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Resumen

La disposicién final de residuos sélidos urbanos conlleva impactos ambientales que se ven
agravados por el cambio climatico, especialmente al no considerarse de manera integral las
interacciones entre diversos factores de riesgo. Esta investigacion se centra en caracterizar el
riesgo de los sitios de disposicion de residuos solidos frente a eventos climaticos extremos en la

Region del Biobio, con el propésito de fundamentar estrategias de gestion mas efectivas.

El estudio inicié con una revisidbn de modelos internacionales de riesgo aplicados a sitios de
disposicion, a partir de los cuales se disefid un modelo conceptual adaptado a las condiciones
locales. Se empled la plataforma ARCIlim para proyectar amenazas futuras y se realizaron
entrevistas a expertos para evaluar la probabilidad de eventos extremos, su evolucion,
consecuencias y nivel de preparacion de los sitios. Estos datos permitieron jerarquizar factores
de riesgo criticos y analizar incidentes pasados, identificando brechas en la gestion y formulando

ejes estratégicos para nuevos lineamientos.

Los principales factores de riesgo identificados incluyen el aumento de la temperatura maxima y
la frecuencia de olas de calor, lo que eleva significativamente el riesgo de incendios,
especialmente en sitios cercanos a plantaciones forestales. Ademas, las sequias prolongadas
afectan la estabilidad del suelo y aumentan la vulnerabilidad frente a lluvias intensas, aunque se
proyecta una disminucién general en las precipitaciones extremas. En contraste, el riesgo
asociado a inundaciones y remociones en masa presenta un comportamiento diferencial entre

los diferentes sitios analizados.

La capacidