almacenamiento y absorcion (Stokes et al., 2008).

Los efectos hidrolégicos de la vegetacion resultan de la interaccion de distintos
mecanismos producidos en la interfase suelo-planta-atmosfera. Estos procesos
pueden ser agrupados, en términos amplios, en humidificacion y deshidratacion. La
humedad es potenciada por las lluvias, donde la vegetacion regula el importe de

agua que logra llegar al suelo. Las partes aéreas de la vegetacion interceptan parte
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de la precipitacion y atentan la cantidad de lluvia disponible capaz de infiltrar el
suelo, aunque el agua que logra escurrir por el tronco o tallo puede generar efectos
negativos en la estabilidad al infiltrarse por las zonas de mayor porosidad provocadas
por las mismas raices. Los mecanismos de deshidratacion reducen el grado de
saturacion del suelo luego de la lluvia, donde la captacion de agua por las raices y
posterior evapotranspiracion es el proceso principal que controla la saturacion. Estos
procesos influyen en la presion de poros del suelo, modificando la resistencia al corte

del suelo (Gonzalez-Ollauri & Mickovski, 2017).

Arnone et al. (2016) indican que el rol de la vegetacién en la estabilidad de laderas
consiste, en términos simples, en reducir la cantidad de agua en el suelo (y en
consecuencia la presion de poros), y por tanto el incremento del efecto de succidn
matricial del suelo (diferencia entre presién de aire de poros y presion de agua de
poros), el cual es particularmente estabilizante en suelos finos. La disminucion de

agua se obtiene a través de la reduccion de la cantidad de agua disponible para la

infiltracion, y por la captacion de agua a traves de las raices.

Segun Stokes et al. (2008), la vegetacion tiene una importante influencia en la
hidrologia de la ladera y viceversa, por lo que ultimamente afecta en la tasa de
erosion y estabilidad de laderas. La interaccion entre ambos agentes esta
caracterizada por diversos procesos interrelacionados: las copas de los arboles
reducen la cantidad e intensidad de la lluvia que alcanza el nivel del suelo por
intercepcion, disminuye el almacenamiento de agua del suelo a través de la

evapotranspiracion, la cubierta y desechos vegetales protegen la superficie del suelo
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y previenen la formacion de grietas de desecacion manteniendo asi la capacidad de
infiltracién y mejorando la evaporacién en la capa de desechos, mejoramiento de la
estructura del suelo por el enraizamiento y produccion de desechos vegetales y
promueve la actividad biolégica del suelo, lo que resulta en la formacién de meso y

macro poros que aumentan la capacidad de infiltracion.

4.4.1.1. Intercepcion

La intercepcion disminuye el agua de lluvia disponible para la infiltracion. Asi,
cualquier agua que haya sido retenida fisicamente por la planta puede evaporarse y
por lo tanto no podra infiltrarse. Las pérdidas por intercepciébn dependen
principalmente en la habilidad de las plantas de detener la lluvia de manera que una
fraccion de la lluvia interceptada es captada, hasta que la capacidad de
almacenamiento de la vegetacién (hojas y troncos) es excedida, permitiendo que
alcance finalmente el suelo por goteo y/o flujo desde las hojas y/o troncos (follaje en
general) (Stokes et al. (2008); Suarez (1998); Llorens and Domingo (2007)). Otro
efecto de la intercepcion de la lluvia producida por el dosel arbéreo (canopy)
corresponde a la reduccién de la erosién del suelo, ya que la misma intercepcion
desvian y esparcen las gotas de lluvia, actuando como una proteccion fisica del
suelo al disminuir la energia de impacto de la gota que logra llegar al suelo, como
también el efecto de salpicadura al momento del impacto que también realza la
infiltracién (Gyssels et al. (2005); Duan et al. (2016)). En resumen, la intercepcion
dentro ciclo hidrol6gico considera mdltiples procesos, tales como retencion,

acumulacion, flujo del follaje (tronco y/o tallo, hojas) y evaporacion (jError! No se
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encuentra el origen de la referencia.), las cuales en conjunto modifican las tasas

de infiltracién, ya que disminuyen la cantidad de agua que logra llegar al suelo en

comparacion con el total de agua caida en el periodo de lluvia, aminorando las tasas

de escorrentia y el poder erosivo (Suarez, 1998).
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Figura 23. Efecto de la vegetacion sobre el ciclo hidrolégico. (Modificado de Suarez
(1998)).

121



4.4.1.2. Infiltracion y Escorrentia

La tasa en la cual el agua puede infiltrarse en el suelo estd compuesta por una
capacidad de infiltracion constante relacionada intrinsecamente a las propiedades del
suelo y a una contribucién variable relacionada con la succién matricial. Ademas, la
intercepcion de la precipitacion depende del tipo de vegetacion. Por ejemplo, pastos
altos y gruesos se aplanan por la lluvia intensa y forman una barrera semi-permeable
(Wilkinson et al., 2002). En el comienzo del evento de lluvia, la succion matricial
controla y domina la infiltracién, pero a medida que mas agua ingresa al suelo la
influencia de esta succién disminuye a tasas asintéticas segun la tasa constante de

la capacidad de infiltracién (aquella controlada por gravedad) (Stokes et al., 2008).

Cuando la precipitacibn maxima capaz de almacenar el suelo excede la tasa de
infiltracion, el agua no es capaz de infiltrarse, iniciando el proceso de escorrentia, lo
cual conlleva a flujos superficiales hortonianos de agua que pueden volver a
infiltrarse y también causar erosion del suelo, tal que cualquier exceso de lluvia y
sedimento arrastrado que no estén almacenados a lo largo de la ladera seran

descargados al canal mas préximo (Stokes et al., 2008).

Para que ocurran flujos superficiales hortonianos se necesitan altas tasas de
precipitacibn muy intensas, lo cual se ve potenciado por suelos con bajas
capacidades de infiltracion, ya sea por la impermeabilizacién natural o artificial de la
superficie. Dicho esto, en suelos muy permeables estos flujos son poco probables de
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ocurrir. En cambio, la escorrentia en estos suelos ocurre cuando la capacidad de
almacenaje del suelo es excedida, lo cual puede producirse localmente por la
saturacion del flujo continuo lateral (flujo de retorno). Este flujo lateral requiere que el
drenaje vertical sea obstruido, por lo que el agua es transportada pendiente abajo a
través del suelo sobreyacente mas permeable. Estos flujos han sido observados en
los suelos superiores permeables de laderas forestadas, especialmente en regiones
templadas. En adicién, la rapida redistribucion de la humedad en la pendiente es
extremadamente importante para la generacion de presion de poros positiva en
planos de posibles deslizamientos. A medida que la cantidad de lluvia incrementa, se
desarrollaran zonas saturadas en el suelo, el cual acumulara agua y permitira que la
saturacion avance pendiente arriba. Esto explica la ocurrencia de deslizamientos en

las zonas mas bajas de las laderas (Stokes et al., 2008).

4.4.1.3. Flujo Matricial y Flujo Preferencial

El transporte de agua en zonas no saturadas es descrito como un dominio de flujo
continuo a través de los espacios poros matriciales segun la ecuacion de Darcy-

Buckingham:

q = k(h)VH
2
Donde k(h) es la conductividad hidrdulica no saturada en funcion del potencial
matricial h. Al aumentar h (disminucién de la humedad), el k(h) disminuye. VH es el

gradiente del potencial total en la direccion x,y y z. Segun este concepto, el agua
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nueva que ingresa al sistema “empuja” hacia abajo al agua ya almacenada (flujo

pistén) (Stokes et al., 2008).

En la realidad, muchos suelos tienen espacios de poros heterogéneos vy, por lo
tanto, los conceptos de flujos matriciales han sido extendidas por flujos de
macroporos (areas dentro del suelo donde existe presion atmosférica). Algunos
ejemplos de macro poros son grietas de tension, fisuras, grietas de desecacion,
hoyos producidos por raices, cuevas animales, tubos naturales, etc. En las zonas de
macroporos los flujos de agua se comportan como flujos de canales abiertos,
mientras que en los espacios porosos matriciales rigen los flujos de la ecuacién de

Darcy-Buckingham (Stokes et al., 2008).

En la actualidad, el flujo de piston ha sido reemplazado por el flujo preferencial, el
cual mas que hacer referencia a los macroporos o flujos en fisuras, especifica al flujo
preferente como consecuencia de la heterogeneidad y anisotropia del suelo. Como
consecuencia de este flujo, las corrientes de agua y nutrientes no viajan
homogéneamente, sino que son concentradas a lo largo de varias trayectorias del
flujo a velocidades relativamente altas, lo que resulta en un transporte mas rapido
que los asumidos para los otros flujos ya mencionados. En el caso de los
deslizamientos, la principal consecuencia es que el agua infiltrada puede alcanzar la
superficie de deslizamiento mucho mas rapido que la esperada en condiciones de

flujos Darcianos (Cammeraat et al. (2007); Stokes et al. (2008)).
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4.4.1.4. Evapotranspiracion y Condiciones de Humedad del Suelo

El proceso de evapotranspiracion es producido a medida que la superficie del suelo
es calentada hasta el punto de vaporizar la humedad que contiene. Esta humedad es
perdida como evaporizacion desde la superficie del suelo y como transpiracion a
través de la vegetacion. La tasa de evapotranspiracion depende de la turbulencia,
distribucion del viento y rugosidad del suelo, que permiten en conjunto que el vapor
de agua sea capaz de disiparse en el aire. Dicho esto, la evapotranspiracién (y por
tanto las tasas de evaporacién y transpiracion) no es una constante en el tiempo,
sino que varia fuertemente con las condiciones limitantes atmosféricas, el estado de

la superficie del suelo y el tipo de vegetacion (Stokes et al., 2008).

La transpiracion vegetal es un proceso fuertemente marcado segun las estaciones
del afio en climas templados (Wever et al., 2002), como también la orientacion del sol
respecto a la vegetacién, ya que la sombra producida por la cubierta vegetal
disminuye la evaporacién directa desde el suelo (Raz-Yaseef et al., 2010). El efecto
de la evapotranspiracion permite la disminucién de la humedad del suelo o, en otras
palabras, la generacion de un flujo de agua que escapa del suelo (Suarez (1998);
Laio (2006)). Como consecuencia, el grado de saturacion del suelo es reducido,
como también la presion de poros y, por tanto, se obtiene también un aumento de la
succién matricial, lo que en conjunto incrementa la resistencia al corte del suelo

(Gonzalez-Ollauri & Mickovski, 2017).
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Cada tipo de vegetacion en un determinado tipo de suelo posee una cantidad
maxima de agua que puede ser evaporada bajo las condiciones atmosféricas desde
un suelo uniforme o de una superficie de agua cuando el suministro de agua no es
un factor limitante. Este potencial maximo de agua a evaporar se denomina
evapotranspiracion potencial (Doorenbos and Pruitt (1977); Brutsaert (1982); Suarez
(1998)). Un valor aproximado o referencial de la evapotranspiracion potencial puede
ser calculado a través de la temperatura y radiacién, o deducido desde célculos de

balances hidricos bajo condiciones controladas (Stokes et al., 2008).

Una de las influencias que tiene la vegetacién en la evapotranspiracién es el cambio
en la rugosidad del suelo. Especialmente en casos de arboles aislados, el incremento
en la turbulencia lleva a mayores tasas de evapotranspiracion. En adicién, cuando el
suministro de agua es limitado, la evapotranspiracion es capaz de reducir la
humedad disponible en el suelo. Las plantas trataran de retener la humedad
cerrando los estomas y hojas, ya que incrementa la resistencia contra la
transpiracion y por tanto, la evapotranspiracion total sera menor que el potencial de
evapotranspiracion estimado (Stokes et al.,, 2008). Si se determina la humedad
méaxima y el nivel freatico critico para un talud especifico, teniendo en cuenta el
efecto de la vegetacion, se puede realizar un balance de la infiltraciéon y la
evapotranspiracion produce una determinada humedad, la cual debe compararse con

la humedad requerida para saturacion (Suarez, 1998).
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4.4.1.5. Variaciones Volumétricas del Suelo

Aquellos suelos con alto contenido de arcilla son sensibles a un aumento de su
tamafio al hidratarse y encogimiento al deshidratarse. Ademas, ciertos minerales
pertenecientes al grupo de las arcillas son mas propensos a estas variaciones
volumétricas, especialmente la montmorillonita y en menor grado illita, mientras que
la kaolinita es menos sensible. La sensibilidad de un suelo a las variaciones
volumétricas puede traducirse directamente al comportamiento de dispersion del
suelo (separacién de particulas), el cual es un factor importante en la formacién de

costras y erodabilidad del suelo (Stokes et al., 2008).

Los cambios volumétricos del suelo pueden conducir a la formacion de superficies
irregulares producto de los reiterativos procesos de hidratacién y deshidratacion,
causando problemas de estabilidad, tanto en laderas como construcciones. Cuando
el suelo esta deshidratado, este presentara grietas verticales de hasta 1 metro de
profundidad. Estas son formadas como reaccion a la disminucion de la humedad del
suelo por la evaporacion fisica y transpiracion vegetal. Estas grietas por lo general
son recurrentes y reaparecen en la misma ubicacién, ya que estan rellenas de

sedimento suelto (Cammeraat et al., 2007).

Estas grietas funcionan como trayectos preferentes de flujos de agua. Las estaciones
huimedas pueden provocar que el agua sea transmitida a través de las grietas hacia
zonas mas profundas del suelo, sin saturar el suelo en su totalidad. De esta manera,

el agua es acumulada en zonas mas profundas del perfil, en los limites entre el suelo
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y el regolito o la roca no meteorizada. Otras condiciones como las propiedades
mecanicas y gradiente de la pendiente también favorecen este proceso, y para el
caso especifico de la disminucién de agua producto del efecto de la vegetacion, la
generacion de grietas de encogimiento profundas puede afectar negativamente la

estabilidad de la ladera (Stokes et al., 2008).

4.4.2. Efectos Mecanicos

Las propiedades mecanicas de la vegetacion en relacion con la estabilidad de las
laderas pueden tener efectos beneficiosos o adversos en la fijacion del suelo y la
erosion de éste (Stokes et al., 2008). El rol de la vegetacion en el reforzamiento y
anclaje del suelo contribuye a la estabilidad de éste, pero es dependiente de factores
tales como la morfologia del sistema de raices, la fuerza de éstas, su distribucién y la

interaccion entre el suelo y las raices (Reubens et al., 2007).

Desde un aspecto mecanico, el reforzamiento del suelo es el resultado de la fuerza
de tensidon y propiedades friccionales o adhesivas que entregan las raices
(Ekanayake and Phillips (1999); Reubens et al. (2007)). Las raices que se extienden
perpendicularmente a la superficie del suelo lo refuerzan al incrementar la resistencia
al corte de la masa de suelo enraizada, mientras que aquellas que crecen paralelas a
la superficie del suelo lo refuerzan al aumentar la fuerza de tensién dentro del plano

de la zona de suelo enraizada (Zhou et al., 1998).
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El total del efecto mecéanico de las raices puede ser considerado no solo en términos
de su fuerza sino también en cuanto a su distribucion dentro del suelo (Nilaweera &
Nutalaya, 1999). Para las raices gruesas el efecto del anclaje depende fuertemente
de su profundidad y densidad espacial. En muchos tipos de vegetacion, las raices no
se extienden lo suficientemente profundo para prevenir procesos de remociones en
masa, y si la densidad espacial no es suficiente, el suelo podria removerse
facilmente alrededor de las raices, donde en este caso no ocurre el efecto de
reforzamiento. La importancia en la estabilizacion mecanica de la ladera por medio
de las raices radica principalmente en la profundidad de las superficies propensas a
deslizar, el tipo de fallamiento mas probable y la inclinacién de la ladera (Nilaweera

and Nutalaya (1999); Cammeraat et al. (2007); Reubens et al. (2007)).

4.4.2.1. Morfologia del Sistema de Raices

La morfologia del sistema de raices es compleja, variando seguln la especie, tipo de
suelo y las condiciones intrinsecas del area donde se sitian. La disponibilidad de
nutrientes y aire en el suelo, el contenido de humedad y permeabilidad del suelo,
ubicacién y variacién del nivel freatico, extensién del suelo compactado, entre otros,

son algunas de las condiciones que modifican este sistema (Stokes et al., 2008).

Segun los tipos de sistemas de raices (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.), los arboles son clasificados en tres tipos: 1) plate; de grandes raices
laterales y raices de anclaje verticales, como es el caso del Pinus radiata para el

caso de estudio, 2) heart; con multiples raices oblicuas, verticales y horizontales, y 3)
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tap; con una raiz grande central y pequefias raices laterales. De éstas, los sistemas
de raices heart heart y tap corresponden a las mas resistentes a procesos de
desenraizamiento, mientras que los tipos plate son considerados los menos

resistentes (Stokes et al., 2008).

a) Plate a) Heart a) Tap
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Figura 24. Clasificacion del tipo de raices segun su morfologia. (Modificado de Stokes et al.
(2008)).

Coutts (1983) indica que la arquitectura de las raices es una consideracion
importante en términos de como las fuerzas de la estructura del arbol son
transferidas al suelo. Asi, la morfologia del sistema de raices determina el patron de
distribucion de estas fuerzas (dindmicas o estaticas). En adicién, la estabilidad y
capacidad de sostén del suelo de los arboles en zonas planas y en pendientes esta
fuertemente influenciada por la simetria del sistema estructural de las raices,
pudiendo reconocer distintos tipos de asimetrias del sistema de raices, segun el
tamafio regular/irregular de las raices y su distribucion homogénea/heterogénea.
Nicoll et al. (2006) mencionan que la estabilidad de los arboles usualmente es
potenciada en sistemas simétricos, sin embargo, en pendientes los sistemas

normalmente son asimétricos.
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4.4.2.2. Reforzamiento de Resistencia del Suelo por Raices (Cohesion)

Las raices lefiosas anclan el manto de suelo en niveles de sustrato mas estables.
Aquellas raices lo suficientemente resistentes se unen y enredan a lo largo de planos
de debilidad y superficies de deslizamiento potenciales, anclando el suelo, mientras
gue las raices pequefias proveen una membrana de reforzamiento al manto de
suelo, aumentando la resistencia al corte de éste. Este mecanismo de reforzamiento
de suelo ha sido identificado como la principal contribuciéon de los bosques a la
estabilidad de laderas, pudiendo actuar en el plano de falla basal de un deslizamiento
o en el fallamiento lateral (grietas de tension). De este modo, la pérdida del
reforzamiento (funcién protectora) es una de las causas principales de
deslizamientos ocurridos en periodos posteriores a la cosecha, con una ventana de
susceptibilidad que comienza cuando las raices muertas de los arboles talados
empiezan a descomponerse, hasta que la vegetacion lefiosa es reestablecida y una

densidad y tamafio de raices suficiente haya sido alcanzada (Stokes et al., 2008).

Estudios dirigidos por Willatt and Sulistyaningsih (1990) en suelos francos mostraron
un aumento tanto en la capacidad de carga como la resistencia al corte no drenado
ante la presencia de sistemas de raices. Las raices entrelazadas tienden a unir y
juntar el suelo en una masa uniforme y contribuyen al reforzamiento de la resistencia
de éste al entregar una cohesion aparente adicional. En adicion, como resultado de
la orientacion aleatoria de las raices, éstas tienen una influencia despreciable en el

componente friccional de la resistencia del suelo. Por esto, en suelos permeados por
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raices, el criterio de fallamiento Mohr-Coulomb es modificado para incluir la cohesion

de raices efectiva, segun la siguiente ecuacion:

s=c 4+ cg + (c-utand’

Donde s es la resistencia al corte del compuesto suelo-raices, ¢” es la cohesion
efectiva, ¢’z es la cohesion de raices efectiva, ¢ es el esfuerzo normal, u es la
presion de poros y ¢” es el angulo de friccion interno efectivo. La magnitud de la
cohesion de raices varia con la distribucion de las raices en el suelo y con la

resistencia a la tension de cada una de las raices (Stokes et al., 2008).

4.4.2.3. Control de la Erosion

El efecto mas importante de la vegetacion, universalmente aceptado, es la protecciéon
contra la erosion en todos los casos y con todo tipo de vegetacion. La vegetacién con
mayor densidad de follaje amortigua mas eficientemente el golpe de la lluvia y
disminuye la erosion. En hierbas y pastos la densidad y volumen del follaje actian
como un colchén protector contra los efectos erosivos del agua de escorrentia

(Suarez, 1998).

Respecto a la erosién generada por el agua, es importante determinar el tipo de
erosion que afecta al suelo. Para salpicaduras y erosion entre los surcos, la cubierta
de vegetacion por encima del nivel del suelo (plantas herbaceas) es el parametro

més importante al momento de reducir la erosion. Sin embargo, para la erosion en
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surcos y carcavas, las raices de las plantas son tan importantes como la cobertura
vegetal misma. En general, los sistemas de raices laterales de caracter denso son
los que entregan una mayor fijacion del suelo frente a la erosion en surcos y

carcavas (Stokes et al., 2008)

Los é&rboles con tronco y sistemas de raices de suficiente perimetro pueden
literalmente bloquear el movimiento del suelo simplemente producto de su presencia,
en un fenébmeno conocido como buttressing (en espafiol puede entenderse como
apuntalamiento, apoyo y refuerzo). En este proceso, el cilindro de suelo por encima
del sistema de raices de cada arbol es estabilizado y ejerce una fuerza estatica en el
tronco. Esta fuerza incrementa con el tiempo, ya que cada vez mas material por

encima de las raices es apuntalado (Stokes et al., 2008).

A su vez, con cierto espaciamiento entre troncos vecinos, puede desarrollarse un
arqueamiento como consecuencia del buttressing. Este arqueamiento es una
condicion donde el suelo es estabilizado entre los dos cilindros de estabilidad
anteriormente desarrollados. Asi, la combinacién de fuerzas ejercidas en los troncos
de los arboles y en los sistemas de raices son consideradas fuerzas estaticas que
actlan como estabilizadores frente a la componente pendiente debajo del peso del
suelo. La cantidad de suelo localizado en las areas detrds de los arboles es
dependiente tanto de los procesos erosivos como también del movimiento de suelo
en una zona de cizalle. Como se muestra en la jError! No se encuentra el origen

de la referencia., en un escenario donde se desarrolle arqueamiento, los arboles
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gue crezcan en la pendiente actian como verdaderos pilares anclados en el sustrato

(Gray and Megahan (1981); Stokes et al. (2008)).

Zona de suelo retenido
por efecto de arco
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Figura 25. Efecto en conjunto del buttressing y arqueamiento en la estabilidad de taludes (Suarez
(1998)).

4.2.2.4. Sobrecargay Fuerzas Edlicas

La sobrecarga se define como la carga ejercida sobre el talud del peso combinado de
toda la vegetacion presente. Si bien depende de la especial, diametro y altura de
cada unidad, un bosque completo representa una sobrecarga relativamente pequefia
en comparacion al manto de suelo. La sobrecarga no representa una influencia

significativa en la estabilidad de laderas (Suarez (1998), Stokes et al. (2008)).
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La fuerza edlica puede generar el desenraizado de arboles. Las tormentas con
vientos veloces corresponden al principal mecanismo de desenraizado y volcamiento
de arboles. Estos mecanismos son similares cuando la fuerza edlica es aplicada a lo
largo de todo el tronco (tormentas, avalanchas) o en un punto Unico del tronco (caida
de rocas). En otras palabras, el comportamiento de los arboles frente los
mecanismos de desenraizado y volcamiento producto de fuerzas edlicas puede ser

aplicado a otros procesos como avalanchas y caidas de roca.

El fallamiento al momento del desenraizado depende mucho de la morfologia de la
morfologia del sistema de raices-suelo y el tipo de suelo. En un principio, el peso del
sistema de raices-suelo entregan una resistencia inicial. Si la fuerza ejercida en el
tronco es mayor a la resistencia del sistema, el arbol desenraizara y el suelo
alrededor y bajo del sistema raices-suelo es fracturado. La resistencia a la traccion
de las raices en el barlovento entrega una alta resistencia, mientras que las raices y
suelo del sotavento entregan baja resistencia. Cada uno de estos componentes de
resistencia y anclaje difieren dependiendo de la profundidad y ancho de cada sistema
de raices-suelo. Por ejemplo, especies con sistemas de poca profundidad

desenraizan con baja carga de vientos (Stokes et al., 2008).

45. Efectos de latalarasa en la calidad del suelo y estabilidad de laderas

Los efectos de los ciclos de plantaciones forestales en las condiciones fisicas y
qguimicas del suelo son diversos, los cuales se van exacerbando a medida que son

periddicamente utilizados para la explotacion forestal, disminuyendo la calidad de
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éstos en variados ambitos. El efecto negativo de la degradacién del suelo puede
observarse en el largo plazo (Goncalves et al., 2008). A continuacion, se describiran
algunos estudios que aportan informacion valiosa en cuanto a los efectos de calidad

del suelo y la estabilidad de laderas.

Gongalves et al. (2008) indican que la productividad de las plantaciones de
Eucalyptus en Brasil esta restringida principalmente por el déficit de agua, seguida de
la deficiencia de nutrientes en el suelo y su profundidad y resistencia. En el largo
plazo se presentan riesgos en cuanto a la sustentabilidad, ya que los suelos,
comunmente del tipo franco o franco arcillosos, pierden las reservas de minerales
primarios que aportan a la fertilidad de éstos. Usualmente, la disminucion de la
calidad del suelo es causada por un manejo que no conserva el suelo y sus recursos
minerales, que dafia las caracteristicas fisicas y quimicas de éste, y uso insuficiente
o desbalanceado de fertilizantes. Estos problemas se agravan cuando las especies
estan genéticamente modificadas para un crecimiento acelerado, ya que demandan

una mayor cantidad de nutrientes en un mismo tiempo.

Gerding (2009) indica que la tala rasa puede alterar el suelo en su composicion y
funciones provocando pérdida de productividad en la rotacidon siguiente, teniendo
efectos primarios, inherentes a la tala rasa misma, las cuales afectan principalmente
al régimen de elementos nutritivos del suelo debido a la exportacion de biomasa y
bioelementos, y a los regimenes de aire y de agua del suelo a través de
modificaciones del balance hidrico provocadas por la extraccion del bosque, y

efectos secundarios que no son exclusivos de la tala rasa sino que se presentan
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debido a interacciones multiples de métodos de corta y regeneracion del bosque,
operaciones forestales, topografia, suelo, clima y bosque; entre los mas frecuentes
esta la compactacion del suelo, la que altera la estructura, la funcién hidrica y la

resistencia del suelo. Asi, dentro de los efectos primarios se tienen:

1) Exportacién de biomasa y de elementos nutritivos del sitio. Para el caso del
elemento potasio en las plantaciones de Pinus radiata en Chile, a través del indice de
reserva de la vegetacion (IRV = elemento en la biomasa y mantillo/elemento en el
suelo); se puede observar que los suelos mas estables nutritivamente corresponden
al granitico y el rojo arcilloso y los mas inestables al sedimento marino y el arenal
(Figura 26), lo que ultimamente se expresa en que suelos graniticos tienen menos
pérdida de potasio en comparacién a los otros tras la cosecha (Gerding, 2009). De la
evaluacion de las plantaciones de Pinus radiata en Chile se pueden distinguir
situaciones criticas segun el elemento nutritivo, donde se identifica que la tala rasa
tendra mayores efectos negativos en la productividad de largo plazo de sitios con
suelos graniticos como es el caso del area de estudio para elementos como el calcio,

nitrégeno y potasio, como es el caso del area de estudio (Figura 27).

2) Incremento temporal de la disponibilidad de nutrientes. Luego de la tala rasa se
produce una mineralizacion acelerada de la materia organica acumulada en el
mantillo y los desechos de la cosecha, compuesta principalmente por tejidos ricos en
elementos nutritivos. Posteriormente, en un plazo de uno a dos afos después de la

tala rasa se produce una liberacion masiva de elementos nutritivos cuyo destino
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dependera de la existencia y tipo de cubierta vegetal que pueda aprovechar y retener

en el sitio tales elementos mineralizados.
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Figura 26. indice de reserva de la vegetacion (IRV) para potasio intercambiable
en diferentes suelos con plantacion adulta de Pinus radiata en la Regién del
Bio Bio, Chile. (Modificado de Gerding (2009)).
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raniticos, norte OXXXX OXXXX OO0OOXX OOXXX OO000X O0000X

raniticos, sur OOXXX OOXXX OO0OOXX OOOXX OO00X OO0OXX
Metamorticos, norte OXXXX OXXXX OOOXX OXXXX OOOXX OOOXX
Metamorficos, sur OOXXX OOXXX OOXXX XXXXX OOXXX OXXXX
Rojo arcillosos, norte ODOOXX OOOXX OOXXX OXXXX O0OO000X O000X
Rojo arcillosos, sur ODOXX OOOXX XXXXX OXXXX OOOXX OOXXX
Cenizas volcanicas O0O0DX OOOXX OXXXX XXXXX OOXXX XXXXX
Sedimentos marinos OOXXX OOXXX OOXXX OOXXX O0000X O©0O000X
A mayor numero de x mayor es la inestabilidad del suelo.

Figura 27. Estabilidad nutritiva de distintos tipos de suelos de Chile Centro-Sur con
plantaciones de Pinus radiata para diversos elementos nutritivos. Suelos graniticos
corresponden al area de estudio. (Modificado de Gerding (2009)).
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Ello puede significar importantes pérdidas de elementos nutritivos dependiendo de la
vegetacion acompafante, el tipo de suelo y el clima. Asi, las pérdidas de estos
elementos liberados serdn mayores si no hay vegetacion que los absorba (control de
malezas, falta de regeneracion, impedimentos para revegetar rdpidamente el area
talada), si el suelo tiene baja capacidad de intercambio catiénico (textura gruesa,

pobre en materia organica) o si el clima es muy lluvioso (aumento de lixiviacion).

3) Pérdidas por lixiviacién. La no presencia de bosque disminuye la absorcion de
nutrientes, por lo que existe una sobreoferta de éstos que el suelo es incapaz de
retener. Los suelos mas afectados por lo general son aquellos que presentan
caracteristicas como textura gruesa, baja capacidad de intercambio catiénico, bajos
niveles de materia organica, poca profundidad o poca evolucion. Ademas, estas
condiciones son exacerbadas con el aumento de las precipitaciones. Algunos
estudios indican que la pérdida de elementos nutritivos después de 3 afios de la tala
rasa, en comparacion a un area no talada, corresponden a 9 veces en calcio, 20

veces en potasio y 160 veces en nitrégeno.

4) Desnitrificacion. Las tasas de desnitrificacion aumentan en afios posteriores a la
tala rasa en comparacion a la tasa normal de un bosque, lo cual puede estar inducido

por el aumento de la saturacion del suelo con agua al no existir vegetacion.

5) Alteraciones en los regimenes de agua Yy aire del suelo. La tala rasa afecta en los
procesos quimicos del suelo modificando su dinamica natural en funcién de la

topografia, clima y tipo de suelo. En zonas de alta pluviometria la tala rasa puede
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inducir o acelerar procesos de solubilizacion y reubicacion de elementos como el
hierro y manganeso, producto del excedente de agua. La alteracion de regimenes de
agua y aire generan procesos de 6xido-reducciéon que cambian la fertilidad del suelo,
pudiendo llegar a niveles en que se modifique drasticamente la composicion de la
regeneracion del bosque, disminuir el crecimiento del bosque remanente y el de una
nueva plantacion. Las nuevas condiciones edaficas posteriores a la tala rasa estan
caracterizadas por un mayor contenido hidrico, induciendo cambios morfoldgicos en
el perfil del suelo y limitando el flujo de gases como el CO,. Ademas, los altos niveles
de materia organica pueden producir una contraccién volumétrica y subsidencia

cuando los suelos se secan.

En cuanto a los efectos secundarios, son comunes los procesos de alteracién fisica
como compactacion del suelo producto del transito de maquinas de cosecha. En
general, los efectos secundarios de la tala rasa aumentan a medida que se deteriora
la estructura del suelo en la superficie cosechada. La erosion del suelo superficial es
uno de los principales efectos secundarios, la cual depende principalmente de la
pendiente del terreno y las tasas de precipitacién. Por ejemplo, se ha medido que la
pérdida de suelo por erosién posterior a la tala rasa y quema de desechos es mas de
10 veces la pérdida de material en comparacion al mismo suelo cubierto por
vegetacion a un afio de la tala rasa. También se ha identificado que, producto de la
tala rasa, los caudales de las cuencas en veranos al menos de duplicaron en
comparacion a los caudales previos a la cosecha. Esto se explica principalmente por
movimientos subsuperficiales del agua y no escorrentia superficial, ya que los suelos

permitieron mayor infiltracién y percolacion del agua.
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Asi, se identifican algunos indicadores relevantes para describir el estado del suelo
en areas recién cosechadas, con efectos dentro y fuera del area talada. 1) Pérdida
de productividad por construccion de accesos, donde el cambio de uso de suelo
altera la funcion hidrolégica, contribuyendo a la inestabilidad de laderas e induciendo
a la erosion, 2) Superficies afectadas o potencialmente afectadas por remociones en
masa, erosion y/o alteraciones de drenaje, donde es importante estimar el dafio
potencial, ya que pequefios disturbios generan grandes impactos (como la erosién o
deslizamientos después de tormentas) y 3) Riesgo de disturbio al suelo, dispersién
de los disturbios, desorden de los disturbios, donde principalmente la compactaciéon y

remocion del suelo afecta la productividad y funcién hidroldgica.

Grigal (2000) estudia los efectos del extenso manejo forestal en la productividad del
suelo. Como base, plantea un axioma en el que las actividades de manejo forestales
alteran las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas del suelo. Como consecuencia
de los cambios fisicos se pueden identificar la disminucién de la productividad debido
a las altas tasas de erosion, remociones en masa y compactacion del suelo.

Adams and Sidle (1987) indican que la deforestacién en bosques situados en laderas
del sureste de Alaska acelera significantemente la generacion de procesos de
remociones en masa, los cuales retrasan considerablemente la regeneracién de los
bosques al remover el manto de suelo que cubre a la roca madre, para luego

depositarlos pendiente abajo.

Barik et al. (2017) estudian suelos forestales de Washington, identificando dos

factores principales que reducen la resistencia del suelo en zonas forestales que
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incrementan la susceptibilidad de generacion de remociones en masa; la cosecha
tipo tala rasa, producto de la disminucién de la cohesién que entregan las raices, y el
grado de saturacion del suelo. Al afiadir el factor del cambio climatico, con una
proyeccion que incluye el aumento de la intensidad de las precipitaciones, advierten

sobre el aumento de esta susceptibilidad, especialmente en zonas montafiosas.

En cuanto a la tala rasa, indican que este proceso puede aumentar tanto la
frecuencia de ocurrencia como el volumen de deslizamientos en comparacion a
bosques no intervenidos. Por ejemplo, la reduccién de la intercepcion de la
precipitaciéon por falta de arboles resulta en un aumento de la humedad del suelo y
presiobn de poros por la disminucién de la evapotranspiracion de estas plantas.
Ademas, el intervalo de recurrencia y el tipo de practica de cosecha (frecuencia de
cosecha, patron de cosecha y densidad de vegetacion remanente) juegan los
principales roles en la disminucion de la actividad de deslizamientos y erosion del

suelo.

Al considerar el efecto del cambio climatico anteriormente mencionado, concluyen
que es necesario preservar mas tierras de la explotacion maderera, ya que hay
nuevas zonas susceptibles de sufrir remociones en masa debido a los cambios
climéticos previstos, y que algunas &reas actualmente consideradas adecuadas para

la tala rasa estaran susceptibles a estos procesos en el futuro.

Casadei et al. (2003) estudiaron la generacién de remociones en masa detonadas

por precipitaciones en Oregon, Estados Unidos, determinando que la resistencia de
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las raices en los limites del suelo a remover es un control primario en el tamafio y
ubicacion de los deslizamientos en el manto de suelo de las laderas, actuando como
un delimitador de perimetro del deslizamiento. Proponen que las zonas de
inestabilidad son generadas por irregularidades locales en la resistencia de las raices
y la saturacibn del suelo. A su vez, estas irregularidades corresponden a
heterogeneidades espaciales en cuanto a las propiedades del material del suelo, las
cuales en conjunto con la evolucién de la presién de poros controlan el tamafio del
deslizamiento. Asi, el espesor del suelo, angulo de friccién interno, densidad total y la
resistencia de las raices varian en una misma ladera, creando distintas zonas
irregulares con distintas resistencias y, por lo tanto, variando el grado de saturaciéon
del suelo necesitado para generar el deslizamiento en cada zona irregular. Dicho
esto, las areas con mayor susceptibilidad de generacién de deslizamientos seran
aquellos con suelos de alto espesor y una baja concentracion de vegetacion, como
es observado en la Figura 28, donde los intervalos o espacios vacios dentro del
bosque son generados principalmente por incendios y tala rasa. En un escenario sin
lluvias (Figura 28 A), el tamafio de la zona inestable determinada para la zona de
baja resistencia de raices es mayor que el tamafio de la zona de suelo descubierta,
por lo que no se generan deslizamientos, ya que la resistencia de las raices es
mucho mayor fuera de la zona descubierta, previendo escenarios inestables.
resistencia otorgada por las raices. Sin embargo, en el escenario con lluvia (Figura
28 A-B-C) la presion de poros aumenta, y el tamafio de la zona inestable comienza a
delimitarse hasta que concuerda con el perimetro limitado por la zona de baja

resistencia de las raices (Figura 28 D).
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Figura 28. Mecanismo de generacion de deslizamientos en espacios vacios sin vegetacion.
En (A), el suelo esta seco, y el tamafio critico del deslizamiento (rectdngulo) es mayor que
la zona de suelo descubierta. En estas condiciones la zona no puede fallar ya que recibe la
contribucién de la resistencia de las raices de los arboles que delimitan la zona descubierta.
Al progresar la lluvia (B y C), el nivel freatico sube y el tamafio requerido para el fallamiento
disminuye al punto que se vuelve menor que la zona descubierta (D), generando el
deslizamiento (Casadei et al. (2003)).

Derose et al. (1993) estudiaron la pérdida de suelos posterior a la deforestacion en
laderas en Taranaki, Nueva Zelanda, donde identificaron que la principal forma de

erosion corresponde a los procesos de remocion en masa. Mediante el estudio y
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comparacion de las profundidades e inclinacion de laderas de los regolitos de
distintas cuencas donde la cobertura vegetal ha sido removida en distintos periodos
de tiempo (10 a 85 afos), determinaron que la disminucion del regolito posterior a la
deforestacion, en laderas superiores a 32° de pendiente, es aproximadamente entre
2 a 4 veces en comparacién a las tasas de erosién natural, mientras que para
aquellas entre 28 y 32° las tasas pueden ser aun mayor. Ademas, analizaron el
efecto de las tormentas de alta intensidad (Ciclén Hilda), concluyendo que un solo
evento de alta intensidad y muy baja recurrencia puede tener el mismo efecto
geomorfoldgico que la sumatoria de muchas tormentas pequefias y frecuentes, y que
proporcionalmente mas deslizamientos ocurrieron en zonas deforestadas hace 10
aflos en comparacion a las de 85 afos, ya que estas Ultimas habian sufrido multiples

eventos previos de erosion que removié gran parte del regolito mas profundo.

Dhakal and Sidle (2003) modelaron los efectos a largo plazo para distintas practicas
de manejo forestal en la generacién de procesos de remocién en masa en Columbia
Britanica, Canada, determinando que los deslizamientos modelados se concentraban
en un periodo de tiempo entre 5 a 17 afios posterior a la cosecha. En cuanto a la tala
rasa, este método de cosecha estaria relacionado con un mayor namero de
deslizamientos en comparacion a otros métodos, generando las condiciones mas
inestables producto del decaimiento de la resistencia de las raices luego de la
cosecha. Los efectos acumulativos de ciclos de cosecha repetitivos progresivamente
disminuyen la estabilidad de las laderas cuando los periodos de rotaciébn son
acortados, ya que el veloz decaimiento de la resistencia de las raices junto al lento

crecimiento de vegetacion disminuye la resistencia neta del enraizamiento a lo largo
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de varias rotaciones siempre que el tiempo entre cosechas sea mas corto que el
tiempo necesario para que el rebrote de las raices logre el nivel de estabilidad.
Ademas, un mismo numero de deslizamientos fuero modelados en escenarios
distintos, tanto para el 100% de la vegetacibn cosechada como sélo el 20%
cosechada sucesivamente en intervalos de s6lo 10 afios, indicando la importancia de
combinar el incremento del tiempo antes de la rotacion de cultivos y distintas

practicas de manejo a la tala rasa para minimizar la ocurrencia de deslizamientos.

En el reporte del seminario sobre los efectos del uso de suelo forestal en la erosion y
estabilidad de taludes de Sidle et al. (1985) se mencionan diversos estudios respecto
a los efectos de la tala rasa, por mencionar los resultados de algunos: a) mediante la
aplicacion de un modelo de pendiente infinita en cuatro tipos distintos de pendientes,
determinaron que la presencia o ausencia de un subsuelo discreto y la distribucion
de las raices de los arboles son los principales determinantes en cuanto si los suelos
de pendientes recientemente deforestadas son propensos a fallar, b) los suelos
graniticos con un subsuelo discretamente impermeable son los mas susceptibles a
fallar, y que la resistencia lateral que otorgan las raices pareciera ser mayor que la
influencia en la estabilidad de raices verticales, y c) si bien la importancia de las
raices de los arboles es menos importante que la presencia de agua para la
estabilidad de taludes, los resultados indican que deslizamientos ocurridos en zonas
de tala rasa se desplazan en mayores distancias y causan mayores dafios que

aguellos generados en bosques intactos.
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Forbes et al. (2013) estudian el rol de los arboles y bosques en la prevencion de
deslizamientos y la rehabilitacion de areas afectadas por éstos en Asia. Indican que,
de los distintos tipos de vegetacion, los arboles y bosques en general tienen el mayor
efecto beneficioso en la mitigacién y prevencion de deslizamientos detonados por
precipitaciones, al reforzar el manto de suelo y mejorar la capacidad de drenaje de
éste. Es por esto por lo que los cambios en los usos de suelo provocado por la
actividad antropica generan efectos negativos, ya que, al deforestar las laderas,
procesos como la deshumidificacion del suelo a través de la evapotranspiracion de
los arboles la cual disminuye considerablemente las tasas de reptacion en las
estaciones lluviosas, disminuyen considerablemente sus efectos en dar estabilidad a
las laderas. Ademas, los arboles juegan un rol importante en el bloqueo y
ralentizacion de los bloques de los flujos de detritos y caidas de roca, al formar una
barrera fisica que es capaz de detenerlos. Respecto a la eliminacion de la cobertura
vegetal en laderas, los autores indican que la susceptibilidad de generacién de
deslizamientos aumenta a la vez que disminuye la resistencia otorgada por las raices
en periodos de hasta 20 afios. El decaimiento de las raices comienza alrededor de
los 3 afios posterior a la tala rasa, manteniendo una alta susceptibilidad hasta que las

raices estan lo suficientemente maduras.

Furbish and Rice (1983) estudian la zona forestal en las montafias al noroeste de
California, Estados Unidos, determinando que, producto de la pérdida de la
resistencia del suelo o regolito como resultado del decaimiento de las raices, la
generacion de deslizamientos y flujos de detrito son frecuentes posterior a la tala

rasa de estas colinas, y que estas remociones en masa son mas probables de ocurrir
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cerca de cursos de agua activamente erosivos, justo debajo cambios bruscos de

pendientes.

Imaizumi et al. (2008) analizan los efectos de la cosecha forestal en la ocurrencia de
deslizamientos y flujos de detritos en zonas de alta pendiente en la zona central de
Japén para un periodo entre los afios 1964 y 2003. Determinaron que las tendencias
de deslizamientos y flujos de detritos identificadas en el area corresponden a
cambios en la estabilidad de la ladera explicados por el decaimiento y posterior
recuperacion de la resistencia otorgada por las raices, donde el impacto directo de la
tala rasa en la ocurrencia de deslizamientos fue mayor en suelos donde la tala rasa
fue realizada desde 1 a 10 afios atras, con impactos menos significativos hasta 25
afos posterior a la cosecha. Es importante mencionar que las tasas de suministro de
sedimentos de aquellos deslizamientos generados en suelos con tala rasa menores a

10 afios son alrededor de 10 veces mayor que en zonas no deforestadas.

Jakob (2000) estudia el impacto de la tala rasa en la actividad de los deslizamientos
en Columbia Britanica, Canada. Se estudiaron un total de 1004 deslizamientos,
determinando que la frecuencia de deslizamientos en terrenos que han sufrido tala
rasa es 9 veces mayor que en areas no intervenidas, y que el area afectada por
deslizamientos es 8 veces mayor en areas con tala rasa. En cuanto a la generacion
de los procesos de remocién en masa, el autor menciona que el fallamiento del
terreno en zonas con tala rasa ocurre en rangos de pendientes entre 30 y 40°, en

comparacion al fallamiento en terrenos no intervenidos donde la inestabilidad
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comienza al superar los 35° (mas del 50% de los deslizamientos en los terrenos no

intervenidos ocurren en pendientes mayores a 40°).

Marden and Rowan (1993) analizan el valor de la proteccion de 6 tipos de vegetacion
en terrenos del Terciario antes y después del Ciclén Bola, en Nueva Zelanda. Asi,
determinan que los arboles nativos y plantaciones de pinos exoticos mayores a 8
afios entregaron la mejor proteccién frente a la formacion de deslizamientos
detonados por lluvias., siendo 4 veces menos susceptibles a la ocurrencia de
deslizamientos en comparacién a los pinos entre 6 y 8 afios de edad, y 16 veces
menos susceptible que las zonas deforestadas para pastoreo y pinos jovenes
(menores a 6 afos) Aquella vegetacion entre 6 y 8 afios entrega un valor intermedio
de proteccién, mientras que el mayor dafio ocurre en zonas de pastoreo (zonas
deforestadas) y con pinos menores a 6 afios, donde el desarrollo de las raices es

limitado.

Rab (2004) estudia la recuperacion de las propiedades fisicas del suelo de la
compactacion y disturbios en el perfil del suelo en la cosecha de bosque nativo en
Australia, demostrando que esta recuperacion es muy lenta. Después de 10 afios a
la cosecha, la densidad del suelo es considerablemente mayor y el contenido de
materia organica y macroporosidad considerablemente menor en comparacion a
suelos no intervenidos. El hecho de que disminuya la macroporosidad lleva consigo
modificaciones en la conductividad hidraulica, disminuyendo los niveles limites para
la saturacion y favoreciendo la generacion de escorrentia a menores cantidades de

precipitacion y, por lo tanto, de posibles deslizamientos.
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Reid and Keppeler (2012) investigan la generacion de remociones en masa
posteriores a la tala rasa en California. Al comparar las zonas cosechadas con zonas
forestadas, determinaron que la zona de incidencia (desplazamiento del
deslizamiento medido como m3km?) de deslizamientos generados en terrenos
cosechados con tala rasa esta a uno y dos 6rdenes de magnitud mayor que en zonas
no intervenidas. Es més, la tasa de volumen de deslizamiento en carreteras en zonas
cosechadas es mas de 3 veces que aguellas zonas forestadas. En cuanto al tiempo
posterior a la cosecha, los deslizamientos mas grandes ocurrieron 9 a 14 afos
después de la tala, cuando la cohesion otorgada por las raices alcanza valores

minimos.

Saito et al. (2017) estudian el efecto de la tala rasa en la ocurrencia de
deslizamientos, analizando los umbrales de precipitaciébn necesarios para detonar
estos procesos, en el monte Ichifusa, Japdén, conformado por rocas y suelos
graniticos. Mediante la interpretacion de imagenes aéreas desde el afio 1960 en
conjunto con los eventos de precipitacion en este mismo rango, determinaron que
una gran cantidad de deslizamientos ocurrieron luego de la tala rasa, en pendientes
abruptas y suaves, y solo unos pocos fueron identificados en areas forestadas. En
cuanto a los umbrales de intensidad y duracién de las precipitaciones, en areas con
tala rasa este umbral disminuyé a la mitad de aquellas forestadas. Como
consecuencia, los periodos de retorno de estos umbrales también disminuyeron en 1
afo para eventos menores a 12 horas de duracion, y hasta 3 afios para eventos de

72 horas de duracién en zonas con tala rasa.
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Schmidt et al. (2001) analizan la variabilidad en la cohesion de las raices como
influencia en la susceptibilidad de deslizamientos detonados por lluvia en Oregon,
Estados Unidos. Al estimar el reforzamiento cohesivo del suelo entregado por las
raices mediante la determinacién de la resistencia a la traccién, especies,
profundidad, orientacion, salud, y densidad de las raices, encontraron que la
cohesidn lateral otorgada por las raices para suelos forestales puede ser hasta casi 5
veces menor que aquella en suelos con bosques nativos. En cuanto a la tala rasa,
los valores de esta cohesion obtenidos muestran que todos son menores a 10kPa.
Es importante mencionar que bosques forestales de alrededor de 100 afios, producto
de la combinacién de distintas especies nativas y exéticas, los valores de cohesion
mas parecidos a zonas forestales posteriores a 10 afios de tala rasa que a bosques

nativos.

Swanson and Dyrness (1975) estudian el impacto de la tala rasa y construccion de
carreteras en la erosién del suelo mediante remociones en masa para la zona de
Oregon, Estados Unidos. Un total de 139 deslizamientos han sido identificados en el
area de estudio, donde la ocurrencia en zonas de tala rasa es 2.8 veces de aquella
en zonas forestadas. En cuanto a las carreteras, la erosién por deslizamiento ha sido
30 veces mayor en zonas de tala rasa que en zonas forestadas, aun cuando solo un

8% del total de la zona deforestada esté junto a la carretera.

Teramoto and Shimokawa (2011) analizan como la reforestacion en laderas
forestales abandonadas, las cuales han sido cosechadas por tala rasa y que son

propensas a sufrir deslizamientos, afecta en la recuperacion de la estabilidad de
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éstas, en Kumamoto, Japén. Determinaron que, cuando las laderas sean
inmediatamente reforestadas después de la tala rasa, la funcién preventiva aumenta
con el tiempo y es totalmente restaurada después de 20 a 30 afios, mientras que, en
laderas abandonadas posterior a la tala rasa, esta funcién preventiva es restaurada

después de 50 a 60 afios producto de los lentos procesos de sucesion vegetal.

Estudios del CIREN (2010) indican que cerca del 32% de la superficie Region del
Bio-Bio presenta algun grado de erosion, con una parte significativa de ésta
degradada por la influencia antrépica. Los niveles de erosion severa y muy severa
representan sélo el 10% del total de erosién de la region, lo que es explicado por el
aumento de la cobertura boscosa, la cual cumple el rol de proteger el suelo contra la
erosioén pluvial. Si bien la cobertura vegetal protege al suelo de los agentes erosivos,
la mayoria corresponde a plantaciones silvicolas las cuales serdn cosechadas en
algin momento, exponiendo a estos suelos directamente a procesos erosivos de alto
impacto. También existen superficies categorizadas como erosién no aparente,
donde existe una cobertura vegetal que cubre sobre el 75% de la zona, las cuales, si
bien presentan algun proceso de erosién, estos estan siendo frenados y/o mitigados
mediante la aplicacion de un programa de recuperacion de suelos. En cuanto a los
agentes aceleradores de erosion hidrica (lo que incluye procesos de remocion en
masa) se identifica la deforestacidon mediante la tala de bosques para su cosecha,

cambios de usos de suelo a agricola, quema e incendios forestales.
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5. METODOLOGIA

Para la realizacién de este estudio, la metodologia utilizada para la obtencién de
datos y levantamiento de informacion estd compuesta por la combinacion vy
complementacién de: 1) estudio preliminar de gabinete correspondiente al area de
estudio, 2) levantamiento de informacion en terreno: andlisis in-situ y toma de
muestras de suelos, catastro de remociones en masa y zonas con evidencia de
inestabilidad y erosién, recopilacion de informacion geoldgica y registros historicos de
precipitaciones, 3) fotointerpretacion y procesos de teledeteccion de imagenes
satelitales e imagenes obtenidas por vehiculo aéreo no tripulado, y 4) simulacién de
remociones en masa detonadas por lluvias mediante el software STEP-TRAMM, el
cual requiere como informacion de entrada la elevacién, patrén de vegetacion
(cobertura forestal), clase de textura del suelo y lluvia previamente obtenida, con

posterior validacion en terreno y fotointerpretacion.

El diagrama de flujo de la metodologia se muestra en la Figura 29, la cual se divide
en 3 etapas: la primera corresponde al estudio preliminar de gabinete, principalmente
mediante analisis bibliogréafico, para establecer el area de estudio, sus caracteristicas
y la metodologia de trabajo para lograr los objetivos propuestos, la segunda a la
combinacién de la etapa de terreno, recopilacion de informacion geoldgica y pluvial y
el posterior analisis de fotointerpretacion y teledeteccién de la zona estudiada, para
finalmente, en la tercera etapa, generar las simulaciones de las remociones en masa
segun la informacién y datos recopilados y la posterior validacion, tanto en terreno

como mediante fotointerpretacion.
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[ ESTUDIOS PRELIMINARES DE GABINETE (G 1) ]

Definicién de Area de estudio: Definicion de escala a nivel de cuenca
hidrograficay ladera

Analisis y estudio bibliogréfico: a) Caracteristicas del drea de estudio, b)
Eta pa 1 Construccion social del riesgo, c) caracteristicasy metodologias de estudio
de remociones detonadas por lluvias.

| TrasmopeTerreno(r) | Etapa 2 | TRABAIODEGABINETE(GN) |

Muestreo de suelos I ” b e
Recopilaciéninformacién pluvial histérica: Identificacion

mayores eventos con generacion de remociones en masa

Catastro remociones en masa y evidencias de ,
en la region

inestabilidad

Fotointerpretaciony teledeteccion de imagenes
satelitales a escala cuenca: cambio en la cubierta de
suelos forestalesy posterior clasificacion (identificacion
zonas cosechadas/zonas con plantaciones de la industria
silvicola)

Catastro de presencia/ausencia de vegetacion

Escala de Cuenca: Catastro remociones en masa y
evidencias de inestabilidad

| TRABAIO DE GABINETE Y TERRENO (G I - T2) | Etapa 3

Establecimiento de datos de entrada: distintas combinaciones de niveles de saturacién del suelo, granulometria e
informacion pluviométrica.

Simulaciones de remociones en masa mediante software STEP-TRAMM: Escala cuenca y ladera
Validacion en terreno, estadistica y fotointerpretacion

Determinacion zonas de mayor probabilidad a generar remociones en masa: escala cuenca y ladera

Escala Ladera: Toma de imagenes mediante vehiculo i . .
a g Anédlisis de Laboratorio: Granulometria, humedad y
aéreo no tripulado . .
materia organica de muestras de suelo.

Figura 29. Metodologia del estudio. Elaboracién propia.

A continuacion, se describiran las etapas definidas en este estudio.
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5.1. Etapal

5.1.1. Estudios Preliminares de Gabinete (G I)

La recopilacion de antecedentes, estudios previos y bibliografico es la primera etapa
realizarse al inicio de un proyecto. En esta primera etapa, se delimita el area de
estudio con los puntos de interés preliminares, se recopila la informacion,
antecedentes y estudios previos que comprendan el area de estudio mediante la
revision bibliogréfica, prensa, fotografias aéreas y satelitales, mapas y cartografias

geoldgicas.

En la Tabla 6 se presenta la informacion recopilada en esta etapa y las principales
herramientas a utilizar para lograr este objetivo. Es importante mencionar que, la
informacion recopilada en esta etapa sera posteriormente complementada y

corroborada en las etapas posteriores a realizar.

Como puntos importantes a considerar, en esta etapa se define la escala de trabajo,
el software a utilizar para las modelaciones de remociones en masa que mas se
adapte a las condiciones y caracteristicas de la zona, recopilacion de antecedentes
de remociones en masa pasadas, como también un estudio y analisis de la
construccion social del riesgo de la poblacion que habita en el area delimitada,
considerando factores como la evolucion histérica del area urbana expuesta, las
leyes de la industria silvicola y sus actividades en el area, las delimitaciones de los
planes reguladores comunales y metropolitanos, y el andlisis de la zona denominada

como interfaz urbano-forestal, obtenida como resultado de la combinacién de los
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factores anteriores mencionados y su relacién con la generacién de procesos de

remociones en masa.

Tabla 6: Estudios preliminares de Gabinete (G I).

Factor de estudio Especificaciones Herramientas y Materiales

Delimitacién geogréfica Delimitacién geogréfica de cuenca Modelo de Elevacién Digital,

del area y escala de hidrogréfica MINVU, 2013, resolucién 5 m.

estudio: cuenca Definicion escala: cuenca hidrograficay  Modelo de Elevacion Digital,

hidrogréfica y ladera. ladera especifica a estudiar. Alos Palsar, resoluciéon 12.5 m.
Imagenes Satelitales: Google
Earth, Landsat-8.

Recopilacion de Catastro de eventos de remociones en Revision bibliogréfica:

antecedentes histdricos masa anteriores gatillados por

de remociones en masa precipitaciones intensas historicas:
escala metropolitana y escala de
cuenca hidrogréfica.
Distribucion espacial de eventos
anteriores.

Caracteristicas del area Geologia: Litologia, alteracion,

de estudio: Principales meteorizacion y estructuras geoldgicas.

Factores Condicionantes

de generacion de

procesos de remocién en

masa en el area Geotecnia: Datos de granulometria de

estudiada. suelos, permeabilidad y cohesion.

Vegetacioén: Tipos de vegetacion, edad
(para las plantaciones de Pinus
radiata), y distribucion espacial a escala
de cuenca hidrografica y de ladera.
Determinacion de fechas de rotaciones
forestales, para identificar areas que
hayan sido cosechadas mediante tala

rasa.

publicaciones, articulos,
memorias de titulo, reportes
técnicos.

Revision de articulos de prensa:
noticias, columnas, registro
audiovisual.

Cartas geoldgicas y
geombiental.

Revision bibliogréfica: articulos,
publicaciones, memorias de
titulo, reportes técnicos.

Carta de Series de Suelo VIII
Region, carta geoambiental,
Concepcion, Region del Bio-Bio.
Fotografias aéreas: MINVU
2013.

Imagenes Satelitales: Google
Earth y Landsat-8.

Revisidn bibliogréfica.
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Factor de estudio Especificaciones Herramientas y Materiales

Caracteristicas del area Procesos de Peri-urbanizacion: Revision bibliografica

de estudio: Factores que  ocupacion progresiva de suelos para Imagenes Satelitales: Google

contribuyen a la urbanizacion en areas de alta Earth y Landsat-8.

construccion del riesgo exposicién a amenazas naturales.
Andlisis de los Instrumentos de Revision bibliografica
Ordenamiento Territorial y Normativa de  Plan Regulador Comunal
Concepcion (PRCC)

Plan Regulador Metropolitano de
Concepcion (PRMC)

Informes de Evaluacion

Ambiental (PRCC Y PRMC)

Usos de Suelo: modificaciones del
limite historico delimitado hacia nuevas
configuraciones de nucleos urbanos
fragmentados, ubicados en zonas de
riesgo a fendmenos naturales, y las
plantaciones de la industria silvicola en
zonas de proteccion natural.

Modelo Forestal y Generacion de la Revision Bibliogréafica
Interfaz Urbano-Forestal: impacto de la DL 701
aplicacion del Decreto 701 en la

generacion de la Interfaz Urbano-

Forestal (zona en la que el terreno

forestal entra en contacto e interactda

con zonas urbanas) y sus

consecuencias en la exposicion a

procesos de remociones en masa.

Metodologias de estudio
de generacion de

procesos de remocion en

Estudio de metodologias y seleccién de
aquella que permitiera abordar de
manera correcta la hipétesis planteada,

Revision Bibliografica

Reportes, memorias de titulo.

masa y que integrara de mejor manera los
principales factores condicionantes
previamente identificados

5.2. FEtapa?Z?

Esta etapa tiene como fin la confeccion de una base de datos para las escalas de

trabajo definidas, que integren la revisibn previa de antecedentes junto a la
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complementacion y actualizacion de éstos mediante la informacion recopilada en
terreno, los andlisis de laboratorio y registros pluviométricos histéricos, los cuales
seran posteriormente utilizados en la etapa 3, como también establecer, mediante las
herramientas de teledeteccion y fotointerpretacion, el cambio en distintos afios de las
coberturas de suelo en el area, que evidencian las deforestaciones producto de la
cosecha de especies exéticas, las cuales fueron preliminarmente identificadas a

través de la fotointerpretaciéon en distintos periodos de tiempo en la etapa 1.

5.2.1. Trabajo de Terreno (T1)

El trabajo de terreno esta enfocado en dos escalas: a) a escala de cuenca
hidrografica, donde se realizé un catastro de remociones en masa en la zona y de las
coberturas de suelos actuales, el cual es posteriormente complementado por
fotointerpretacion y teledeteccion mediante el uso de imagenes satelitales, y b) a
escala de ladera, donde fue escogida en especifico aquella que tuviese un uso de
suelo de plantaciones forestales con deforestacion reciente y cercana a zonas

pobladas.

Los trabajos de terreno realizados para las dos escalas previamente definidas son

indicados en la Tabla 7. A continuacion, se describirdn en detalle el trabajo realizado

en ambas escalas:
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Tabla 7. Trabajos realizados en la fase de terreno 1.

Escala de trabajo Trabajos realizados en terreno
definida
Cuenca hidrografica—  Mapeo geologico basico: descripcion de roca, distribucion espacial, grado

Ladera recientemente  de meteorizacion, alteracion, descripcién visual de suelos (identificacion de
deforestada suelo residual), identificacién de tipos de remociones en masa
Catastro de procesos de remociones en masa y zonas con evidencias de
inestabilidad (complementado posteriormente con fotointerpretacién) cada
3 meses, por 1 afio.
Identificacion de coberturas de suelo: zonas con presencia de vegetacion y
zonas deforestadas (complementado posteriormente con fotointerpretacion
y teledeteccion).
Caracterizacion de usos de suelos forestales con plantaciones exéticas
para su cosecha o ya cosechadas: zonas deforestadas, con plantaciones
juveniles (recientemente deforestadas y reforestadas) y adultas
(complementado posteriormente con fotointerpretacion y teledeteccion).

Solo para ladera Demarcacién y Levantamiento de Puntos de Control con equipo GNSS

seleccionada RTK y posterior Vuelo Fotogramétrico con vehiculo aéreo no tripulado,

recientemente precision centimétrica, cada 3 meses, por 1 afio.

deforestada Caracterizacion de suelos en terreno y toma de muestras para posterior
andlisis.

Caracterizacion de vegetacion presente.

Identificacion de depdsitos antrépicos.

a) Escala de cuenca hidrogréfica

e Mapeo geoldgico basico: Se realiza una descripcion basica de las rocas
presentes, su distribucién espacial, el grado de meteorizacién y alteraciéon, como
también una descripcién visual de los suelos, y la identificacion de éstos.

También se clasifican, segun su tipo, las remociones en masa identificadas.
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Catastro de remociones en masa: Se identifican todas las remociones en masa
observadas en terreno, como también cualquier indicio o evidencia de
inestabilidad o movimiento reciente. Elementos como escarpes, zonas
descubiertas de vegetacion con claro indicio de movimiento reciente, grietas,

reptacion, son algunas evidencias de movimiento e inestabilidad.

Identificacién de coberturas de suelo: Debido a que las zonas dentro del area de
estudio que son mas susceptibles a sufrir procesos de remociones en masa
corresponden en su mayoria a los cerros que rodean la zona urbana, los cuales
estan cubiertos en gran medida por plantaciones forestales de la industria
silvicola, la identificacién se enfoca en caracterizar la cobertura de suelo actual
segun la presencia o ausencia de vegetacion, asi como en diferenciar la
vegetacion nativa de la exoética. Posteriormente esta identificacion es

complementada con procesos de fotointerpretacion y teledeteccion.

Caracterizacion de usos de suelos forestales: Las coberturas de suelos con usos
asignados a la industria silvicola para plantaciones exoéticas, las cuales hayan
sido cosechadas recientemente (deforestacion notoria), reforestadas (vegetacion
juvenil) y en su fase adulta son caracterizadas segun la informacién requerida
para aplicar las modelaciones segun la metodologia a seguir. Para efectos de
este estudio, aquellos suelos que presenten deforestacion reciente o que hayan
sido replantados en un periodo menor a 10 afios son caracterizados como usos

de suelo forestal con ausencia cobertura forestal, mientras que aquellas con
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plantaciones de edad mayor a 10 afios son caracterizados como usos de suelo

forestal con presencia de cobertura forestal.

b) Escala de ladera seleccionada (trabajos realizados en cuenca hidrogréfica

también son realizados a escala de ladera)

Levantamiento fotogramétrico con vehiculo aéreo no tripulado: De manera de
analizar y estudiar manera detallada una ladera recientemente deforestada, es
que se realiza un levantamiento fotogramétrico de alta precision,
aproximadamente de 5 cm. Para esto, primero se debe realizar una demarcacion
y levantamiento de puntos de control con un equipo GPS geodésico de uso
topografico tipo GNSS RTK, donde estos puntos, los cuales estan distribuidos a lo
largo del area de interés, son medidos mediante este equipo, obteniendo asi un
modelo digital final de alta calidad, preciso y representativo de la realidad. El
resultado final de este procedimiento consiste en diversos productos, siendo los
principales a utilizar la Ortofoto, Modelo Digital de Terreno y Modelo Digital de
Superficie. Este trabajo de terreno es repetido 4 veces, con un rango de tiempo de
cada 3 meses, durante un total de 1 afio, de manera de poder detectar variaciones

estacionales en la dinamica de la ladera.

Caracterizacion de suelos y toma de muestras: Se realiza una caracterizacion de
los suelos desde el punto superior de la ladera hasta su base. Si bien en este
estudio, todos los suelos presentes corresponden a suelos residuales de rocas

graniticas, la caracterizacion en distintos puntos permite analizar e identificar las
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diferencias granulométricas de éstos. Las propiedades geotécnicas determinadas
en terreno corresponden a la clasificacion USCS, donde se ve la plasticidad,
densidad, compacidad, permeabilidad y humedad. Corresponden a estimaciones
obtenidas mediante la observacién y descripcion visual, y son clasificados,

excepto por la granulometria, en alto medio o bajo (Figura 30).

Place approximately 25 g sl in palm. Add water dropwise and knead Addidry soll to
the soll to break down all aggregates. Soll is at the proper ke Y i
when plastic and molidable, like moist putty. o
yes yr
Does soil remain in a ball when squeezed? l—no—’l Is soil too dry? I—no—bl Is soil too wet? l—n

yes

Place ball of soil between thumb and forefinger gently pushing the soil with the thumb, squeezing it
upward into a ribbon. Form a ribbon of uniform thickness and width. Allow the ribbon to emerge and
extend over the forefinger, breaking from its own weight

no—| Does scil form a ribbon?

yes
Does soil make a weak Does soll make a medium Does soll make a strong
ribbon less than 2.5 cm ribbon 2.5-5 cm long > ribbon 5 cm or longer
long before breaking? before breaking? before breaking?

yes yes yes
| Excessively wet a small pinch of soil in palm and rub with forefinger.
SANDY
SANDY Does scil feel Does soil feel Does soll feel
°F] very gritty? e ©==] very aritty? y“_ very gritty?
no no no
Does scil feel Does soil feel Does soll feel
ye very smooth? ye very smooth? yes very smooth?
no no no
Neither Neither Neither
grittiness nor grittiness nor grittiness nor
: smoothness Yoo smoothness o smoothness
predominates. predominates predominates.

Figura 30. Diagrama de flujo de determinacion de textura en terreno. Plasticidad relacionada
con cantidad de limo o arcilla (Thien, 1979).
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La distribucién granulométrica corresponde a la distribucion en tamafio de las
particulas que componen el suelo. Para las estimaciones de plasticidad se
realizan ensayos en terreno que permiten caracterizar a suelos limosos, de baja
plasticidad, y arcillosos, de alta plasticidad. Derivado de estos ensayos, la
permeabilidad se asocia a la mayor o menos proporcién de finos en el suelo

donde, a menor cantidad de finos, méas permeable es.

Esta caracterizacion en terreno es complementada por la toma de muestras de
suelo, donde se analiza en detalle la distribucion granulométrica, pudiendo
obtener como resultados derivados informacion sobre permeabilidad, plasticidad,

humedad y densidad.

Caracterizacion de vegetacion: Se identifican las zonas en la ladera con presencia
y ausencia de vegetacion. También se evalla visualmente la separacion entre los
arboles existentes y/o de troncos de arboles talados, de manera de realizar una
primera aproximacion de qué zonas pudieran presentar mayor 0 menor
reforzamiento de la cohesion del suelo por efecto de las raices entrelazadas. Esto
permite tener un primer acercamiento a la dindmica existente entre el factor
cohesivo de las raices y la generacién de procesos de remociones en masa, lo
cual ayuda a identificar, en primera instancia, zonas en el area de estudio que
sean mas propensas a sufrir procesos de remociones en masa, lo cual es
posteriormente observado en las modelaciones generadas, y a su vez, sirviendo

de verificacion de éstas.
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¢ Identificacién de depodsitos antrdpicos: Debido a que esta ladera posee un uso y
cobertura de suelo de la industria silvicola, se realiza una identificacion de
depositos originados de la actividad forestal, como botaderos de suelos con alta
cantidad desechos organicos, como ramas y troncos, los cuales pueden presentar
indicios de inestabilidad, zonas erosionadas y degradadas por maquinas y
vehiculos de transporte de material, las cuales también son muy susceptibles a
sufrir procesos de remociones en masa. Al igual que el punto anterior, si las
modelaciones generadas arrojan estas zonas como areas de generacion de
remociones en masa, identificarlas en terreno permite la verificacibn de estas

modelaciones.

5.2.2. Trabajo de Gabinete (G II)

Esta etapa es desarrollada luego de haber realizado el primer trabajo de terreno.
Como puntos principales, se tiene el analisis de laboratorio de las muestras de suelo
tomadas en terreno, la recopilacién de informacion pluvial historica en la region, y la
fotointerpretacion y teledeteccién de imagenes satelitales de distintos afios a escala
de cuenca hidrografica, de manera de identificar la evolucién histérica de las zonas
cosechadas y reforestadas. El objetivo de estos trabajos es generar la base de datos
final que serd utilizada en la etapa 3, mediante la actualizacion, andlisis en detalle y
complementacion de los datos obtenidos en la etapa 1 y el trabajo de terreno. A

continuacion, se describiran en detalle cada una de las actividades realizadas:

e Andlisis de Laboratorio: Las muestras de suelo residual mas superficial

recolectadas en terreno son llevadas a un laboratorio edafolégico, calculando su
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peso humedo, peso en seco y cantidad de materia organica. Una vez obtenida la
muestra seca, se determina la distribucion granulométrica de cada muestra
mediante tamizaje, midiendo el porcentaje en peso de cada tamiz, para luego
clasificar los suelos segun la clasificacion de la USDA (United States Department
of Agriculture). La determinacion de clase textural del suelo (Figura 31) permite
obtener valores aparentes de su densidad (Tabla 8) y permeabilidad (Figura 32),
esta Ultima asociada con la conductividad hidraulica, la cual es utilizada en el
modelamiento de la etapa 3. Estos datos permiten calcular empiricamente el
indice de erodabilidad (K) basado en la metodologia de RUSLE (Panagos et al.,
2014) con la finalidad de determinar qué tan vulnerable o susceptible es el suelo a
ser erosionado, o, en otras palabras, que tan facil es que sea transportado ante la

presencia de fluidos.

Tabla 8. Densidad aparente segun la clase textural del suelo (Zeri et al., 2018).

Texture Class Bulk Density (g cm—3)
Sand 1.65
Loamy sand 16
Sandy loam 1.55
Loam 1.5
Sandy clay loam 1.5
Silty clay loam 1.5
Silty loam 15
Clay loam 1.45
Silty clay 1.45
Sandy clay 14
Clay 1.35
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Figura 31. Diagrama triangular de clases texturales de suelo segun el
tamafio de las particulas (Groenendyk et al., 2015).
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Figura 32. Relacién entre clase textural y rango de permeabilidad (modificado
de TRAGSA (1994)).
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La ecuacion empirica para determinar la erodabilidad est4 dada por:

K =[(2.1 x 107* M"*(12- OM)+3.25(s — 2)+2.5(p — 3)) /100]%0.1317

Donde M es el factor textural = (%limo + %arena muy fina)*(100-%arcilla), OM es
la materia organica, la cual varia de 0 a 4 (suelos de deforestacién poseen valores
entre 1-2%), s es el cbédigo que representa la estructura de los agregados del
suelo como se observa en la Tabla 9, y p es el cédigo de permeabilidad segun la
clase textural de suelo (Figura 32). Asi, los valores de K menor a 0.25 se
consideran de baja erodabilidad, entre 0.25 y 0.4 moderada, y mayor a 0.4 de alta

erodabilidad.

Tabla 9: Tipo de estructura de agregados del suelo y su cddigo respectivo
(Wischmeier et al., 1971)

Structure class (s)

1 (very fine granular: 1-2 mm)

2 (fine granular: 2-5 mm)

\

3 {medium or coarse granular: 5-10 mm)

4 (blocky, platy or massive: > 10 mm)

167



e Recopilacion de informacién pluvial histérica: Se registran las fechas de
ocurrencia de los eventos histéricos de remociones en masa detonados por lluvias
dentro del area de estudio y en las cercanias de ésta, previamente recopilados
mediante reportes oficiales, informes y prensa local en etapas anteriores. Una vez
identificada la fecha exacta de cada evento, el siguiente paso consiste en adquirir
la informacién de los reportes meteoroldgicos en la base de datos de la Direccion
General de Aguas. Primero, se analizan las precipitaciones mensuales a lo largo
del afio donde ocurri6 el evento, para luego seleccionar el o los meses donde se
generaron las remociones en masa en la zona, para ahora analizar las
precipitaciones diarias durante estos meses (Figura 33). Este procedimiento se
repite para todos los registros de precipitaciones que hayan generado procesos de
remocién en masa, concentrandose en un periodo de acumulacién maxima de 72

horas previas a los eventos identificados.

e Fotointerpretacion y teledeteccion temporal de imagenes satelitales a escala de
cuenca: En las etapas anteriores se habia realizado la identificacion y
caracterizacibn de coberturas de suelo segin la presencia o ausencia de
vegetacion, y la caracterizacion de los usos de suelos forestales segun el tiempo
desde la ultima cosecha y reforestacion. Tomando en cuenta estos registros, se
realiza una fotointerpretacion de las imagenes satelitales disponibles que abarcan
la cuenca estudiada, siendo el periodo de analisis preliminar desde el afio 2002 al

2021.
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Figura 33. Ejemplo de recopilacién de registros pluviométricos histéricos, deslizamiento Julio
2006. Arriba: Acumulacion mensual de precipitacion afio 2006. Abajo: Precipitacion diaria 48

horas antes de la generacion del deslizamiento.
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Basado en diversos estudios, como el de Ekanayake and Phillips (1999) donde
calculan que el factor de seguridad de laderas forestadas con Pinus radiata sufre un
aumento considerable después de pasar 8 afios desde su plantacion, Forbes et al.
(2013), e Imaizumi et al. (2008) que indican que la descomposicion de las raices que
gquedan de la tala rasa reduce considerablemente la resistencia que las raices
(cohesion) entregan al suelo en més de un 50% en los primeros 10 afios, con efectos
menos significativos hasta los 25 afos, y Lehmann et al. (2019), donde establecen
gque la mayor cantidad de remociones en masa se producen en los primeros 1- 10
afos después de la deforestacion, con efectos menores posterior a los 10 afios. Se
establece un periodo de 20 afios desde el proceso de deforestacion y posterior
reforestacion, siendo los diez primeros afios la ventana de mayor susceptibilidad de
generaciébn de remociones en masa, asumiendo como ausente la presencia de
vegetacion, ya que el efecto aumento de la resistencia por la cohesién de las raices

en el suelo es significante después de este periodo (Figura 34).
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Figura 34. Evolucion temporal de la frecuencia de la ocurrencia de remociones en masa posterior a
la deforestacion. Las tasas y frecuencias de remociones en masa son comparadas con valores de
resistencia de las raices. Notar que entre 5 y 10 afios es donde existe la mayor frecuencia de
remociones en masa y la menor resistencia de las raices (Imaizumi et al. (2008)).
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Debido a que el andlisis por fotointerpretacion de las imagenes satelitales disponibles
muestra que en el 2002 ya existian laderas reforestadas, y que la primera de las
cosechas ejecutadas dentro del periodo 2002-2022 es realizada recién en el 2016 (al
menos 14 afios de crecimiento de la vegetacion), se decide realizar el estudio desde
el afio 2016 al 2022, ya que las laderas reforestadas en el 2002 ya han recuperado
gran parte de la resistencia del suelo mediante la cohesion de raices adultas (Figura

35).

Una vez identificadas todas las laderas deforestadas desde el 2016 al 2022, se
obtienen las imagenes satelitales Landsat-8 de cada fecha de la deforestacion. Estas
imagenes estan compuestas de 11 bandas de distintas longitudes de ondas, las
cuales pueden ser combinadas de distintas formas para resaltar ciertas
caracteristicas que en el color real de la imagen no son posibles de observar. En este
caso, se utiliza la combinacion de bandas para identificar coberturas de suelo y
masas de agua, donde las bandas 5, 6 y 4 se sitian en el R (Rojo), G (Verde) y B
(Azul). Esta técnica de teledeteccion permite realizar una clasificacion del tipo
supervisada, es decir, una clasificacibn que parte de un conocimiento previo del
terreno estudiado, a partir del cual se seleccionan muestras representativas de cada

categoria, realizando asi una delimitacion de las distintas coberturas de suelo.

De esta manera, se seleccionan las muestras para cada una de las categorias que
permiten la delimitacion de las zonas recientemente deforestadas, que
posteriormente son agrupadas en una sola capa y caracterizadas como zonas sin

vegetacion. De la misma forma, las capas con presencia de vegetacion son
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delimitadas, ahora restando las zonas deforestadas del é&rea de estudio, y
excluyendo, para ambas capas, las zonas delimitadas en la clasificacion supervisada
como urbanas, ya que no son consideradas en el estudio como zonas susceptibles a

los procesos de remocién en masa debido a su topografia plana (Figura 36).

2016: Sin deforestacion 2016: Deforestado 2017: Deforestado 2018: Deforestado
2 R K

Acumulado Zonas Deforestadas
PV X \,,‘v“ru. e

2020: Deforestado 2019: Deforestado l.
TN oS ~-. vraak s YE
A.:_ > ) ‘\IA 3 ' ke \ . o

b

3 v
. ,

Figura 35. Identificacion y delimitacion de areas recientemente deforestadas. La acumulacion final
de éstas es observada en la imagen de titulo “Acumulado Zonas Deforestadas” la cual incluye
terrenos descubiertos por accidén antrépica ajena a la industria silvicola.
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Figura 36. Delimitacion de zonas deforestadas sin presencia de vegetacion
(amarillo) y zonas con presencia de vegetacion (celeste). Zona urbana no es
considerada.
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5.3. Etapa3

La etapa 3 corresponde a la Ultima etapa de este trabajo, y esta compuesta por una
fase de trabajo de gabinete (G IIl) y una posterior fase de terreno (T2). Como objetivo
se tiene el establecimiento final de los datos de entrada requeridos por el software
STEP-TRAMM para la generacion de las simulaciones, tanto para la escala de
cuenca como de la ladera en especifica estudiada. Como producto de estas
simulaciones se obtienen las zonas de mayor probabilidad de generar remociones en
masa gatillados por lluvias, posibles zonas de flujos de detritos y su alcance, graficos
temporales, donde se observa la generacion de remociones en masa a medida que
la precipitacién es acumulada en un periodo de 72 horas, el volumen de la masa de

suelo posiblemente desplazada.

Respecto a la fase de terreno T2, esta consistié en la identificacion de depdsitos de
remociones en masa Yy/o evidencias de inestabilidad en terreno que se hayan
generado posterior a la deforestacion en distintos sectores de la cuenca, de forma de
validar las simulaciones generadas. Esta validacion es complementada con estudios
estadisticos y, para zonas no accesibles, con fotointerpretacién, cuando sea posible,

de remociones en masa.

A continuacién, se describiran las fases realizadas en esta etapa, incluida la

descripcion especifica del software STEP-TRAMM.
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5.3.1. Software STEP-TRAMM: Establecimientos de parametros (G IIl)

El modelo STEP-TRAMM fue desarrollado para simular predictivamente la
generaciébn de remociones en masa gatilladas por lluvias intensas. La principal
diferencia con otros modelos es que incorpora la progresion de fallas locales en una
reaccién en cadena, culminando en una remocién en masa posiblemente peligrosa.
Como resultados del modelo, se calculan series temporales de remociones en masa
y se proporcionan mapas de las zonas de generacion y zonas dafiadas. EI modelo
calcula las remociones en masa localizadas, las que pueden vincularse también a las
predicciones de flujos de detritos y su zona de alcance (Figura 37), como también
calcula la respuesta hidromecanica de una zona de captura (preferentemente de
unos cuantos kildbmetros cuadrados) frente evento de lluvia intensa (de varias horas o

dias).

von Ruette et al.,, 2013 indican que el presente modelo esta enfocado en aquellas
remociones en masa detonadas por precipitaciones, las cuales pueden ocurrir sin
precursores identificados, y podria abarcar una amplia area de masa de suelo
liberada durante un evento desencadenante. Para poder simular estas remociones
en masa, las superficies analizadas son representadas como un conjunto de
columnas de suelos interconectadas mecanica e hidrolégicamente. El fallo de cada
columna esta determinado por el modelo hidro-mecénico de desencadenamiento de
remociones en masa a escala de cuenca (CHLT de Catchment-scale
Hydromechanical Landslide-Triggering model), donde cada fallamiento esta definido

por umbrales de resistencia local para los enlaces mecanicos que unen el suelo con
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la roca madre y columnas adyacentes, por lo que el fallo de un solo enlace puede
iniciar una reaccion en cadena de fallamientos subsecuentes, culminando en una

remocioén en masa local.

Figura 37. Relacion entre el modelo de generacién de remociones en masa con las predicciones del
alcance de los flujos de detritos y sus rutas. a) Los deslizamientos gatillados por Lluvia son
representados por los hexagonos café. b) Las remociones en masa en a) son posteriormente
transportadas mediante el modelo de flujos de detritos a lo largo de la superficie topografica irregular
con distintas rutas potenciales de desplazamiento (lineas rojas y amarillas), caracterizadas por la
distancia de alcance L y la diferencia de elevacion H, definiendo asi el angulo de alcance a (von

Ruette et al., 2016).

El modelo CHLT permite la evaluacion sistematica de los efectos del tipo de suelo,
refuerzo mecénico (cohesién del suelo y resistencia de las raices laterales) y
contenido inicial de agua en el suelo (grado de saturacién) en las caracteristicas de

las remociones en masa, proporcionando asi un medio para identificar zonas locales
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en posible alerta a la generacion de estos procesos, ofreciendo ademas una vision

dindmica de los riesgos de remociones en masa generadas en zonas montafiosas.

5.3.1. Caracteristicas Hidro-mecanicas

La infiltracién del agua durante eventos de lluvias intensas debilita gradualmente la
masa de suelo saturada, induciendo fallamientos localizadas que pueden iniciar una
cascada de redistribuciones de carga y fallamientos sucesivos que se propagan a lo
largo de la ladera. El presente modelo permite vincular los procesos hidrologicos
claves con las interacciones mecanicas basadas en los umbrales de fallamiento

(Lehmann & Or, 2012).

La ladera es representada por ensamblaje de columnas de suelo interconectadas por
enlaces mecanicos friccionales y tensionales como un paquete virtual de fibras,
conocido como Fiber Bundle Model (FBM). De esta manera, el aumento de la carga
de agua aplicada sobre los enlaces mecanicos causa un fallamiento gradual de estas
fibras, hasta que las fuerzas restrictivas son excedidas. Seguido a este fallamiento en
la interfaz suelo-roca, la carga de las columnas es redistribuida a sus vecinos a
través de los enlaces mecanicos intactos (principalmente tensionales) que, a su vez,
también pueden fallar y transmitir la carga ladera abajo como esfuerzos compresivos.
Cuando la resistencia a la compresion interna del suelo es superada, una columna
cargada puede sufrir licuefaccion e iniciar una remocion en masa la cual puede

propagarse ladera abajo o retrogresivamente ladera arriba (Figura 38).
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Figura 38. Analogia entre el modelo de desencadenamiento de remociones en masa. Para un
maximo de 4 particulas por columna, las flechas indican la redistribucion de particulas cuando el
umbral de 4 particula es alcanzado. La ladera consiste en columnas de suelo con una seccion
transversal hexagonal. El agua que en la superficie modifica la carga mecanica (representadas
por esferas rojas) y la resistencia. Una perturbacion local (indicada por la esfera negra) inicia la
reaccion en cadena, moviendo las cargas en direccion pendiente abajo. Una falla en la columna
depende de las fuerzas estabilizadoras y sus interacciones mecéanicas con las columnas vecinas
(representadas por el FBM entre columnas adyacentes). Asumiendo que la columna de suelo
solo soporta 4 “unidades de carga’, la linea azul marca el perimetro de columnas donde ha
ocurrido la redistribucion de cargas iniciada por la esfera negra (Lehmann & Or, 2012).
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5.3.2. Fiber Bundle Model (FBM)

Una caracteristica clave del enfoque de este modelo es la implementacién de la
mecanica de umbrales, donde las interacciones mecanicas estan representadas por
estos enlaces (fibras) mecanicos virtuales y conceptuales (interconectando columnas
de suelo vecinas y la interfaz suelo-roca), los cuales poseen umbrales de resistencia
bien definidos. cada enlace o vinculo mecéanico es representado por un modelo de
paquetes de fibras (FBM), el cual se rompe al superar un umbral de resistencia
predefinido, pero que incluye ademas fallamientos locales que ocurren antes de que
todos los vinculos mecéanicos fallen. EI FBM es utilizado para representar varios
elementos del suelo, incluyendo cementos, agua capilar del suelo (granos
interconectados por la union de agua retenida por las fuerzas capilares), contactos

friccionales y elementos cohesivos bioldgicos como raices (Figura 40).

bF

Figura 39. Conjunto de fibras
tensionadas entre dos placas rigidas
(Cohen et al., 2009).
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Un FBM consta de numerosos elementos mecanicos (denominados fibras)
considerados (conceptualmente) como la union de dos placas rigidas en una
disposicion paralela (Figura 40). Las resistencias individuales de las fibras se extraen
de una distribucién de resistencia predefinida, que representa el desorden de los
materiales heterogéneos. Durante la carga de las dos placas extremas, las fibras
débiles se rompen y sus cargas se redistribuyen a las fibras intactas que
posteriormente también pueden romperse, desencadenando asi una reaccion en

cadena de rotura de fibras dentro de un paquete.

FBM analogue

(@)

Initiation of failure surface

(b)

Tension crack &

Figura 40. Representacién de elementos cohesivos del suelo (izquierda), y
abstraccion en un conjunto de fibras (derecha). (a) Antes y (b) después de la
formacion de grietas de tension a lo largo de la superficie de fallamiento
(Cohen et al., 2009).
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5.3.3. Desencadenamiento de remociones en masa

El modelo de desencadenamiento de remociones en masa simula, para cada
intervalo de tiempo, el contenido de agua promedio en cada columna de suelo
mediante la particion del agua caida por las precipitaciones en infiltracion,
escorrentia superficial, flujo matricial y flujo a lo largo de la interfaz suelo-roca madre.
El contenido de agua, a su vez, afecta la resistencia mecanica del suelo (y a la masa
de suelo humedo) y en consecuencia el balance de fuerzas para cada columna de
suelo. Asumiendo que la columna de suelo se comporta como un bloque rigido y el
potencial plano de deslizamiento estd ubicado en la interfaz suelo-roca madre, la
fuerza desencadenante para cada columna es calculada como la suma de los
componentes pendiente abajo del peso de la columna de suelo y las fuerzas
ejercidas por las columnas vecinas. Las fuerzas resistivas incluyen la friccién y
cohesion en la interfaz suelo-roca madre. Cuando las fuerzas desencadenantes en la
base de la columna exceden las fuerzas resistivas, la columna de suelo falla en su
base (reduciendo la resistencia del suelo en la base a un valor residual). El exceso
de carga (la diferencia entre las fuerzas desencadenantes y la resistencia residual
del suelo), es asignado a las columnas vecinas a través de los enlaces mecanicos de
interconexion con una resistencia a la traccion del suelo 1 (reforzada por la cohesion
otorgada por las raices Cwot €n areas forestadas). La resistencia a la traccion es
definida por la siguiente ecuacion, basada en el criterio de falla de Mohr-Coulomb
(Fan et al., 2015):

2sing 2C4pi1 COS @

h
te Pwgnx + 1+ sing

CTOOt

- 1+sing
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Donde ¢ es el angulo de friccion interna, pw es la densidad del agua, g es la
aceleracion gravitacional, h es la presion capilar y Csoii €S la cohesion del suelo. El
coeficiente x define la razon entre la fuerza y la presion capilares, aproximada por el

grado de saturacion efectiva segun el modelo de Lu et al. (2010).

Asi, una carga redistribuida que exceda la resistencia de los enlaces resulta en una
falla de los enlaces laterales. Cuando colapsan todos los enlaces laterales que
conectan a la columna con sus vecinos superiores, el exceso de carga es transferido

a las columnas por debajo como una carga compresiva (Fan et al., 2015).

A su vez, cuando la carga compresiva ejercida en la columna por debajo excede su
resistencia intrinseca a la compresion rc, la columna de suelo que sufre la carga falla
y se desplaza como una remocién en masa (tipicamente como una reaccién en
cadena que genera fallamiento en columnas de suelos vecinas). Goodman (1980)
define la resistencia a la compresion como (Fan et al., 2015):

2sing 2C0i1 COS @

T, = pwghx +

1—sing 1—sing

Un resumen de las principales fuerzas que actlan sobre las columnas de suelo
utilizadas en este modelo es mostrado en la Figura 41. Las fuerzas resistentes son
resumidas como resistencia a la traccion 1s y tienen en cuenta el esfuerzo normal
efectivo, incluidos los efectos de debilitamiento o reforzamiento del agua del suelo y
cohesiéon del suelo csoii (el reforzamiento de las raices solo es considerado en

direcciones laterales, pero no en la base). La resistencia interna del suelo se ve
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modificada por el contenido de agua debido al aumento de la presién de poros y a la

reduccion del esfuerzo efectivo.

Figura 41. Unidades bésicas del modelo de desencadenamiento de remociones en masa, con
columnas de suelos de seccion transversal hexagonal. Espesor del suelo Hsd, espaciamiento de
grilla LG, elevacion de superficie Zsu, elevacion de roca madre Zbr. La pendiente de la ladera 3
activa el peso de la columna W como una fuerza desencadenante que es contrarrestada por la
resistencia a la traccién 1S, esta Gltima que vincula la friccion entre la interfaz suelo-roca madre la
cual es obtenida como el producto del esfuerzo normal oN y la tangente del angulo de friccion. Las
tasas de precipitacion e infiltracion, r e i respectivamente, el flujo matricial Jh, La infiltracién en la
roca madre Jbr, y el flujo en la interfaz suelo-roca madre Jsat, afectan el contenido promedio de
agua 6 y la carga capilar h < 0. Cuando las fuerzas desencadenantes superan las fuerzas
resistentes friccionales, la carga es redistribuida a los enlaces tensionales (de traccion) de
resistencia 1T. Cuando todos los enlaces tensionales son rotos, los esfuerzos compresivos (TC)
son ejercidas en direccion pendiente abajo. El fallo progresivo de las columnas de suelo y la
redistribucién de cargas a celdas adyacentes es una caracteristica del modelo FBM, expresando la
resistencia del suelo como fuerzas capilares, visualizadas como estos enlaces deformables en la
imagen circular (Lehmann & Or, 2012).
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5.3.4. Datos de entrada

El modelo STEP-TRAMM requiere como informacién de entrada, de manera
obligatoria, un mapa de elevacion del area estudiada, como también la informacion
de la cobertura de suelos de ésta, clasificada en presencia o ausencia de vegetacion,
el evento de precipitacion y las propiedades del suelo, para poder calcular el espesor
del suelo, la descarga de agua a la red hidrogréfica, el desencadenamiento de las
remociones en masa y el alcance de éstas. El detalle de cada componente de

entrada se observa en la Figura 42.

B Landslide Trigerring Model - 8¢
New Open Save v2018.1
Run Simulation
H Introduction | Input Files | Input Parameters | Visualize Results
: File names should not include whitespaces
Q 1 setect Elevation “[G] »  6rid resolution [m]
o 2 =
- — Hexagonalise| 7
3 2 (i
a4
Ead & Value for forest
Q 7 Optional input data:
= [] Soil depth from extemal source? [7] External soil type map?
: Homogeneous soil depth [m}: 8 Soil Type Map File
o - — e
landslide runout

Figura 42. Datos de entrada obligatorios del modelo STEP-TRAMM. 1) Datos de Elevacién. 2)
Mascara de area especifica a estudiar, 3) Eventos de precipitacion, 4) Cobertura de suelos,
especificando sélo presencia o ausencia de vegetacion (bosque o plantacién), 5) Valor asignado
para la presencia de vegetacion (por defecto “1” es para presencia y “0” para ausencia), 6)
Resolucion de grilla. Datos opcionales: 7) Espesor de suelo desde fuente externa, 8) Mapa externo
del tipo de suelo (Lehmann et al., 2019).

En cuanto a los parametros especificos de entrada, estos se muestran en la Figura

43. Respecto a las propiedades hidromecanicas del suelo no saturado, estas son
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determinadas segun la clase textural del suelo, la cual a su vez esta definida segun
la clasificacibn USDA (United States Department of Agriculture). Asi, para cada clase
textural de suelo, se utilizan los pardmetros hidraulicos porosidad residual (o
contenido de agua residual) 6., porosidad total (o contenido de agua en maxima
saturacion) 6sa, valor de entrada de aire h, y conductividad saturada, reportados en

Rawls et al. (1982) (Tabla 10).

E Landslide Trigerring Model — >, €

New Open Save v2018.1

Run Simulation

Introduction | Input Files | Input Parameters |Visualize Results

Soil properties
1 Soil Textural Class

2 Soil Cohesion (inPa) ? common value range: 0 - 5000 Pa
3 Root Strength (in Pa)  ? common value range: 2000 - 3000 Pa
4 Friction Angle (in degrees) ? 30° is a common value

5|n|t|al Water Saturation 2 Saturation value between 0 and 1

Save

Figura 43: Propiedades especificas del suelo. Software STEP-
TRAMM. Elaboracién propia.
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Tabla 10. Conductividad hidraulica saturada para cada clase textural de suelo (Rawls et al., 1982).

Water Saturated
Bubbling pressure retained at Hydraulic

Total Effectiv Pore size distribution
it puresity {b) 0 bar  Conductivityd

Texty Sampl it o) Arithietic Geometric, 13 = (Ky)

Tus: siz ! am? fem? cm om Arithmutic Geometricf emlh

Sand 762 0437 0,020 0417 1598 7.20 0.694 0.592 0.091 0.033 21.00
(0,374 0.300)  (0.001 0.039) (0.354-0.480) (0.24-31.72) (1.36-38.74) (0.298-1.090) (0.334-1.051) (0.018 0. 164) (0.007-0.059

Luamy sand 338 0437 0.035 0.401 20,58 8.69 0.553 0.474 0.125 0.055 611
(0368 0.506)  (0.003 0.067) (0.329-0473) (0.0 45.20) (1.80 41,85) (0.234-0.872) (0.271 0.827) (0.060 0.190) (0.019-0.091

Sandy loam 0660 0.453 0.041 0412 30.20 14,60 0.378 0.3 0.207 0.095 2,59
{0.351 0.555) 100 0.106) (0283 0.541] (0.0-64.01) (3.45 62.24) (0.140-0.616) (0,186 288) (0.031-0.159)

Loam 383 0.463 0.027 0,434 40,12 11.15 0.220 0,117 1.32
(0.375-0.551) (0.0 0.074) (0334 0534) (0.0 100.3) (1.63-76.40) (0.C ) (0.137 0.355) ( 345) (0,069 0.165)

Silt foam 1206 0.501 0.015 0.486 50.87 20.76 021 0,133 0.68
(0,420 0.582)  (0.0-0.058) (0.394 0.578) (0.0 109.4) (3.38-120.4) (0.105-0.363) (0.136 0.326) (0.258 2) (0.078 0.188)

Sandy clay loam 498 0.398 0068 0.330 59.41 28.08 0,319 0.250 0148 043
(0.332-0.464) (0.0 0.137) (0.235 0425} (0.0 123.4) (557 141.5) (0.079-0.559) (0.125-0.502) (0 324) (0.085-0.211)

Clay loam 36 0404 0.075 0.390 5643 25.89 0.242 0.194 0.318 0.197 0.23
(0409 0.519) (0.0 0.174) (0.279-0.501) (0.0-124.3)  (5.80 115.7) (0.070-0.414) (0,100 0.377) (0.250 0.386) (0.115 0.279)

Silty clay loam 689 0.471 0,040 0,432 70.33 3256 0.177 0.151 0.366 0.208 0,15
(0418 0524) (0.0 0.118) (0.347-0.517) (0.0 143.9) (6.68 158.7) (0.039-0.315) (0.090-0.253) (0.304 0.428) (0.138-0.278)

Sandy clay 45 0.430 0,109 0.321 79.48 29.17 0.223 0.168 0.339 0.239 012
(0.370 0.490) (0.0 0.205) (0.207 0435 (0.0 179.1) (496 1701.6) (0.048 0.398) (0.078-0.364) (0.245 0433 (0.162-0.316)

Silty clay 127 0.479 0.056 0423 76.54 34.19 0.150 0.127 0,387 0.250 0,09
(0,425 0533 (0.0-0,136) (0.334 0.512) (0.0 159.6) (7.04 166.2) {0.040-0.260) (0.074 0.219) (0.332 0.442) (0.193 0.307)

Clay 291 0.475 0.090 0.385 B5.60 37.30 0.165 0131 0.396 0.272 0.00
(0,427 0.523 (0.0 0.195)  (0.269 0501 (0.0 176.1) (7.43 187.2) (0.037-0.293) (0.068 0.253) (0,326 0.466) (0.208 0.336

0 valu
s + one standard deviation about the mean

Para este estudio, se utilizaron dos tipos de suelos, basado en la toma de muestras
realizada a nivel superficial y en el estudio agronémico de suelos realizado por el

CIREN para la Region del Bio-Bio (CIREN, 1999).

Para el caso de la ladera estudiada, se consideré el suelo tipo franco arcillo arenoso
(Sandy Clay Loam), que representa el tipo de suelo de fraccion fina que cominmente
es encontrado en estos suelos residuales en niveles mas profundos (Vivallos et al.
(2010), CIREN (1999)) lo cual se ve reforzado por el hecho de que, estudios de
microzonificacion sismica en el area de estudio, indican que los suelos residuales de
las rocas graniticas, conocido también como maicillo, corresponden a suelos
inicialmente franco arenosos (con mas de 12% de proporcion de granos finos), los

gue comunmente presentan estos finos parcialmente reemplazados por particulas
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tamafio arcilla, permitiendo clasificarlos en suelos franco arcillo arenosos (Vivallos et

al., 2010).

Para el caso de la cuenca, debido a la extension del &rea de estudio e inexistencia
de toma de muestras que cubriesen la totalidad de la cuenca, se considerd
solamente el suelo de tipo franco arcillo arenoso, basado en los estudios
anteriormente en mencionados que han analizado estos suelos residuales a escala
regional, donde se ha identificado la presencia de granulometrias finas en cantidades

no despreciables.

Los parametros mecénicos restantes fueron establecidos con valores tipicos. El
angulo de fricciéon interno fue establecido en 30°, basado en el estudio de Lu y otros
(2010) donde determinan un valor de angulo de friccién interno promedio de 30° para

distintas texturas de suelo.

El valor de la resistencia de las raices establecido es de 3 kPa, segun el promedio
de los valores obtenidos en caélculos realizados anteriormente en escenarios
posteriores al fallamiento (1 a 4.3 kPa) reportados en Sidle and Ochiai (2006), y de 3

a 6.5 kPa medidos en pruebas de extracciéon (Schwarz et al., 2011).

Los Unicos parametros que fueron progresivamente ajustados son: 1) Saturacion
inicial del suelo (antes del evento de precipitacion), definida como (8o - Bres) / (Osar -
Bres), con By siendo el contenido inicial de agua, fue variada progresivamente de 0.1 a

0.9, en aumentos de 0.5, poniendo especial énfasis en el rango entre 0.5 y 0.7,
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basado en la capacidad de campo de la mayoria de los suelos segun el estudio de
Assouline and Or (2014) y 2) Cohesion del suelo, ajustando los valores entre 1.0 y

3.0 kPa, en aumentos de 0.5 kPa.

Estos valores especificos son utilizados de manera que pueda verificarse que: (1) el
terreno no es demasiado inestable para empezar y, por lo tanto, que no existe una
detonacion de remociones en masa inmediatamente después del inicio de las lluvias
(remociones en masa gatilladas por lluvias en su mayoria son generadas horas e
incluso dias después del inicio del evento de precipitacién intensa), (2) que para
eventos de intensas lluvias algunas remociones en masa fueron detonadas en
etapas posteriores en la simulacion (como es el caso real de las remociones en masa
gatilladas por precipitaciones). Asi, los valores de saturaciéon y cohesién que en
conjunto cumplieran estos criterios son aplicados para comparar los resultados antes

y después de la deforestacion en el area de estudio (Lehmann et al., 2019).

5.3.5. Datos de salida

e Mapa de sombras (Hillshade): Mapa de sombras del archivo de elevacion
ingresado. La calidad de este mapa tiene directa relacion con el tamafio de pixel

del archivo de elevacion y de la resolucion de grilla ingresada (Figura 44).

e Espesor del suelo (Soil Depth): Mapa de espesor de suelo (Figura 45), el cual
puede ser ingresado manualmente, y en caso contrario el modelo calcula un

espesor, basado en la aproximacion realizada por Stothoff (2008) donde se asume
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un estado estable entre la tasa de produccion del suelo y procesos erosivos

(Figura 46).
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Figura 44. Mapa de sombras. Elaboracion propia.
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Figura 45. Mapa de espesor de suelo. Elaboracion propia.
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Figura 46. Diagrama de flujo de tasa de produccién de suelo y procesos erosivos
(Stothoff, 2008).

e Patrones de dafio (Damage patterns): Mapas que muestran el célculo de dafio
como la fraccion de fibras rotas (las fibras representan los elementos mecanicos
gque conectan las columnas de suelo y la roca) del FBM en cada columna. El dafio
incrementa desde verde a rojo, siendo las zonas negras las zonas de generacion

de remociones en masa (Figura 47).
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Figura 47. Mapas de patrones de dafios. Deslizamientos simulados
en negro. Elaboracion propia.

e Posicion y tamafio del deslizamiento (Landslide position and size): Mapas que
muestran la posicion espacial de las remociones en masa generadas. Para cada
remocion, el modelo entrega los valores especificos del area, volumen, elevacion

y fraccion de cubierta forestal involucrada (Figura 48).

e Zonas de desplazamiento y alcance de flujos de detritos (Debris flow runout path):
Mediante una aproximacion empirica, se ilustran en un mapa las zonas de
desplazamiento y alcance de los flujos de detritos. Los flujos de detritus estan
dentro de los peligros naturales mas destructivos en zonas montafiosas. La

prediccion de su trayectoria y area de alcance depende del conocimiento de la
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localizacién de la zona de generacion, y del tamafio y constitucion del material

removido (Figura 49).

B Landslide Map 2D

Figura 48. Mapa de deslizamientos simulados. Elaboracion propia.
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Figura 49: Zonas de desplazamiento y alcance de flujos de
detritos. Elaboracion propia.
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Para poder vincular de mejor manera la generacion de las remociones en masa
con las trayectorias de los flujos de detritos y la distancia recorrida de éstos, el
modelo relaciona de manera simple las estimaciones de la distancia alcanzada
por los flujos de detritos y sus trayectorias. Las localizaciones de cada remocion
en masa y los volumenes proporcionados por el modelo son utilizados como datos
de entrada para simular las distancias de alcance de los flujos de detritos basado
en modelos empiricos. Los resultados preliminares demuestran el valor adicional
de vincular los modelos de desencadenamiento de remociones en masa gatilladas
por lluvias con predicciones de trayectorias de desplazamiento de flujos de
detritos para un rango de tipos de suelos y eventos de desencadenamiento,
proporcionando asi una evaluacion de amenazas mas completa en cuanto a la

exposicion de flujos de detritos (von Ruette et al., 2016).

De manera de proveer estimaciones simples de la distancia de alcance de los
flujos de detritos dentro del marco de estudio del modelo, éste implementa una
relacion empirica propuesta por Rickenmann (1999), el cual relaciona el volumen
de la remocién en masa (V), la diferencia de elevacién (H) entre la zona de
remocién y depositacion, y la distancia de desplazamiento del flujo (L) segun la

siguiente ecuacion:

L = 1.9Vo.16H0.83

Mediante la vinculacion del modelo y las relaciones empiricas simples entre el

volumen de material removido y la distancia de alcance de los flujos de detrito, es
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posible comparar las estadisticas de las remociones en masa y flujos de detritos

medidos con las remociones en masas Yy las distancias de alcance modeladas.

Dinamicas temporales (Temporal Dyamics): Gréficos de series de tiempo, el cual
incluye las precipitaciones en un periodo de tiempo determinado, la descarga de
agua a la red hidrica (escorrentia superficial), la localizacion temporal de la

generacién de remociones en masa y su volumen (Figura 50).
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Figura 50: Grafico de series de tiempo, con la intensidad de
precipitacion (eje Y) y el tiempo transcurrido (eje X). Elaboracién propia.
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e Mapa comparativo de remociones en masa simuladas vs identificadas: Mapa que
compara espacialmente la ubicacién de los eventos simulados y los catastrados

en terreno (Figura 51).

Comparison with landslide inventory - b X

Mapped landslide
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Figura 51. Mapa comparativo de deslizamientos simulados vs
identificados. Elaboracion propia.

5.3.2. Etapade Terreno (T2)

La segunda campafia de terreno fue realizada posterior a las modelaciones, tanto
para la ladera especifica analizada como para la cuenca, teniendo como objetivo
principal actualizar el catastro de remociones en masa e indicios de inestabilidad
identificadas en terreno, y aquellas identificadas mediante fotointerpretacion, las que

fueron catastradas en la etapa de Terreno T1. Al igual que la etapa de Terreno T1,
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esta etapa fue complementada con fotointerpretacion para aquellas zonas donde no

fue posible acceder.

5.3.3. Validacién de simulacion

Posteriormente, el catastro de remociones en masa identificadas es comparado con
las remociones en masa simuladas, de manera de validar los resultados obtenidos

en las simulaciones.

Debido a las variaciones en la precisibn en la toma de datos mediante GPS
fotointerpretacion, se opté por realizar areas de influencias (buffers) de distintas
extensiones segun la escala del estudio, en torno a los puntos catastrados en
terreno, de manera de analizar y validar estadisticamente la densidad espacial de las
remociones en masa simuladas, es decir, la concentracion de zonas (representadas
por puntos) de generacion simuladas alrededor de zonas catastradas. Respecto al
tamafio del &rea de influencia, la distancia radial es definida segun la precision de la

herramienta utilizada al realizar la identificacidon en terreno.

Para el caso de la ladera especifica estudiada, esta fue catastrada casi en su
totalidad mediante un GPS Garmin de mano, el cual tiene una precisiébn que varia
hasta un rango de entre 10.5 a 18.42 m para zonas forestadas, como fue el caso del
catastro de deslizamientos realizado., por lo que el radio maximo de precision
aceptado fue de 10 m (Wing et al. (2005); Weih Jr et al. (2009)). En cuanto al

catastro realizado por fotointerpretacion en Google Earth, Potere (2008) indica que la
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precision varia de 44.4 metros en paises latinoamericanos en vias de desarrollo,
hasta 24.1 metros en paises desarrollados. Carlevaro et al. (2015) indica que, para
Uruguay, el GPS de mano resulta ser hasta 3 veces mas preciso que Google Earth,
llegando aproximadamente a 30 metros de precision. Debido a que el tamafio de
pixel utilizado para el estudio de la cuenca es de 30 metros, el radio maximo

aceptado para la fotointerpretacion es de 30 metros.

5.3.4. Determinacién zonas de mayor probabilidad de generacién de remociones en

masa

Los resultados obtenidos de las simulaciones, una vez validados, entregaran la
zonificacién de las areas con mayor probabilidad de generar remociones en masa
frente a los distintos eventos de precipitacion utilizados, como también valores de
temporalidad en la ocurrencia de estos eventos, volumen, &rea y alcance de los

posibles flujos de detritos generados.
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6. RESULTADOS

6.1. Imagenes de Ladera: Informacién Base

Un total de cuatro imagenes fueron tomadas en la ladera en intervalos de 3 meses,
de manera de analizar las modificaciones temporales de la ladera. De éstas, fue
seleccionada la imagen tomada posterior a los meses de mayor frecuencia e
intensidad de eventos de lluvia del periodo invernal, correspondiente al mes de
agosto, con el objetivo de identificar posibles nuevas remociones en masa o indicios
de inestabilidad ocurridos en el periodo invernal. Las imagenes obtenidas, tienen una
resolucion de 15 centimetros, lo que permite un andlisis en detalle de la ladera.
Como resultados se tiene el Modelo Digital de Superficie (MDS, Figura 52 A y B), el
cual representa la superficie real del area estudiada, incluyendo objetos como casas
y arboles y el Modelo Digital de Terreno (MDT, Figura 52 C y D,), donde los objetos

que cubren la superficie son filtrados.

Posteriormente, el area fue delimitada para eliminar las zonas de baja pendiente y
planas en la base de la ladera (en su mayoria zonas habitadas) que no tienen
incidencia en la generacion de remociones en masa y, al mismo tiempo, seleccionar
el area que ha sido deforestada, zonas de interés que fueron previamente
identificadas en terreno y facilitar la delimitacion de la clasificacion de cobertura

vegetal, la cual es necesaria como dato de entrada para el modelo (Figura 53).
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Figura 52. Modelo Digital de Superficie (A-B), Modelo Digital de Terreno (C-D).
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Figura 53. Area de estudio delimitada en MDT.
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Ademas, como subproductos se tienen las curvas de nivel extraidas del MDT, como
también el modelo de pendientes obtenido de estas Ultimas (Figura 54 A). Es
importante mencionar que, al analizar el catastro de remociones en masa y zonas
con evidencias de inestabilidad realizado en terreno, estas coinciden en su mayoria

con las zonas de pendiente mayor a 20°, como se muestra en la Figura 54 B.
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Figura 54. Pendientes de ladera estudiada (A). Catastro de deslizamientos
identificados en terreno (B).
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Respecto a la distribucién de las pendientes en la ladera estudiada, el histograma
muestra que las magnitudes de las pendientes estan concentradas en mayor
frecuencia aproximadamente entre los 20 y 40°, valores relacionados en el area de
estudio a zonas de mayor susceptibilidad a la generacién de remociones en masa

(Figura 55).
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Figura 55. Histograma de pendientes de ladera estudiada.

Finalmente, la cobertura de suelo fue clasificada segun la presencia o ausencia de
vegetacion arborea. La Figura 56 muestra la misma ladera previa a la cosecha y dias
después de la deforestacion, para las Figura 56 A y B, los poligonos rojos indican las
areas deforestadas previas a la cosecha, mientras que los poligonos rojos en las

Figura 56 C y D abarcan la vegetacion arbérea restante posterior a la cosecha.
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Figura 56. Ladera antes (A-B) y después de evento de deforestacion (C-D). En rojo poligonos que
demarcan zonas sin vegetacion arbérea previa al evento de deforestacion (A-B), y zonas con
vegetacion arbérea posterior al evento de deforestacion (C-D).

Por un lado, la clasificacién de presencia y ausencia de vegetacion arborea previa a
la cosecha fue realizada en primera instancia mediante la fotointerpretacion en
Google Earth Pro, pudiendo también identificar las quebradas, las cuales fueron
delimitadas posteriormente en terreno para poder definir con mayor exactitud y
precision aquellas zonas deforestadas previas a la cosecha. Por otro lado, la alta
resolucion de las imagenes tomadas por el vehiculo aéreo no tripulado permitio la
clasificacién en detalle de la vegetacion arbérea restante posterior a la cosecha,
como también diferenciar la vegetacion de baja altura, como prados y arbustos, los
cuales no son considerados como vegetacion presente para este estudio, debido a

gue el reforzamiento de la cohesion al suelo producto de sus raices es despreciable.
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La Figura 57 muestra el flujo de trabajo realizado para delimitar las areas finales de
presencia y ausencia de vegetacion arbérea. En primer lugar, la imagen inicial de la
ladera recientemente deforestada, representada por la Figura 57 A es analizada en
detalle para delimitar aquellas zonas con presencia de vegetacion arbdrea posterior a
la cosecha, representado por poligonos verdes (Figura 57 B). La combinacién de la
informacién levantada en Google Earth Pro y su verificacion, complementacion y
aumento de precision y exactitud en terreno permite realizar una regresion temporal,
pudiendo delimitar el area cubierta por la plantacién forestal (poligonos verdes) y las
zonas ausentes, representadas por los poligonos amarillos, de vegetacion arbérea
previas a la deforestacion (Figura 57 C). Finalmente, la zona ahora ya deforestada,
es analizada y demarcada en detalle, pudiendo separar aquellas areas que
mantuvieron la vegetacién arbérea (poligonos verdes) de las que fueron cosechadas

(poligonos amarillos), como se observa en la Figura 57 D.

La zona delimitada en las imagenes para realizar el estudio abarca un area total de
10.35 Ha. Respecto al escenario pre deforestacion, el area con presencia de
vegetacion arbérea cubre 8.58 Ha (82.9% del total), siendo en su mayoria
plantaciones exéticas de la industria silvicola, donde las 1.77 Ha restantes (17.1%
del total) corresponden zonas sin vegetacion arboérea, relacionado con
geomorfologias de alta pendiente como quebradas (donde solo se identifica
vegetacion arbustiva) y depositos de remociones en masa recientes. En contraste,
en el escenario post deforestacion el rea con presencia de vegetacion arbérea se

reduce a 2.25 Ha (21.74% del total), mientras que las zonas sin vegetacion arbérea
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aumentan a 8.10 Ha (78.26% del total). La Tabla 11 resume esta informacion, la que

puede observarse graficamente en la Figura 58.

Figura 57. Delimitacion de zonas con vegetacion arborea (verde) y deforestadas (amarillo). Ladera
deforestada post-deforestacion (A), zonas con vegetacion arbdérea post-deforestacion (B), zona
forestada y deforestada previa a deforestacion (C), delimitacion de zonas forestadas y deforestadas

post deforestacion (D).
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Tabla 11. Vegetacion arbérea presente en la ladera. Escenario pre y post-deforestacion.

De un total de 10.35 Ha de la zona de Escenario

estudio delimitada en la Ladera: Pre deforestacion Post deforestacion
Area con presencia de vegetacion 8.58 Ha (82.9%) 2.25 Ha (21.74%)
arbérea

Area con ausencia de vegetacion 1.77 Ha (17.1%) 8.10 Ha (78.26%)
arbérea

Total 10.35 Ha 10.35 Ha

Escenario Pre y Post Deforestacion
10
© Pre Deforestacién Post Deforestacién
I 9
o 38
a
a 7
S 6
o
5 5
t
o 4
e
S 3
S 2
38}
v 1
<<
]
M Presencia Vegetacion Arbérea O Ausencia Vegetacién Arbdrea

Figura 58. Grafico escenarios pre y post-deforestacion.

Por un lado, al analizar en un perfil transversal, se puede observar claramente dos
zonas donde la elevacion disminuye abruptamente, donde la topografia adopta una
forma canalizada correspondiente a las quebradas que cortan longitudinalmente la
ladera, donde se han identificado la formacién de carcavas, deslizamientos

traslacionales y flujos de detritos en sus bordes. El alcance de estas quebradas llega
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hasta la zona habitada y, por lo tanto, representan potenciales zonas de peligros al
ser unidades geomorfolégicas capaces de canalizar flujos de detritos y escombros

provenientes de zonas superiores de la ladera (Figura 59).
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Figura 59: Perfil transversal de ladera.
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Por otro lado, al analizar en perfil longitudinal (Figura 60) trazado desde la parte
superior de la ladera hasta el area urbanizada, es posible identificar un cambio

abrupto en la pendiente.

Figura 60: Perfil longitudinal de ladera.
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Este talud corresponde a la zona que ha presentado més eventos registrados
histéricamente, siendo el 4rea mas susceptible a la generacién de remociones en
masa identificada, presentando una pendiente de aproximadamente 60° v,
actualmente, ha sido escalonado en 4 terrazas para aumentar su estabilidad (Figura

61).

Figura 61: Talud con evidencias de deslizamientos. A la izquierda, evento de deslizamiento previo a
escalonamiento de talud, a la derecha talud escalonado.

6.2. Cuenca Palomares: Informacién Base

La delimitacion de la cuenca Palomares fue realizada mediante el MDT
proporcionado por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU), del afio 2013, a
través el software ArcGIS. Al igual que en la ladera estudiada, la cuenca es

nuevamente delimitada siguiendo el mismo objetivo de eliminar zonas, en este caso
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urbanas, de baja pendiente y planas que no influyen en la generacion de remociones
en masa. Asi, la delimitacion inicial de la totalidad de la cuenca Palomares tiene una
extension de 685.49 Ha, mientras que el area subdividida considerada para la

modelacion es de 518.31 Ha (Figura 62).

Figura 62: Cuenca Palomares. A la izquierda el area total de la cuenca, a la
derecha el area considerada para el analisis de remociones en masa.

Respecto a la elevacion, la altura maxima de la topografia en la cuenca es de 384
metros, con una altura minima de 4 metros, donde las mayores elevaciones se

encuentran alejadas de la zona urbana, mientras que esta Ultima, ubicada en las
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zonas mas planas y de menor altura de la cuenca, esta rodeada de cerros de alturas

menores que llegan a los 130 metros (Figura 63).
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Figura 63: Elevacion cuenca Palomares.

Mediante la combinacién de bandas 5, 6 y 4 de las imagenes satelitales Landsat-8
desde el periodo 2016-2022 se realiz6 la clasificacion supervisada de la cobertura de
suelos de la cuenca, acumulando aquellas zonas que fueron deforestadas
progresivamente en este periodo de tiempo, clasificandolas en cobertura de suelo del
tipo urbano y forestal-silvicola, esta Ultima a su vez subdividida en coberturas de
suelo de vegetacion nativa, matorrales, plantaciones forestales, plantaciones taladas
(cosechadas y al descubierto), y plantaciones taladas y que han sido recientemente

reforestadas con especies exoticas (cobertura joven) (Figura 64).
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Figura 64. Cobertura de suelos de cuenca Palomares.

La Tabla 13 y la Figura 65 muestran los valores especificos de cada cobertura de
suelo clasificada para la cuenca Palomares. Los resultados indican que casi el 50%
de los suelos de la totalidad de la cuenca son utilizados para la industria silvicola,
especificamente para la plantacion y cosecha de la especie ex6tica Pinus radiata. A
su vez, para fines del afio 2020 un 16.22% de esta area se encuentra descubierta,
con un 12.62% totalmente descubierta y un 3.6% con presencia de Pinus radiata

recientemente plantado.
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Tabla 12: Valores especificos de cobertura de suelos.

Cobertura de Porcentaje  Porcentaje
Suelos Extensién L Extension Especifico Total
Clasificacion =
Cuenca Total Especifica (%) (%)
Palomares
Urbano 120 Ha Urbano 120 Ha 18.72 18.72
(residencial e
industrial)
Vegetacion 222 Ha Matorrales 174 Ha 27.15 34.64
Nativa Vegetacion 48 Ha 7.49
arbérea nativa
Suelos de uso 298.9 Ha Plantaciones 195 Ha 30.42 46.64
Silvicola forestales exoticas
Plantacion talada 80.9 Ha 12.62
y/o descubierto
Plantacion taladay 23 Ha 3.60
reforestada
Total 640.9 Ha 640.9 Ha 100 100
Porcentaje Cobertura de Suelos Cuenca Palomares
50 Plantacién talada y
reforestada
45
40 Vegetacion Arbérea Plantacién talada y
Nativa descubierta
35
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Figura 65: Porcentaje de cobertura de suelos en cuenca Palomares.
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Respecto a la vegetacion nativa, de un total de 34.64% so6lo un 7.49% corresponde a
vegetacion arborea en comparacion al 27.15% de vegetacion del tipo matorral, las
cuales estan distribuidas principalmente en la zona norte de la cuenca, como también
identificada como parches entre las plantaciones forestales y en zonas de proteccion
en zonas de quebradas donde esta prohibido la deforestacion. Finalmente, la zona
urbana e industrial representa el 18.72% del area total de la cuenca, ubicada en la

zona baja de ésta.

Los limites de la zona urbanizada estan en contacto directo con zonas forestales, ya
sea del tipo nativo o silvicola. Respecto a esta Ultima, es importante sefalar que el
limite este de la zona urbana (linea negra intermitente en Figura 66) corresponde al
area de mayor exposicion a peligros socio-naturales del tipo remociones en masa e
incendios forestales, ya que los usos de suelo en este limite son exclusivamente de
la industria silvicola, exponiendo a la poblacién a las amenazas relacionadas con las

actividades y dinAmicas vigentes de esta actividad econémica (Figura 66).

Segun la metodologia utilizada en este estudio, las distintas coberturas de suelos son
reagrupadas segun la presencia 0 ausencia de vegetacion. Asi, las zonas
plantaciones de Pinus radiata, vegetacion arbérea nativa, matorrales y urbanas son
reclasificadas como zonas con presencia de vegetacion, mientras que la
acumulacién progresiva de zonas zonas taladas y/o descubiertas en conjunto con
zonas cosechadas con reforestacion reciente son reclasificadas como zonas con
ausencia de vegetacion. Esto es realizado para el escenario pre-deforestacion,

identificado como afio limite el 2015 (Figura 67 A), y para el escenario post-
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deforestacion dentro del periodo del afio 2016 al 2022 (Figura 67 B), las cuales seran

utilizadas en la posterior modelacién donde ambos escenarios son comparados.

Simbologia

Cobertura de Suelo
I Piantacion
Talado y/o Descubierto
Talado con Vegetacién reciente

- Matorral

Vegetacién Arbérea Nativa
- Urbano

[ Ladera Estudiada
[ sub-division Cuenca

Figura 66: Cobertura de suelos cuenca Palomares y limite urbano-forestal (linea
negra discontinua).

Figura 67: Zonas forestadas (verde) y deforestadas (amarillo) en cuenca Palomares.
Escenario pre-deforestacion (A) y post-deforestacion acumulada (B).

214



La Figura 68 muestra los valores de presencia y ausencia de vegetacion para los dos

escenarios propuestos para el sector de la cuenca Palomares utilizada para la

modelacion.
Vegetacién Cuenca Palomares
600
24.03
500
132.3
400
v
[5:]
g
S 300
9 494,28
I .
200 386.01
100
0
Pre-deforestacion Post-deforestacion
@ Presencia de Vegetacion OO0 Ausencia de Vegetacién

Figura 68. Presencia y ausencia de vegetacion. Escenarios pre y post-deforestacion.

En el escenario previo a la deforestacion (hasta el afio 2015), el 95.37% de la cuenca
esta cubierta por vegetacion y solo el 4.63% restante corresponde a zonas
descubiertas. Ahora, en el escenario posterior a las diversas deforestaciones
realizadas entre el afio 2016 y 2022, la cobertura vegetal ha disminuido a un 74.47%
del total de la cuenca, mientras que las areas consideradas como descubiertas por
deforestacion (incluyendo é&reas cosechadas y recientemente reforestadas) ha

aumentado a un 25.53% del total de la cuenca (Tabla 13).
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Tabla 13: Valores de presencia y ausencia de vegetacion. Escenarios pre y post-deforestacion.

Escenario Presencia de Vegetacion (Ha) Ausencia de Vegetacién (Ha)
Pre-deforestacion 494.28 (95.37%) 24.03 (4.63%)
Post -deforestacion 386.01 (74.47%) 132.3 (25.53%)

6.3. Analisis textural del suelo

Un total de 7 muestras de suelo fueron tomadas en la ladera estudiada, a una
profundidad superficial entre 50 y 100 cm de espesor. Los puntos fueron elegidos tal
que fueran cubiertas y representaran tanto las zonas superiores e inferiores, como

también las zonas laterales de la ladera (Figura 69).

La toma de muestras se restringid en la zona inferior de ésta debido a las altas
pendientes y ausencia de vegetacion, las cuales correspondian a &reas de alto
peligro de caida para los participantes del estudio. Ademas, debido a que los
terrenos forestales pertenecen a empresas privadas, las restricciones de tomas de
muestras fueron acotadas solamente a un muestro del nivel mas superficial del
suelo, no pudiendo realizar calicatas. No obstante, los resultados obtenidos del
andlisis de las muestras fueron complementado con estudios previos de alto detalle

realizados en el area estudiada.

Como descripcién general, la zona de estudio se trata de una ladera convexa con
fuerte inclinacién y orientacion solana. El suelo desarrollado en superficie

corresponde a Luvisol segun la WRB, es decir, suelos que poseen una mayor
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cantidad de arcillas en capas inferiores que en niveles superiores como resultado de
procesos edafogenéticos, principalmente migraciones de arcilla, resultando en un
horizonte argico (rico en arcilla), con arcillas minerales de alta actividad en éste y una
alta saturacion base (porcentaje de capacidad de intercambio cati6nico) a una
profundidad de 50-100 centimetros y, por lo tanto, haciéndolos suelos de buena

calidad para la actividad silvicola (FAO, 2015).

Figura 69. Muestras de suelos tomadas en ladera.
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Estos suelos suelen formarse en climas con estaciones secas y humedas bien
diferenciadas, y la acumulacion de arcillas va acompafiada de un enrojecimiento
como consecuencia de la acumulacion de oxidos de hierro (Figura 70). En este caso,
el Luvisol es desarrollado en rocas graniticas correspondientes al Batolito Costero
Sur (Hervé et al., 1988), donde Creixell (2001) distingue un conjunto de granitoides
gue agrupa en una subunidad denominada Granitoides de Concepcion, de edad
Carbonifero-Pérmico, comprendiendo tonalitas, granodioritas y  granitos
subordinados, los cuales estan intensamente meteorizados y con feldespatos

fuertemente alterados a arcillas.

Figura 70. Muestras de suelos tomadas en este estudio.
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CIREN (1999) clasifica estos suelos en la Serie San Esteban, describiéndolos como
suelos evolucionados in-situ a partir de materiales graniticos ricos en cuarzo,
moderadamente profundos a profundos, bien drenados, que ocupan una posicién de
cerros y loes altos dominando el paisaje. Las pendientes son complejas y dominan
las superiores a 10%, las caidas son muy fuertes hacia esteros, quebradas o
simplemente cauces secos la mayor parte del afio, con pendientes de 50% y mas. La
textura superficial es franco-arcillo arenosa, de color pardo en el matiz 7.5 YR; de
textura arcillosa y color pardo rojizo en el matiz 5YR en profundidad. Bien
estructurados y de arraigamiento deficiente por debajo del metro; suelos con
horizonte B bien desarrollado. El drenaje del suelo es bueno, la permeabilidad es
lenta, especialmente cuando los suelos estdn erosionados y el escurrimiento

superficial es rapido.

Vivallos et al. (2010) indican que los suelos residuales de los granitoides de
Concepcion corresponden a suelos SM (arena con mas de 12% de proporcion de
granos finos segun la clasificacion USCS). En adicion, el estudio de Garcia-Gaines
and Frankenstein (2015) indica que los suelos clasificados segun la USCS como SM
pueden ser relacionados con los clasificados en la USDA como suelos franco
arenosos, en los que, en el area de estudio, la fraccion fina cominmente esta
reemplazada por particulas tamafio arcilla, permitiendo clasificarlos en suelos franco
arcillo arenosos al ir aumentando la proporcion de las particulas tamafio arcilla, como
indican los estudios anteriormente mencionados (Figura 71). Los niveles de suelos
pueden tener hasta 20 m de potencia, donde taludes menores a 10° de inclinacion el

suelo es muy denso y resiste fuerte presiones verticales, mientras que en pendientes
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fuertes es facilmente arrastrado por la escorrentia y susceptible a la generacion de
cércavas por erosion hidrica, junto a fendbmenos de remocién en masa del tipo flujo

de barro y deslizamientos.

e
SW/ SP-SM Percent by weignt Sand

Figura 71. Relacion entre clasificacion de suelos USCS y USDA (Garcia-Gaines & Frankenstein,
2015).

Respecto a los niveles superficiales de suelo, la parte superior de la ladera,
representado por las muestras M3 y M4, corresponden a suelos de textura arenosa,
mientras que la zona media e inferior (M1, M2, M5, M6 y M7) presentan una mayor

cantidad de finos, representado por suelos de textura arenosa franca. El epipedon es
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escaso en arcilla, pues ha migrado por lixiviacion al horizonte B (probable horizonte
argico). El tamafio de las particulas lo hacen muy permeable, con macroporos que
facilitan la infiltracion y una buena aireacion, no obstante, el horizonte argico retiene
mayor humedad. La ladera carece de cubierta arb6rea, puesto que es una zona de
extraccion de pinus radiata alfombrada con abundantes restos de poda y matorrales
dispersos. Sin embargo, a medida que se desciende en la ladera, el denso mantillo
vegetal que cubre el suelo incrementa su espesor pasando de 2,5 cm en las

muestras M3y M4, a 7 cm en las muestras M1, M2, M5, M6 y M7.

6.3.1. Clasificacion Textural del Suelo

La Figura 72 muestra los resultados del andlisis textural de las muestras tomadas en
terreno, junto a la clasificacién entregada por el CIREN (1999) y Vivallos et al. (2010)
para la Serie San Esteban, inicialmente clasificada segun la USCS, reclasificada a la

USDA.

Si bien el suelo tipo arena francosa (loamy sand) es el tipo de suelo mas comuin en
los niveles mas superficiales determinados en terreno, este s6lo se encuentra en los
primeros centimetros del suelo, mientras que el suelo tipo franco arcillo arenoso
(Sandy clay loam), el cual es el que define el CIREN (1999) para la Serie San
Esteban, especialmente para niveles sub-superficiales y mas profundos, concuerda
ademas con Vivallos et al. (2010) para los suelos graniticos residuales con
feldespatos alterados a arcilla (Creixell, 2001) y por la presencia de material arcilloso

encontrado en perfiles verticales de las quebradas dentro de la ladera, las que
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permitieron analizar, de manera parcial, la variacion textural del suelo, por lo que es

utilizado este tipo de clasificacidn textural para las simulaciones.

Muestras
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M_04
® M_05
® M_06
® M_07

Microzonificacion Sismica (Vivallos
y otros, 2010)

A Suelo residual inicial SM (USCS)

A Suelo residual con fraccién
arcillosa por alteracion SC (USCS)
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Figura 72: Clasificacion de muestras tomadas en terreno, serie de suelos San Esteban de CIREN
(1999) y Microzonificacion sismica (Vivallos et al., 2010).

Como menciona CIREN (1999), este tipo textural de suelo con més fraccién arcillosa

es el mas comun en regolitos graniticos del area de estudio, especialmente bajo la

capa mas gruesa de fraccion arena identificada en este estudio como en CIREN

(1999).

222



Para el caso de la totalidad de la cuenca, debido a la gran extensién en comparacion
al area de toma de muestras, se utiliza el suelo del tipo franco arcillo arenoso

definido por CIREN (1999).

6.3.2. Erodabilidad

Parametro que mide la susceptibilidad del suelo a la erosién por el agua o el viento,
para el cual es necesario conocer, entre otros, el contenido de materia organica, que
a su vez es importante en suelos forestales y especialmente en sectores silvicolas,
debido al aporte de materia organica de la vegetacién arbérea. En este caso, el valor
de materia organica oscila entre 1.02 y 2.05 %, los que contribuyen a que las tasas
de erodabilidad obtenidas, con promedio de 0.35 ton ha h ha-1 MJ-1 cm-1

(erodabilidad moderada), no sean aln mas elevadas (Tabla 14).

6.4. Informacion Pluviométrica

Las principales fechas de ocurrencia de eventos histéricos de remociones en masa
detonados por lluvias intensas, tanto dentro como en las cercanias del area de
estudio, son identificadas mediante la previa recopilacion de informacién de reportes
oficiales de SERNAGEOMIN y prensa local. Posteriormente, la informacién
especifica de las precipitaciones de cada fecha es adquirida de las estaciones
meteoroldgicas de la Direccion General de Aguas. Asi, se analizaron los registros de
precipitaciones con un periodo de acumulacion de hasta 72 horas previas a la
generacion de remociones en masa. Este rango de tiempo es elegido ya que, segun
Mardones and Vidal (2001) debido a las caracteristicas geoldgicas y geomorfolégicas
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propias del area metropolitana de Concepcion, la acumulacién de 100 milimetros de

lluvias en un rango de 72 horas es considerada, en forma general, como un

escenario ideal para la generacion de remociones en masa en esta zona.

Tabla 14: Erodabilidad de muestras tomadas en terreno.

Erodabilidad (K)

. Cédigo Cédigo Materia
Muestra Textura Permeabilidad . o Color (t ha h ha-1 MJ-
Permeabilidad  Estructura  Organica
1 mm-1)
T
7.5YR
Arenosa Elevada (4-15 0.35.
M_01 2 1 1.16 2.5/3
franca cm/hr) 3 Moderada
(Café)
7.5YR
Arenosa Elevada (4-15 0.39.
M_02 2 2 1.44 5/4
franca cm/hr) i Moderada
(Café)
Muy rapida (> 15 5YR5/8 0.43.
M_03 Arenosa 1 2 181 3
cm/hr) (Café) Alta
, 7.5 YR
Muy rapida (> 15 0.2.
M_04 Arenosa 1 3 2.03 2.5/3 )
cm/hr) i Baja
(Café)
75YR
Arenosa Elevada (4-15 0.3.
M_05 2 3 1.02 4/3
franca cm/hr) 3 Moderada
(Café)
Arenosa Elevada (4-15 5YR5/6 0.42.
M_06 2 3 2.05 j
franca cm/hr) (Café) Alta
Arenosa Elevada (4-15 75YR 0.32.
M_07 2 3 1.79
franca cm/hr) 3/2 Moderada

Las principales precipitaciones que han gatillado remociones en masa se muestran

en la Figura 73, donde se observa en la curva azul el maximo de precipitacion
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acumulado en 72 horas previo a los eventos de remociones en masa y en rojo el

maximo de precipitacion en 24 horas, mientras que la linea negra representa el

umbral de 100 milimetros determinado por Mardones and Vidal (2001). Se observa

gue la mayoria de los eventos presentan una acumulacion de precipitacion de 72

horas superior a los 100 milimetros, y en aquellas que estan cercanas a este limite,

los registros histéricos indican una acumulacién de precipitacion progresiva de

fechas anteriores al maximo acumulado en 72 horas, lo que aumenta los niveles de

saturacion previa de los suelos y, por tanto, permiten generar estas condiciones de

inestabilidad con acumulaciones menores a los 100 milimetros.

Precipitacién acumuladaen 72 y 24 horas previas al evento
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-8-Méximo acumulado 72 horas previo al evento -8-Méximo acumulado en 24 horas previo al evento

Figura 73. Principales precipitaciones gatillantes de remociones en masa en el area de estudio y

zonas aledafias.
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De estos eventos, fueron seleccionados el escenario de julio del 2006, donde
cayeron aproximadamente 150 milimetros de lluvia en menos de 24 horas, lo cual
gatillé la generacion de remociones en masa cercanas al sector Palomares, en
regolitos graniticos de la misma unidad geoldgica que los suelos del area de estudio,
las cuales causaron la muerte de 12 personas, y el escenario de junio de 2019, el
cual gatill6 remociones en masa en distintas zonas de Concepcion metropolitano,
como también en la cuenca estudiada, con la mayor cantidad de dafios en sectores

pertenecientes a la ladera analizada en este trabajo.

Tanto el escenario de precipitacion de julio del 2006 y junio del 2019 fueron
simulados utilizando un registro total de 78 horas de precipitacion, de manera de
representar las horas previas y posteriores a las precipitaciones. La entrada de datos
de precipitaciones en el modelo STEP-TRAMM se realiza en intervalos de 1 hora,
durante 78 horas. Debido a que los datos meteorolégicos obtenidos de las
estaciones de la DGA para el caso de las precipitaciones de julio del 2006 entregan
la informacion de precipitacion diaria en intervalos de 6 horas, cada intervalo es
dividido en 6 para obtener la precipitacién por hora (Figura 74). Para el caso de las
precipitaciones de junio de 2019, la estacibn meteorolégica disponible entrega
registros pluviométricos cada 30 minutos, por lo que los datos obtenidos son mas
precisos al trabajarlos en intervalos de 1 hora (Figura 75). lo que explica las
diferencias en la continuidad de las curvas de intensidad de precipitacion por hora y

la precipitacién acumulada entre ambos escenarios.
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Figura 74. Serie de tiempo de precipitacion, julio del 2006.
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Figura 75. Serie de tiempo de precipitacion, junio del 2019.
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6.5. Catastro de Deslizamientos y Zonas con indicios de inestabilidad

Para el estudio de la ladera deforestada, fueron identificadas un total de 36
deslizamientos y/o indicios de inestabilidad. El estudio en terreno permitié identificar
remociones en masa y zonas inestables ocurridas en un rango posterior al evento de
precipitacién de junio del afio 2019 hasta junio del afio 2021, mientras que mediante
el andlisis de imagenes satelitales permiti6 reconocer deslizamientos, zonas
potencialmente inestables y modificaciones en la topografia en un rango desde el

afio 2002 al 2022 (Figura 76).

679400 679600 679800

Simbologia

[[] Ladera

X1 Poligonos de deslizamientos
y/o zonas potenciales

Catastro Deslizamientos

Identificados en terreno y | 5922800
por imagenes satelitales

@ Identificados en terreno

5922600

Figura 76. Ladera. Deslizamientos y/o zonas inestables identificadas en terreno e imagenes
satelitales.
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Para el caso de la cuenca Palomares, el catastro fue realizado en terreno para las
zonas urbanas, mientras que, para areas de acceso restringido, tales como las zonas
forestales y la cantera, el estudio fue llevado a cabo mediante el andlisis de
imégenes satelitales, el cual permitio identificar la ocurrencia de deslizamientos en la
zona urbana, cantera y distritos terrenos forestales posterior al evento de
precipitacion de junio del 2019, como también en rangos desde el afio 2002 al 2022.
Asi, un total de 55 deslizamientos y/o indicios de inestabilidad fueron identificados,
de los cuales 15 de éstos fueron observados en la ladera especifica estudiada, tanto

en imagenes satelitales como en terreno (Figura 77).

677000 678000 679000 680000 681000 682000

Simbologia 5924000

[[] Cuenca Palomares
Catastro Deslizamientos

@ Cuenca:
Identificados en terreno 5923000
y/o por imagenes satelitales

Ladera:
Identificados en terreno y
por imagenes satelitales

® Ladera: 5922000
Identificados en terreno

5921000

5920000

5919000

Figura 77. Cuenca. Deslizamientos y/o zonas inestables identificadas en terreno e
imagenes satelitales
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La Tabla 15 resume la informacién de los catastros realizados en el area de estudio,

a nivel de cuenca y de la ladera deforestada analizada.

Tabla 15. Resumen de catastros de deslizamientos a nivel de cuenca y ladera.

Observaciones de terreno y Ladera Cuenca

fotointerpretacion

Area (Ha) 10.35 518.31
Area deforestada 2002-2022 (Ha) 8.1 132.3
Afio(s) de evento de 2019 2004-2015-2020-2022

deforestacion principal

Area deforestada previa al evento  17.1 4.63
principal (%)

Area deforestada posterior al 78.26 25.53
evento principal (%)

Deslizamientos en zona 95.65 90.62
deforestada (%)

Area maxima de deslizamiento 2530.81 9775.526
(m?)

Area total de deslizamiento (m2) 7585.2 80211.26
Ndmero de deslizamientos 36 55

mayores a 3.46 m? (ladera) y 86.6

mz (cuenca)

Promedio de pendiente de 31 29.11
deslizamientos (°)

6.6. Efectos de la deforestacion en la ocurrencia de remociones en masa

El estudio de los efectos de la deforestacién en la generacion de remociones en
masa se realiza asumiendo una pérdida total de la resistencia de las raices después

del proceso de deforestacion (Lehmann et al., 2019). La cuantificacion de los efectos
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de la deforestacion en la ocurrencia de remociones en masa simuladas es realizada
usando el mismo evento de precipitacion, en este caso julio del 2006 y junio del
2019, para el caso de la ladera, y sélo de junio del 2019 para la totalidad de la
cuenca, en distintos mapas de cobertura vegetal; el primer mapa siendo el escenario
forestado y el segundo posterior a la deforestacion. Del mismo modo, todos los
demas pardmetros, como tipo textural del suelo, valores de cohesion de las raices y
del suelo, angulo de friccién y el nivel de saturacién inicial fueron utilizados de
manera idéntica para las simulaciones en ambos escenarios, variandolos en conjunto

para cada iteracion.

Los pardmetros mecanicos fueron establecidos con valores tipicos. El angulo de
friccion interno fue establecido en 30° (Lu y otros, 2010), el valor de la resistencia de
las raices en 3 kPa (Sidle & Ochiai, 2006). La saturacion inicial fue variada
progresivamente de 0.5 a 0.7, en aumentos de 0.5, basado en la capacidad de
campo de la mayoria de los suelos segun el estudio de Assouline and Or (2014),
pero también considerando los valores restantes entre 0 y 1, y la cohesion del suelo,
ajustando los valores entre 1.0 y 3.0 kPa, en aumentos de 0.5 kPa, de manera de
gue no exista una detonacién de remociones en masa inmediatamente después del
inicio de las lluvias (el terreno no es demasiado inestable para empezar: remociones
en masa gatilladas por lluvias en su mayoria son generadas horas e incluso dias
después del inicio del evento de precipitaciéon intensa), y que para eventos de
intensas lluvias algunas remociones en masa fueron detonadas en etapas

posteriores en la simulacion Aquellos valores de saturacion y cohesién que en
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conjunto cumplieran estos criterios son aplicados para comparar los resultados antes

y después de la deforestacion en el area de estudio (Lehmann et al., 2019).

De manera general, al asumir idénticos parametros mecénicos e hidrologicos, tanto
para la ladera como para la totalidad de la cuenca, las simulaciones posteriores a la
deforestacion mostraron un incremento en el area de deslizamientos al compararlas

con el escenario previo a la deforestacion.

6.6.1. Cuantificacion de deslizamientos simulados: Ladera

Las simulaciones de deslizamientos para la ladera estudiada fueron realizadas
utilizando un espaciamiento de grilla de 2 m e intervalos de tiempo de 1 minuto. Esta
alta resolucién es sugerida ya que beneficia considerablemente el modelamiento de
la division y particion de la dinamica del agua de lluvia a procesos de infiltracion,
escorrentia y simulacion de las dinamicas de escorrentia. La resolucién espacial de
la grilla de espaciamiento de 2 m (AL) implica un area de deslizamiento minima de
3.46 m?, ya que el area seccional de una celda hexagonal equivale a (v3 x AL?)/2.
Respecto a los parametros mecéanicos e hidrologicos, tanto para el evento de
precipitacién de julio de 2006 como junio de 2019, los valores que satisficieron los
requerimientos de simulacion corresponden a una cohesion del suelo de 1 kPa,
mientras que los valores de saturacion del suelo fueron variados de 0.1 a 0.9, donde
los valores entre 0.5 a 0.8 representan el rango que cumple de mejor manera los
criterios de simulacion para ambos eventos, donde el limite inferior esta marcado por

la generacién de deslizamientos en zonas donde previamente se han identificado
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remociones en masa, mientras que el limite superior lo delimita la ocurrencia de
deslizamientos al inicio del evento de precipitaciébn, o bien escenarios de poca
precipitacion donde histéricamente no se tienen registros de deslizamientos ocurridos
en el area de estudio con aquella caida de lluvia en el tiempo determinado, ademas
de considerar los rangos tipicos de capacidad de campo de la mayoria de los suelos

determinados por Assouline and Or (2014) que varian entre 0.5y 0.7.

6.6.1.1. Precipitacion junio de 2006

Para el escenario pre-deforestacion, cerca del 90% de las remociones simuladas son
generadas en zonas sin presencia de vegetacion, mientras que en el escenario post-
deforestacion el porcentaje de deslizamientos generados en zonas deforestada
aumenta a un 95%. En ambos escenarios los deslizamientos simulados ocurren en
pendientes de aproximadamente 30°. La Figura 78 muestra la tasa entre el volumen
y el area de los deslizamientos simulados a distintos niveles de saturacion para los
dos escenarios, donde los valores obtenidos varian entre 0.7 y 1, aumentando
gradualmente a medida que se incrementa el nivel de saturacién del suelo, donde el
escenario post-deforestaciébn presenta valores levemente superiores a la pre-

deforestacion.

Las curvas de generacion del primer deslizamiento segun la cantidad de tiempo y
precipitacion representan de buena manera los limites donde se encuentran los
rangos de saturacion considerados que mejor se ajustan a las caracteristicas del

area de estudio. Al comparar los escenarios pre y post-deforestacion, se observa una
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disminucion tanto en la cantidad de tiempo como en la precipitacion necesaria para la
generacién del primer deslizamiento bajo un mismo nivel de saturacion del suelo

(Figura 79).

Razon Volumen/Area de Deslizamientos
1.2

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Nivel de Saturacién

Figura 78. Variacion de tasa entre volumen y &rea de deslizamientos, con el nivel de

saturacion, para el escenario de pre-deforestacion (verde) y post-deforestacion (rojo).

Asi, para el escenario pre-deforestaciéon, una saturacion de 0.5 implica la generacién
de deslizamientos desde las 56 horas y con una acumulacién de 147.3 mm, los
cuales disminuyen considerablemente hasta las 36 horas y 36 mm de acumulacién
para un nivel de saturacion de 0.8, mientras que, para la post-deforestacion, el primer
deslizamiento se genera a las 52 horas y 113.5 mm de lluvia, hasta 33 horas y 30.7

mm, para los niveles de saturacion de 0.5y 0.8, respectivamente.
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Tiempo y cantidad de precipitacion del primer deslizamiento:
Pre-deforestacion v/s Post-deforestacién
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Figura 79. Tiempo (linea continua, eje izquierdo) y precipitacion (linea discontinua, eje derecho)
al momento de generacion de primer deslizamiento, para distintos niveles de saturacion del
suelo de ladera estudiada. Comparacion entre escenario pre-deforestacion (verde) y post-
deforestacion (rojo).

Un resumen de los datos obtenidos para el escenario pre-deforestacion y post-
deforestacion son dispuestos en las Tabla 16 y Tabla 17, respectivamente. Al
compararlas, resalta principalmente el aumento en el nimero de deslizamientos
simulados posterior a la deforestacion, llegando a triplicar el nUmero en el escenario
previo a la cosecha, como también las areas maximas y totales de deslizamientos
simulados.

Al analizar la proporcion entre el area de total de deslizamientos simulados post y

Area total de deslizamiento Post—deforestaciéon (m?) los valores obtenidos

pre-deforestamon. Area total de deslizamiento Pre—deforestaciéon (m2)’

varian entre aproximadamente 2.5y 4.
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Tabla 16. Resultados de simulaciones en ladera estudiada, para el escenario de pre-deforestacion
a distintos niveles de saturacion del suelo.

Resultados de Simulacion Nivel de Saturacién del Suelo

Pre-deforestacion 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Deslizamientos en zona 89.2 92.04 91.68 91.5 91.3 92.38 89.72
deforestada (%)

Area méaxima de deslizamiento 65.82 65.82 96.99 96.99 103.92 128.17 128.17
(m?)

Area total de deslizamiento (m2) 304.82 391.42  481.47 47455 620.04 668.54 678.92
Ndmero de deslizamientos 20 23 22 22 23 26 29
mayores a 3.46 m?

Promedio de pendiente de 32.46 31.61 34.1 32.2 33.55 33.04 34.39
deslizamientos (°)

Hora de generacién (h) y 56- 53- 50- 47- 44- 40- 36-
precipitacion acumulada (mm) de 147.3 123.5 92.6 68.7 58.8 46.2 36

primer deslizamiento

Tabla 17: Resultados de simulaciones en ladera estudiada, para el escenario de pre-deforestacion a
distintos niveles de saturacion del suelo.

Resultados de Simulacién Nivel de Saturacién del Suelo

Post-deforestacion 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Deslizamientos en zona 94.88 96.42 97.1 96.91 96.87 95.16 95.94
deforestada (%)

Area maxima de deslizamiento 107.39 155.88 155.88 166.28 387.98 245.95 336.02
(m?)

Area total de deslizamiento (m?) 789.75 1087.66 1499.86 1787.89 244556 2656.86  2629.09
Numero de deslizamientos 43 52 64 72 71 77 85
mayores a 3.46 m?

Promedio de pendiente de 30.93 30.28 31.04 29.91 30.22 30.01 30.69
deslizamientos (°)

Hora de generacion (h) y 52- 50- 47- 44- 41- 38- 33-
precipitacion acumulada (mm) de 113.5 92.6 68.7 58.8 49.2 40.2 30.7

primer deslizamiento

Estos valores relativamente bajos indican que una fraccion no despreciable de los
deslizamientos simulados ocurren en ciertas zonas que ya estaban previamente
ausentes de vegetacion antes del evento de deforestacion principal estudiado, por lo
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gue, para una misma zona que cumpla con esta caracteristica, en ambos escenarios
se simularan deslizamientos, ya que ha mantenido su estado de deforestacién antes
y después de la cosecha forestal analizada. Esta razén aumenta junto al nivel de
saturacion del suelo, indicando un aumento progresivo de deslizamientos simulados
en el area de cosecha, la cual estaba previamente forestada y sin deslizamientos

simulados (Figura 80).
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Figura 80: Razdn de area total de deslizamientos entre escenario post y pre deforestacion.

En las siguientes Figuras (Figura 81, Figura 82, Figura 83, Figura 84, Figura 85,
Figura 86, y Figura 87) se observan los graficos de precipitacion junto a las areas
acumuladas de deslizamientos simulados para el escenario pre y post-deforestacion,
junto al modelo de deslizamientos generados para cada escenario, entre los rangos

de nivel de saturacién del suelo entre 0.5y 0.8.
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Simulacién Ladera Precipitacién Julio 2006: Saturacién 0.5
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Figura 81: Izquierda: Area acumulada de deslizamientos simulados para el escenario pre-
deforestacion (curva verde discontinua) y post-deforestacién (curva roja), para el evento de
precipitacion de julio 2006, saturacion del suelo de 0.5. Derecha superior: Deslizamientos

simulados (en rojo) para el escenario pre-deforestacion. Derecha inferior: Deslizamientos

simulados para el escenario post-deforestacion.
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Figura 82: Izquierda: Area acumulada de deslizamientos simulados para el escenario pre-
deforestacion (curva verde discontinua) y post-deforestacion (curva roja), para el evento de
precipitacion de julio 2006, saturacién del suelo de 0.55. Derecha superior: Deslizamientos
simulados (en rojo) para el escenario pre-deforestacion. Derecha inferior: Deslizamientos
simulados para el escenario post-deforestacion.
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A Simulacién Ladera Precipitacion Julio 2006: Saturacién 0.6
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Figura 83: Izquierda: Area acumulada de deslizamientos simulados para el escenario pre-
deforestaciéon (curva verde discontinua) y post-deforestacion (curva roja), para el evento de
precipitacion de julio 2006, saturacion del suelo de 0.6 Derecha superior: Deslizamientos
simulados (en rojo) para el escenario pre-deforestacion. Derecha inferior: Deslizamientos
simulados para el escenario post-deforestacion.
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Figura 84: Izquierda: Area acumulada de deslizamientos simulados para el escenario pre-
deforestacion (curva verde discontinua) y post-deforestacion (curva roja), para el evento de
precipitacion de julio 2006, saturacion del suelo de 0.65 Derecha superior: Deslizamientos
simulados (en rojo) para el escenario pre-deforestacion. Derecha inferior: Deslizamientos
simulados para el escenario post-deforestacion.
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A Simulacién Ladera Precipitacion Julio 2006: Saturacion 0.7
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Figura 85: Izquierda: Area acumulada de deslizamientos simulados para el escenario pre-
deforestacion (curva verde discontinua) y post-deforestacién (curva roja), para el evento de
precipitacion de julio 2006, saturacion del suelo de 0.7. Derecha superior: Deslizamientos
simulados (en rojo) para el escenario pre-deforestacion. Derecha inferior: Deslizamientos
simulados para el escenario post-deforestacion.
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Figura 86: Izquierda: Area acumulada de deslizamientos simulados para el escenario pre-
deforestacion (curva verde discontinua) y post-deforestacion (curva roja), para el evento de
precipitacion de julio 2006, saturacién del suelo de 0.75. Derecha superior: Deslizamientos
simulados (en rojo) para el escenario pre-deforestacion. Derecha inferior: Deslizamientos
simulados para el escenario post-deforestacion.
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A Simulacién Ladera Precipitacién Julio 2006: Saturacién 0.8
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Figura 87: Izquierda: Area acumulada de deslizamientos simulados para el escenario pre-
deforestacion (curva verde discontinua) y post-deforestacién (curva roja), para el evento de
precipitacion de julio 2006, saturacién del suelo de 0.8. Derecha superior: Deslizamientos
simulados (en rojo) para el escenario pre-deforestacion. Derecha inferior: Deslizamientos
simulados para el escenario post-deforestacion.

A medida que aumenta la saturacion del suelo, también aumenta el &rea acumulada
de deslizamientos simulados para ambos escenarios, mientras que el tiempo
transcurrido desde el inicio de las principales remociones en masa disminuye
progresivamente, tanto para el escenario pre-deforestacion (Figura 88) y post-
deforestacion (Figura 89). A su vez, aumenta el numero de deslizamientos

simulados, especialmente en el escenario post-deforestacion.
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Escenario Pre-deforestacion Precipitacion Julio 2006:
Area total de deslizamientos
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Figura 88: Area acumulada de deslizamientos simulados para distintos
niveles de saturacion del suelo (curvas de colores), para el evento de

precipitacion de julio 2006. Escenario pre-deforestacion.
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Figura 89: Area acumulada de deslizamientos simulados para
distintos niveles de saturacion del suelo (curvas de colores), para el
evento de precipitacion de julio 2006. Escenario post-deforestacion.
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6.6.1.2. Precipitacion julio de 2019

Para el escenario pre-deforestacion, cerca del 90% de las remociones simuladas son
generadas en zonas sin presencia de vegetacion, mientras que en el escenario post-
deforestacion el porcentaje de deslizamientos generados en zonas deforestada

aumenta sobre el 95%.

En el escenario pre-deforestacion, los deslizamientos simulados ocurren en
pendientes ligeramente sobre 30° (maxima de 32.94°), mientras que en el post-
deforestacion, las pendientes son de aproximadamente 30°, pero con valores
levemente menores (29.61°) en comparacion con el escenario pre-deforestacion. La
Figura 90 muestra la tasa entre el volumen y el area de los deslizamientos simulados
a distintos niveles de saturacion para los dos escenarios, donde los valores
obtenidos varian entre 0.7 y 1, aumentando gradualmente a medida que se
incrementa el nivel de saturacién del suelo, donde el escenario post-deforestacion

presenta valores levemente superiores a la pre-deforestacion.

El tiempo transcurrido y la precipitacion caida para la generacion del primer
deslizamiento simulado para los escenarios pre y post-deforestacién observados en
la Figura 91 muestran una disminucion tanto en la cantidad de tiempo como en la
precipitacion necesaria para la generacion del primer deslizamiento bajo un mismo

nivel de saturacion del suelo.
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Figura 90. Variacion de tasa entre volumen y area de deslizamientos, con el nivel de saturacion,
para el escenario de pre-deforestacion (verde) y post-deforestacion (rojo).

Tiempo y cantidad de precipitacion del primer deslizamiento:
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Figura 91. Tiempo (linea continua, eje izquierdo) y precipitacion (linea discontinua, eje derecho) al
momento de generacion de primer deslizamiento, para distintos niveles de saturacion del suelo de
ladera estudiada. Comparacién entre escenario pre-deforestacion (verde) y post-deforestacion
(rojo).
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Asi, para el escenario pre-deforestacion, una saturacion de 0.5 implica la generacién
de deslizamientos desde las 41 horas y con una acumulacion de 129.6 mm, los
cuales disminuyen considerablemente hasta las 19 horas y 45 mm de acumulacion
para un nivel de saturacion de 0.8, mientras que, para la post-deforestacion, el primer
deslizamiento se genera a las 35 horas y 121.4 mm de lluvia, hasta 17 horas y 38.7

mm, para los niveles de saturaciéon de 0.5y 0.8, respectivamente.

El total de los datos obtenidos para el escenario pre-deforestacion y post-
deforestacion se muestran en las Tabla 18 y Tabla 19, respectivamente, indicando un
aumento en el nimero de deslizamientos simulados posterior a la deforestacion,
llegando a triplicar el nUmero en el escenario previo a la cosecha, como también las

areas maximas y totales de deslizamientos simulados.

Tabla 18. Resultados de simulaciones en ladera estudiada, para el escenario de pre-
deforestacion a distintos niveles de saturacion del suelo.

Resultados de Simulacién Nivel de Saturacién del Suelo

Pre-deforestacion 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Deslizamientos en zona deforestada 92.37 91.86 87.3 91.54 92.3 89.72 86.06
(%)

Area maxima de deslizamiento (m?) 65.82 96.99 96.99 96.99 103.92 128.17 128.17

Area total de deslizamiento (m2) 388 478.02 498.8 564.61 547.74 71356 713.57
Ndmero de deslizamientos mayores a 24 23 26 24 26 29 29
3.46 m?

Promedio de pendiente de 31.2 31.89 31.3 32.11 32.94 32.18 32.63
deslizamientos (°)

Hora de generacion (h) y precipitacion ~ 41- 37- 32- 29- 26- 23- 19-
acumulada (mm) de primer 129.6 123.3 99.4 82.5 73 54.6 45

deslizamiento
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Tabla 19: Resultados de simulaciones en ladera estudiada, para el escenario de post-deforestacion a
distintos niveles de saturacién del suelo

Resultados de Simulacion Nivel de Saturacién del Suelo

Post-deforestacion 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Deslizamientos en zona deforestada 96.74 96.95 96.78 97.11 96.89 96.04 95.6
(%)

Area maxima de deslizamiento (m2) 176.67 185.68 356.8 363.73 387.98 391.44 391.44
Area total de deslizamiento (m?2) 789.75  1087.66 1499.86 1787.89 2445.56 2656.86 2629.09
NUmero de deslizamientos mayores 58 62 69 77 79 83 86

a 3.46 m?

Promedio de pendiente de 29.79 30.47 30.4 29.61 30.57 30.24 30.95
deslizamientos (°)

Hora de generacion (h) y 35- 31- 28- 26- 23- 21- 17-
precipitacion acumulada (mm) de 121.4 89.1 80.8 73 54.6 47.3 38.7

primer deslizamiento

La proporcién entre el area de total de deslizamientos simulados post y pre-
deforestacion: varian entre aproximadamente 3 y 5. indicando que una fraccién no
despreciable de los deslizamientos simulados ocurren en ciertas zonas que ya
estaban previamente ausentes de vegetacion antes del evento de deforestacion

principal estudiado (Figura 92).

En las siguientes Figuras (Figura 93, Figura 94, Figura 95, Figura 96, Figura 97,
Figura 98, y Figura 99) se observan los graficos de precipitacion junto a las areas
acumuladas de deslizamientos simulados para el escenario pre y post-deforestacion,
junto al modelo de deslizamientos generados para cada escenario, entre los rangos

de nivel de saturacién del suelo entre 0.5y 0.8.
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Figura 92. Razdn de area total de deslizamientos entre escenario post y pre deforestacion.
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Figura 93. Izquierda: Area acumulada de deslizamientos simulados para el escenario pre-
deforestacion (curva verde discontinua) y post-deforestacion (curva roja), para el evento de
precipitacion de junio 2019, saturacién del suelo de 0.5. Derecha superior: Deslizamientos
simulados (en rojo) para el escenario pre-deforestacion. Derecha inferior: Deslizamientos
simulados para el escenario post-deforestacion.
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Figura 94. Izquierda: Area acumulada de deslizamientos simulados para el escenario pre-
deforestacion (curva verde discontinua) y post-deforestacion (curva roja), para el evento de
precipitacion de junio 2019, saturacion del suelo de 0.55. Derecha superior: Deslizamientos
simulados (en rojo) para el escenario pre-deforestacion. Derecha inferior: Deslizamientos

simulados para

el escenario post-deforestacion.
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Figura 95: Izquierda: Area acumulada de deslizamientos simulados para el escenario pre-
deforestacion (curva verde discontinua) y post-deforestacion (curva roja), para el evento de
precipitacion de junio 2019, saturacion del suelo de 0.6. Derecha superior: Deslizamientos
simulados (en rojo) para el escenario pre-deforestacion. Derecha inferior: Deslizamientos
simulados para el escenario post-deforestacion.
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Figura 96: lzquierda: Area acumulada de deslizamientos simulados para el escenario pre-
deforestacion (curva verde discontinua) y post-deforestacion (curva roja), para el evento de
precipitacion de junio 2019, saturacion del suelo de 0.65. Derecha superior: Deslizamientos
simulados (en rojo) para el escenario pre-deforestacion. Derecha inferior: Deslizamientos
simulados para el escenario post-deforestacion.
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Figura 97: lzquierda: Area acumulada de deslizamientos simulados para el escenario pre-
deforestacion (curva verde discontinua) y post-deforestacion (curva roja), para el evento de
precipitacion de junio 2019, saturacién del suelo de 0.7. Derecha superior: Deslizamientos
simulados (en rojo) para el escenario pre-deforestacion. Derecha inferior: Deslizamientos
simulados para el escenario post-deforestacion.
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Figura 98. lzquierda: Area acumulada de deslizamientos simulados para el escenario pre-
deforestacion (curva verde discontinua) y post-deforestacion (curva roja), para el evento de
precipitacion de junio 2019, saturaciéon del suelo de 0.75. Derecha superior: Deslizamientos
simulados (en rojo) para el escenario pre-deforestacion. Derecha inferior: Deslizamientos
simulados para el escenario post-deforestacion.
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Figura 99. Izquierda: Area acumulada de deslizamientos simulados para el escenario pre-
deforestacion (curva verde discontinua) y post-deforestacion (curva roja), para el evento de
precipitacion de junio 2019, saturacién del suelo de 0.8. Derecha superior: Deslizamientos
simulados (en rojo) para el escenario pre-deforestacion. Derecha inferior: Deslizamientos
simulados para el escenario post-deforestacion.
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A medida que aumenta la saturacion del suelo, también aumenta el &rea acumulada
de deslizamientos simulados para ambos escenarios, mientras que el tiempo
transcurrido desde el inicio de las principales remociones en masa disminuye
progresivamente, tanto para el escenario pre-deforestacion (Figura 100) y post-
deforestacion (Figura 101). A su vez, aumenta el namero de deslizamientos

simulados, especialmente en el escenario post-deforestacion.

Escenario Pre-deforestacién Precipitacién Junio 2019:
Area total de deslizamientos
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Figura 100. Area acumulada de deslizamientos simulados para distintos niveles de
saturacion del suelo (curvas de colores), para el evento de precipitacién de junio 2019.
Escenario pre-deforestacion.
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Escenario Post-deforestacion Precipitacion Junio 2019:
Area total de deslizamientos
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Figura 101. Area acumulada de deslizamientos simulados para distintos niveles de saturacion del
suelo (curvas de colores), para el evento de precipitacion de junio 2019. Escenario post-
deforestacion.

6.6.2. Cuantificacion de deslizamientos simulados: Cuenca

Las simulaciones de deslizamientos para la ladera estudiada fueron realizadas
utilizando un espaciamiento de grilla de 10 m e intervalos de tiempo de 1 minuto. La

resolucion espacial de la grilla de espaciamiento de 10 m (AL) implica un area de
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deslizamiento minima de 86.6 m2 Respecto a los parametros mecanicos e
hidrolégicos, los valores que satisficieron los requerimientos de simulacion
corresponden a una cohesion del suelo de 3.0 kPa, mientras que los valores de
saturacion del suelo fueron variados de 0.1 a 0.9, donde los valores entre 0.5 a 0.7
representan el rango que cumple de mejor manera los criterios de simulacién para
ambos eventos, donde el limite inferior estd marcado por la generacién de
deslizamientos en zonas donde previamente se han identificado remociones en
masa, mientras que el limite superior lo delimita la ocurrencia de deslizamientos al
inicio del evento de precipitacion, o bien escenarios de poca precipitacién donde
histéricamente no se tienen registros de deslizamientos ocurridos en el area de
estudio con aquella caida de lluvia en el tiempo determinado, ademas de considerar
los rangos tipicos de capacidad de campo de la mayoria de los suelos determinados

por Assouline y Or (2014), que varian entre 0.5y 0.7.

Para el escenario pre-deforestacion, cerca del 90% (entre 82.7 y 88.6%) de las
remociones simuladas son generadas en zonas sin presencia de vegetacion,
mientras que en el escenario post-deforestacion el porcentaje de deslizamientos
generados en zonas deforestada aumenta hasta un 93.93%. En el escenario pre-
deforestacion, los deslizamientos simulados ocurren en pendientes cercanas a los
30° (maxima de 31.34°), mientras que en el post-deforestacion las pendientes

disminuyen hasta un promedio de 24.37°.

El tiempo transcurrido y la precipitaciébn caida para la generacion del primer

deslizamiento simulado para los escenarios pre y post-deforestacion observados en
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la Figura 102, muestran una disminucion tanto en la cantidad de tiempo como en la
precipitacion necesaria para la generacion del primer deslizamiento bajo un mismo

nivel de saturacion del suelo.

Tiempo y cantidad de precipitacion del primer deslizamiento:
Pre-deforestacién v/s Post-deforestacién
Cohesidn del suelo 3000 kPa
100
140

< 120
- —_
N €
3 100 €
_fU —
g 80 0
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.G 8
S 60 5
[e] Q
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£ a0 &
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= 20

0
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
Saturacion del suelo

Figura 102. Tiempo (linea continua, eje izquierdo) y precipitacién (linea discontinua, eje derecho) al
momento de generacion de primer deslizamiento, para distintos niveles de saturacion del suelo de
ladera estudiada. Comparacion entre escenario pre-deforestacion (verde) y post-deforestacion (rojo).

Asi, para el escenario pre-deforestacion, una saturacion de 0.5 implica la generacién
de deslizamientos desde las 42 horas y con una acumulacion de 131 mm, los cuales
disminuyen considerablemente hasta las 6 horas y 7.6 mm de acumulacion para un
nivel de saturacion de 0.7, mientras que, para la post-deforestacion, el primer
deslizamiento se genera a las 28 horas y 80.8 mm de lluvia, hasta 6 horas y 7.6 mm,

para los niveles de saturacion de 0.5y 0.7, respectivamente.
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El total de los datos obtenidos para el escenario pre-deforestacion y post-

deforestacion se muestran en las Tabla 20 y Tabla 21, respectivamente, indicando un

aumento en el nimero de deslizamientos simulados posterior a la deforestacion,

llegando a triplicar el numero en el escenario previo a la cosecha, como también las

areas maximas y totales de deslizamientos simulados.

Tabla 20. Resultados de simulaciones en ladera estudiada, para el escenario de pre-

deforestacion a distintos niveles de saturacion del suelo.

Resultados de Simulacion

Nivel de Saturacién del Suelo

Pre-deforestacion 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

Deslizamientos en zona deforestada 88.6 84.3 82.7 86.84 61

(%)

Area maxima de deslizamiento (m?) 1212.44  1212.44 1732.05 2165.06 2511.47

Area total de deslizamiento (m2) 2165.08 3637.33 5455.97 9872.7 14539.2
6

NUmero de deslizamientos mayoresa 5 10 9 13 25

3.46 m2

Promedio de pendiente de 29.1 30.791 31.34 28.59 28.71

deslizamientos (°)

Hora de generacion (h) y precipitacion ~ 42-131 32-99.4 25-68.2 16-34.9 6-7.6

acumulada (mm) de primer

deslizamiento

La proporcion entre el area de total de deslizamientos simulados post y pre-

deforestacion: varian entre aproximadamente 9 y 11. indicando que gran parte de los

deslizamientos simulados en el escenario post deforestacion ocurren en zonas que

previamente estaban cubiertas por vegetacion (Figura 103).
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Tabla 21: Resultados de simulaciones en ladera estudiada, para el escenario de post-
deforestacion a distintos niveles de saturacion del suelo

Resultados de Simulacién Nivel de Saturacién del Suelo

Post-deforestacion 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Deslizamientos en zona deforestada 93.93 93.93 93.93 92.34 78.42
(%)

Area maxima de deslizamiento (m?) 2511.47  11604.74 27886.02 43561.08 63219.85
Area total de deslizamiento (m?) 20091.8  42435.34 59149.56 109638.85 166450.09
Ndmero de deslizamientos mayores a 29 33 34 41 61

3.46 m?

Promedio de pendiente de 26 27.44 27.81 24.37 25.45
deslizamientos (°)

Hora de generacion (h) y precipitacion ~ 28-80.8 24-64.7 18-42.8 12-25.5 6-7.6

acumulada (mm) de primer

deslizamiento

Razén Area total de deslizamiento:
Post-deforestacién/Pre-deforestacién

12
11

10

Razoén Post-D/Pre-D
©

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

Nivel de Saturacién

Figura 103. Razén de area total de deslizamientos entre escenario post y pre deforestacion.

En las siguientes Figuras (Figura 104, Figura 105, Figura 106, Figura 107, Figura
108, jError! No se encuentra el origen de la referencia., y Figura 110) se observan
los graficos de precipitacion junto a las areas acumuladas de deslizamientos

simulados para el escenario pre y post-deforestacion, junto al modelo de
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deslizamientos generado, entre los rangos de nivel de saturacion del suelo entre 0.5

y 0.7.

A Simulacién Cuenca Precipitacién Junio 2019:
Saturacién 0.5 - 3000 kPa
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Figura 104. Izquierda: Area acumulada de deslizamientos simulados para el escenario pre-
deforestacion (curva verde discontinua) y post-deforestacion (curva roja), para el evento de
precipitacion de junio 2019, saturacion del suelo de 0.5. Derecha superior: Deslizamientos
simulados (en rojo) para el escenario pre-deforestacion. Derecha inferior: Deslizamientos
simulados para el escenario post-deforestacion.
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Figura 105. Izquierda: Area acumulada de deslizamientos simulados para el escenario pre-
deforestacion (curva verde discontinua) y post-deforestacion (curva roja), para el evento de
precipitacion de junio 2019, saturaciéon del suelo de 0.55. Derecha superior: Deslizamientos
simulados (en rojo) para el escenario pre-deforestacion. Derecha inferior: Deslizamientos
simulados para el escenario post-deforestacion.
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Figura 106: Izquierda: Area acumulada de deslizamientos simulados para el escenario pre-
deforestacion (curva verde discontinua) y post-deforestacion (curva roja), para el evento de
precipitacion de junio 2019, saturacién del suelo de 0.6. Derecha superior: Deslizamientos
simulados (en rojo) para el escenario pre-deforestacion. Derecha inferior: Deslizamientos
simulados para el escenario post-deforestacion.
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Figura 107: Izquierda: Area acumulada de deslizamientos simulados para el escenario pre-
deforestacion (curva verde discontinua) y post-deforestacion (curva roja), para el evento de
precipitacion de junio 2019, saturacion del suelo de 0.65. Derecha superior: Deslizamientos
simulados (en rojo) para el escenario pre-deforestacion. Derecha inferior: Deslizamientos

simulados para el escenario post-deforestacion.
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Figura 108: Izquierda: Area acumulada de deslizamientos simulados para el escenario pre-
deforestacion (curva verde discontinua) y post-deforestacion (curva roja), para el evento de
precipitacion de junio 2019, saturacién del suelo de 0.7. Derecha superior: Deslizamientos
simulados (en rojo) para el escenario pre-deforestacion. Derecha inferior: Deslizamientos

simulados para el escenario post-deforestacion.
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A medida que aumenta la saturacion del suelo, también aumenta el &rea acumulada
de deslizamientos simulados para ambos escenarios, mientras que el tiempo
transcurrido desde el inicio de las principales remociones en masa disminuye
progresivamente, tanto para el escenario pre-deforestacion (Figura 109) y post-
deforestacion (Figura 110). A su vez, aumenta el namero de deslizamientos

simulados, especialmente en el escenario post-deforestacion.
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Escenario Pre-deforestacion Precipitacion Junio 2019:
Area total de deslizamientos -3000 kPa
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Figura 109. Area acumulada de deslizamientos simulados para distintos niveles de saturacion
del suelo (curvas de colores), para el evento de precipitacion de junio 2019. Escenario pre-
deforestacion.
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Escenario Post-deforestacion Precipitacion Junio 2019:;
Area total de deslizamientos - 3000 kPa
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Figura 110: Area acumulada de deslizamientos simulados para distintos niveles de saturacion del
suelo (curvas de colores), para el evento de precipitacion de junio 2019. Escenario post-
deforestacion.
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7. DISCUSION

7.1. Comparacién entre catastro de deslizamientos y simulaciones

Los deslizamientos catastrados a partir de la identificacion en terreno y
fotointerpretacion en distintos eventos de deforestacién, donde mas del 90% de los
deslizamientos, tanto para la ladera como para la cuenca, ocurrieron en zonas
previamente deforestadas. Esta comparacién es realizada solamente para el evento
de precipitacion de junio de 2019, ya que corresponde a la informacion pluviométrica
con intervalos de tiempo de medida mas detallados. Esto concuerda con las
simulaciones realizadas en este estudio, donde, para el caso de la ladera analizada,
tanto el catastro como la simulacibn muestran valores cercanos al 95% de
deslizamientos ocurridos en zonas deforestadas, mientras que, para el caso de la
cuenca Palomares, el catastro de deslizamientos histéricos realizado desde el afio
2002 al 2022 es compatible con las simulaciones, con valores cercanos al 90% de

deslizamientos en zonas que han sido deforestadas para ambos escenarios.

Hay una sobreestimacion en el nUmero y tamafio de los deslizamientos simulados en
comparacion a los catastrados, relacionado con las limitaciones y suposiciones de
datos de entrada. Para la ladera estudiada, simulaciones realizadas con cohesion del
suelo de 1.0 kPa y rangos entre 0.5 a 0.8 de saturacion de agua en el suelo entregan
los resultados con mejor ajuste segun el estudio de Lehmann et al. (2019). Existen
registros en esta ladera, de deslizamientos gatillados por este evento pluviométrico,

los cuales concuerdan temporalmente con el primer cluster de deslizamientos
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simulados a distintos niveles de saturacion del suelo, siendo el tiempo de generacion

de estos menor a medida que aumenta la saturacion (Figura 111).

Escenario Post-deforestacion Precipitacion Junio 2019:
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Figura 111. Primer registro de deslizamientos en ladera estudiada y cluster simulado.
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A medida que aumenta la saturacion del suelo, las columnas de suelo de
deslizamientos simuladas comienzan a generar una reaccién en cadena, donde el
fallo progresivo de las columnas de suelo genera una redistribucién de cargas a
celdas adyacentes, generando clusters de deslizamientos, tipicos del modelo FBM

(Figura 112).

Catashro
deslizamientos

Alto

Probabilidad
. deadlcance
Bajo
Columna inicial de
O deslizamiento
simulada

~oT

Figura 112. Deslizamientos catastrados y columnas iniciales de deslizamientos simuladas.
Nivel de saturacion 0.6.

265



Asi, un total de 36 deslizamientos fueron catastrados, donde el numero de
deslizamientos simulados aumenta directamente proporcional al nivel de saturacion,

llegando a un méximo de 85 deslizamientos (Figura 113).
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Figura 113. Numero (arriba) y porcentaje (abajo) de deslizamientos simulados
coincidentes con catastro segun el nivel de saturacion del suelo a escala de ladera.
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El porcentaje de deslizamientos simulados que coinciden en su distribucion espacial
con el catastro superan el 50% en todos los niveles de saturacién, llegando a valores

cercanos al 70% (Figura 113).

A nivel de cuenca, las simulaciones realizadas con una cohesion del suelo de 3.0
kPa y niveles de saturacion entre 0.5 y 0.7 entregaron los resultados con mejor
ajuste. Los valores de cohesion mas bajos generan altos niveles de sobreestimacion
en el nimero de deslizamientos simulados, los cuales disminuyen a medida que
aumenta la cohesion, disminuyendo desde un maximo de 190 deslizamientos para

valores de 1.5 kPa, hasta 61 deslizamientos, en 3.0 kPa de cohesion.

Para un total de 55 deslizamientos catastrados (Figura 114), el porcentaje y nimero
de deslizamientos simulados que coinciden en su distribucién espacial con el
catastro corresponde al 45% y 28, respectivamente para valores de 0.7 de saturacion

del suelo, y al 64% y 22, para una saturacién del suelo de 0.6 (Figura 115).

7.2. Sobreestimacién y limitaciones de simulaciones

Las simulaciones obtenidas en este estudio poseen limitaciones relacionadas con los
datos utilizados para las modelaciones y las dinamicas de generacion de
deslizamientos simulados, las cuales pueden llegar a sobrestimar o subestimar tanto
el nUmero de deslizamientos como su tamafio respecto al catastro observado. Esto
se ve influenciado por diversos factores, relacionados con la calidad de los datos de

entrada para la generacion de las simulaciones (MDT, registro de precipitaciones,
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simplificaciones de datos y escenarios que reducen la heterogeneidad del area de
estudio, y limitantes en la realizacibn del catastro en terreno y mediante
fotointerpretacion, asociadas a las caracteristicas y dinamicas sociales, econémicas,

politicas y naturales inherentes al territorio, entre otros.
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Allo o obabilidad
de alcance

Bajo

Columna inicial de
deslizamiento
simulada

Figura 114: Deslizamientos catastrados y columnas iniciales de deslizamientos
simuladas. Cohesion del suelo 3.0 kPa, nivel de saturacion 0.7.
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Cuenca: numero de deslizamientos simulados
(Cohesion 1.5 kPa)
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Figura 115. Nimero (izquierda) y porcentaje (derecha) de deslizamientos simulados coincidentes con
catastro segun el nivel de saturacién del suelo para distintos valores de cohesion del suelo a escala

de cuenca.
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La resolucion del MDT tiene un efecto en el &rea y numero de los deslizamientos
simulados. El tamafio de pixel del MDT vy la grilla final utilizada en la modelacion
influye en el tamafio minimo de los deslizamientos simulados, lo que se refleja en
una discrepancia entre el area de los deslizamientos evidenciados en terreno y
aquellos predichos, aumentando la extensién de éstos, especialmente para el
andlisis a escala de cuenca. Asi, para el caso de estudio de la ladera, la utilizacion
de un MDT de 0.5 m de tamafio de pixel, con un espaciamiento final de grilla de 2 m,
permite obtener un &rea minima de deslizamiento de 3.46 m?2, razonablemente
concordante con la escala minima de los deslizamientos catastrados a esta escala.
Sin embargo, para la cuenca, el MDT utilizado, de 5 m de tamafio de pixel, con un
espaciamiento final de grilla de 10 m, conlleva a un area minima de deslizamiento de
86.6 m?, sobrepasando en extensién a los deslizamientos catastrados. A su vez,
debido al mecanismo de fallamiento que utiliza el software, donde la unidad minima
de la grilla (que representa una columna de suelo) que inicia el deslizamiento
traspasa progresivamente la carga a columnas en un efecto en cadena, las
magnitudes de las &areas de los deslizamientos simulados estaran restringidas a
valores correspondientes a la suma total de las areas de cada columna involucrada
en el deslizamiento, no siendo posible simular deslizamientos con valores de &reas
situados en rangos intermedios entre esta sumatoria, por lo que, al utilizar un MDT vy
grilla de alta resolucion, esta diferencia disminuye. El espaciamiento de grilla utilizado
est& condicionado por la resolucion del MDT, siendo idealmente de un tamafio igual
a la resolucion del MDT, o bien valores mayores, permitiendo la interpolacién de los

datos de elevacion.
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El registro pluviométrico incide en el tiempo transcurrido hasta el
desencadenamiento de los deslizamientos, lo que a su vez influye en el nimero de
éstos. La informacion de precipitacion utilizada, que consiste en intensidad de agua
caida (volumen de agua en mm/tiempo transcurrido), es registrada por estaciones
meteoroldgicas, las cuales presentan distintos intervalos de tiempos de medicion,
segun la fecha de la toma de datos y ubicacion de ésta. Al ingresar este registro a las
simulaciones, se eligen intervalos de tiempo especificos en el modelamiento, los
cuales definen el nimero de etapas en las cuales seran subdivididos estos registros,
generando una simulacion en tiempo real, donde cada una de las etapas representa
un cierto periodo de tiempo transcurrido. Para este estudio, se eligié un registro de
78 horas, dividido en intervalos de tiempo de 1 minuto, lo que da lugar a 4680 etapas
dentro de cada simulacidon. Los registros pluviométricos utilizados presentan
variaciones en los intervalos de tiempo de medicién, donde las precipitaciones de
junio del 2006 son registradas cada 6 horas, mientras que las de junio 2019 cada 30
minutos (Figura 116). Esta diferencia en el nivel de detalle conlleva a que, al
momento de subdividir los registros en intervalos de 1 minuto, los eventos de
precipitaciones incorporados en la modelacién variaran en la precision de la
intensidad de precipitacion respecto al intervalo real. De esta manera, los intervalos
de intensidad de 6 horas del evento de julio 2006 son subdivididos en 360 intervalos
de 1 minuto de idéntica intensidad, mientras que los intervalos de 30 minutos del
evento de junio 2019 son subdivididos en 30 intervalos de 1 minuto. Esta
discrepancia en la precision de los intervalos se ve reflejada en la Figura 116, donde
las curvas de intensidad de precipitacion y precipitacién acumulada se asemejan mas

a un escenario real de precipitacion en el tiempo para el caso de junio de 2019. A su
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vez, el modelo considera las siguientes variables hidraulicas temporales: la
conductividad hidraulica saturada, correspondiente a la masa de agua que pasa a
través de una unidad de superficie en un tiempo especifico (m*/m?s) en un tipo suelo
saturado (Blok et al., 2008), y la escorrentia superficial, la cual ocurre cuando el
acceso a agua de la superficie del suelo es superior a la capacidad de infiltracién de

éste (Ramke, 2018).
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Figura 116. Diferencia en registros pluviométricos de distintas estaciones meteorolégicas.

La combinacion del registro pluviométrico dividido en intervalos, la conductividad
hidraulica saturada para el tipo de suelo especifico de este estudio, y el nivel de
saturacion inicial del suelo, condicionaran, por lo tanto, el tiempo de iniciacién de la
escorrentia superficial, relacionado directamente con altos niveles de saturacién del

suelo, y, en consecuencia, con condiciones de mayor probabilidad de generacion de
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deslizamientos. De esta manera, entre mayor sea el tiempo transcurrido entre cada
medicion del registro de la estacién pluviométrica, especialmente de aquellas
ventanas de altas precipitaciones, los intervalos de precipitacion utilizados respecto a
un escenario real de lluvias son menos representativos, pudiendo generar un mayor
ingreso de lluvia a la modelacién para un tiempo dado dentro de la simulacién, y, con
esto, un mayor numero de deslizamientos desencadenados en comparacion al

escenario real.

La clasificacion textural del suelo tiene directa relaciébn con las propiedades
hidraulicas de éste, las que a su vez determinan los niveles de saturacion del suelo
en tiempo real, asi como también sus variaciones a lo largo del transcurso del evento
pluviométrico modelado, lo que en dltima instancia provoca la generacién de
deslizamientos. EI modelo utilizado relaciona cada tipo de clasificacion textural del
suelo con valores calculados empiricamente para las distintas propiedades
hidraulicas (Tabla 10). Especificamente, las propiedades hidraulicas consideradas
para las simulaciones son: la porosidad del suelo; fraccién del total del volumen del
suelo ocupada por los espacios vacios (Nimmo, 2004), porosidad residual; la parte
del sistema poroso constituida por poros cerrados, sin comunicacién con el resto de
los espacios porosos y el exterior, la cual mantiene la saturacién residual del suelo
(Issaadi et al., 2018), el valor de entrada del aire o bubbling pressure; valor de
succion a partir del cual el aire entra en los poros mas grandes del suelo (Eyo et al.,
2022), y la conductividad hidraulica saturada del suelo, definida anteriormente. Al
asumir una misma clase textural para la totalidad del area estudiada, se suprime el

rol de la heterogeneidad del suelo, y, por tanto, su efecto en el desencadenamiento
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de deslizamientos; la variabilidad espacial de distintos tipos de suelo induce mas
deslizamientos en comparacion a un suelo homogéneo (Fan et al. (2016); Oguz et al.
(2022)). Es mas, la distribucion heterogénea del tipo de suelo, especialmente con

suelos de textura gruesa, con menores valores absolutos de presion capilar y de
resistencia del suelo no saturado en comparacion con suelos finos, generan puntos
débiles que pueden servir como focos o nucleos de concentracion de esfuerzos
tensionales, promoviendo el desencadenamiento temprano de deslizamientos, en
comparacion a un escenario de suelo homogeéneo (Fan et al., 2016). Los efectos de esta
simplificacion no son significativos en el caso de la ladera estudiada, donde la toma de
muestras de suelos en combinacién con los registros de series de suelos del CIREN
(1999) han permitido clasificar de manera mas exacta el tipo textural de suelo en el
area estudiada, y a su vez, disminuir el area donde el tipo de suelo ha sido extrapolado,
mientras que, para el caso de la cuenca Palomares, la extrapolacion ha sido realizada
para la totalidad de la cuenca en base a las muestras tomadas en la ladera y a la base de
datos de CIREN, aumentando el efecto de la eliminacion de la heterogeneidad de los
suelos en el desencadenamiento de deslizamientos, y, por consiguiente, en los

resultados obtenidos en las simulaciones a esta escala.

El nivel de saturacién inicial de agua, afecta directamente a la generacion de
deslizamientos simulados. Especificamente, la suposicion de una distribuciéon
espacialmente homogénea, no considera antecedentes localizados de procesos
hidrolégicos, que pueden afectar localmente ciertas areas de la ladera (Lehmann et

al., 2019). Elementos geolégicos como fallas o fracturas, e hidrogeoldgicos, como
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manantiales, pueden generar aumentos en la saturacion del suelo en zonas cercanas
a éstas, en comparacion a otros sectores de la ladera, ante un mismo evento de

precipitacion intensa.

La suposicién de pérdida total de la cohesién de las raices post-deforestaciéon
tiene como consecuencia la sobreestimacion en el numero y tamafio de los
deslizamientos simulados. El modelo utilizado asume que la cohesién otorgada por
las raices se pierde en su totalidad inmediatamente seguido el proceso de
deforestacion. Sin embargo, su funcién de reforzamiento en la resistencia del suelo
ante esfuerzos tensionales no desaparece inmediatamente, si no que corresponde a
un proceso de decaimiento gradual, al mismo tiempo que aumenta progresivamente
la resistencia de las raices al ir creciendo la vegetacion que ha sido reforestada.
Estudios como los de Sidle (1991), Sidle (1992) y Imaizumi et al. (2008), han
evidenciado esta propiedad de las raices en procesos de deforestacion. Lehmann et
al. (2019) demostraron que las dinamicas de decaimiento y rebrote radicular tienen
un efecto importante en la susceptibilidad de laderas deforestadas ante la ocurrencia
de deslizamientos, donde la conversion total de suelo forestal a suelos agricolas y/o
praderas, en los que eventualmente se pierde la totalidad de las propiedades de
resistencia de las raices, tiene un impacto mayor y de larga duracion en la
susceptibilidad de deslizamientos, en comparacion de la tala rasa, seguida del
decaimiento y rebrote radicular (Figura 117). Asi, laderas donde la tala rasa ha sido
seguida de reforestacion, presentan una ventana temporal de mayor ocurrencia de
deslizamientos mas acotada, de aproximadamente 10 afios, con principal énfasis en

los primeros 3-5 afios, acorde con la minima resistencia de las raices post-
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deforestacion calculada por Imaizumi et al. (2008) (Figura 34), y con los estudios de
Phillips et al. (2018), que indican similares ocurrencias de deslizamientos entre zonas
con plantaciones jévenes sin reforzamiento de raices significativo (< 6 afios) y
laderas de pastoreo, en comparacion a laderas donde la cobertura de suelo ha sido

cambiada a suelos agricolas y/o praderas, desprovistas de este reforzamiento

radicular.
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Figura 117: Efecto de las dindmicas de decaimiento y rebrote raidcular en la
ocurrencia de deslizamientos en el tiempo. Gréficos de New Zealand y Oregon
presentan reforestacion, mientras que en Sumatra y Cambodiala ocbertura de suelo
ha sido cambiada a sueos agricola y/o praderas (Lehmann et al., 2019).
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Lehmann et al. (2019) obtuvieron que, el incorporar un rebrote radicular y
decaimiento en el tiempo ejerce una fuerte efecto estabilizador en las laderas,
resultando en &reas acumuladas de deslizamientos simulados 5 veces menor a
simulaciones donde se asume nula resistencia de las raices posterior a la

deforestacion.

Ademas, determinaron que resistencia de las raices (root strength) no descendié del
29% de la resistencia maxima (Figura 117), la cual fue suficiente para disminuir la
ocurrencia de deslizamientos en laderas deforestadas, concluyendo que los
deslizamientos simulados ocurrieron principalmente en areas donde la deforestacion
ocurrié 5 afios antes del deslizamiento, y las dinamicas esperadas de la resistencia

de las raices estaba mas cercano a su valor minimo.

La escala de identificacion de cobertura forestal clasifica aquellos sectores con
presencia o ausencia de vegetacion, y, por lo tanto, con las propiedades de cohesiéon
y resistencia de las raices en el suelo. A escala de cuenca, la alta resolucion de
imagenes, con un tamafio de pixel de 50x50 cm permite la clasificacion de zonas
vegetadas y deforestadas con elevada exactitud y precision, pudiendo diferenciar el
tipo de vegetacion, zonas de praderas y zonas deforestadas. Por otro lado, a nivel de
cuenca, la identificacion ha sido realizada a través de la metodologia de clasificacion
supervisada a través de la combinacién de las bandas 5, 6 y 4 de las imagenes
satelitales Landsat-8, con un tamafio de pixel de 30x30 m, lo que inherentemente
disminuye la exactitud de la identificacion de zonas forestadas y deforestadas,

conllevando a asumir areas con total ausencia de vegetacion, y por tanto, a la
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eliminacion de la resistencia de las raices, pudiendo corresponder en realidad a

parches entremezclados de zonas forestadas y deforestadas.

El espesor del suelo tiene un efecto en las dinamicas de generacion de los
deslizamientos simulados. EI modelo permite ingresar datos especificos de espesor
del suelo, simulando la variabilidad de este horizonte en la totalidad de la extension
de la ladera estudiada. Existe evidencia de que el espesor de suelo residual granitico
en el area de estudio y zonas aledafias puede llegar a los 20 m de potencia (Vivallos
et al.,, 2010), con deslizamientos identificados donde niveles de suelos mas
superficiales se deslizan sobre suelos mas profundos, sin evidenciar, en muchos
casos, horizontes de roca meteorizada del tipo saprolito. Esta variabilidad en la
potencia de los horizontes de suelo residual puede ser determinada con exactitud a
través de metodologias geofisicas como el Ground Penetrating Radar (GPR), como
también con la realizacién de calicatas o sondajes, lo cual es recomendado para
futuros estudios. Sin embargo, debido a limitaciones y restricciones inherentes al
area de estudio de diversas indoles, se ha optado por asumir una profundidad
calculada empiricamente, tanto para la ladera en especifico como a nivel de cuenca,
a partir de las aproximaciones de Stothoff (2008), donde se asume un estado estable

entre la tasa de produccion del suelo y procesos erosivos.

Los valores de resistencia de las raices y cohesion del suelo juegan un rol
importante en la resistencia total del suelo ante las fuerzas tensionales generadas
por las lluvias intensas, las cuales gatillan los deslizamientos simulados. En este

estudio, se ha optado por utilizar el valor de la resistencia de las raices de 3 kPa, en
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base a los estudios de Lehmann et al. (2019), donde indican que este valor
corresponde al promedio de calculos previos posterior al fallamiento, entre 1 y 4.3
kPa, determinados por Sidle and Ochiai (2006), y entre 3 a 6.5 kPa, medidos en
ensayos de traccion (Schwarz et al., 2011). EI modelo utilizado no considera los
patrones y dinAmica complejas de las raices segun las especies de arboles, ni sus
variaciones en la distribucion de éstas con la profundidad. Para futuros estudios se
recomienda realizar mediciones de esta resistencia en las raices de las especies de
arboles que eventualmente seran talados. En el caso de la cohesiéon del suelo,
Lehmann et al. (2019) indican que los valores deben ser variados en unrango de 1 a
3kPa, con pasos de 0.5 kPa, de manera de verificar que las laderas no son
demasiado inestables al inicio de las simulaciones, de manera que no se
desencadenen deslizamientos inmediatamente al inicio del evento de precipitacién, y
que para estos eventos algunos deslizamientos sean desencadenados en tiempos
posteriores en la simulacién. Estos valores de cohesion varian segun la escala del
estudio, siendo de 1.0 kPa para la escala de ladera, y de 3.0 kPa a escala de

cuenca.

El catastro de remociones en masa fue realizado mediante la combinacién de
trabajo de campo con fotointerpretacién. Existen diversos factores que no han
permitido la realizacion de un catastro completo; acceso no permitido a terrenos
privados, dificultad de acceso y transporte a zonas forestales, donde las condiciones
de los caminos no permiten el ingreso, prohibicion de ingreso a gran parte de las
laderas que han sido deforestadas, la modificacién antropica de la geomorfologia de

las laderas posterior a la deforestacion, donde existe removilizacion y compactacion
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de suelos, como también la eliminacion de deslizamientos y evidencia de éstos, la
densa cobertura vegetal, especialmente en laderas destinadas a la actividad
silvicola, la cual dificulta tanto la fotointerpretacion como la identificacion en el
campo, debido al rapido crecimiento de los arboles en zonas reforestadas, los que

dificultan la movilizacion dentro de estas laderas, entre otros.
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8. CONCLUSIONES

Bajo un mismo evento de precipitacion, considerando el efecto cohesivo de las
raices, la probabilidad de generacion de deslizamientos aumenta, en nimero y area

de efecto, en condiciones de deforestacion.

La saturacion inicial de agua, la cohesion de las raices y cohesién del suelo son los
principales factores en la generacion de deslizamientos para este contexto geoldgico,
y deben ser considerados en futuros estudios de susceptibilidad para deslizamientos

poco profundos para esta region.

Tanto a escala de cuenca como de ladera, la probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos aumenta en condiciones de deforestacion, con un escenario posterior
a la deforestacién que muestra hasta 3 y 5 veces mas deslizamientos generados y
material desplazado (m?®), respectivamente. A escala de cuenca, el total de
deslizamientos son hasta 10 veces mas grandes en area, y a escala de ladera, hasta

5 veces.

Méas del 90% de los deslizamientos simulados a nivel de cuenca y ladera se
generaron en zonas deforestadas, con una relacion de superficie pre/post LS de 9 a
11 a escala de cuenca, lo que demuestra que la mayoria de los deslizamientos se
generaron en zonas que anteriormente estaban forestadas, mientras que, a escala

de ladera, la razéon pre/post LS es de 3 a 5, lo que demuestra que algunos
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deslizamientos se generaron en zonas que ya estaban deforestadas antes del evento

principal de deforestacion.

El mejor ajuste para la generacion de deslizamientos fue de una saturacion inicial del
suelo de 0.5 a 0.7 y cohesidn del suelo de 3.0 kPa, conllevando a una generacion de
deslizamientos de 58 a 10 horas desde el inicio del evento de precipitacion a escala
de cuenca, mientras que, a escala de ladera, el mejor ajuste fue de una saturacién
inicial del suelo de 0.5 a 0.8 y cohesion del suelo de 1.0 kPa, conllevando a una
generacién de deslizamientos de 45 a 20 horas desde el inicio del evento de lluvia, lo
cual concuerda con los primeros registros de deslizamientos en esta area para este
evento. Para ambos casos, las simulaciones de deslizamientos concuerdan hasta en

un 70% con el catastro realizado.

Aunque las simplificaciones y limitaciones relacionadas con la falta de datos resultan
en una sobreestimacion del nimero y tamafio de la generacioén de deslizamientos, es
un punto de partida en la evaluacion de este problema socio-natural que afecta a
Chile Central, ya que proporciona informacién valiosa y Util, especialmente en zonas
de interfaz urbano-silvestre con escasa informacion, sirviendo como herramienta
preventiva y de alerta temprana para futuros escenarios de planificacién urbana

sostenible.

Es fundamental establecer lineamientos correctos para la planificacién urbana futura,
considerando e integrando la combinacion de amenazas inherentes asociadas al

contexto geoldgico de Chile Central, con la construccion social del riesgo relacionada
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con la expansion urbana, la actividad forestal y su dindmica, las politicas

socioecondémicas y politicas entre otras.
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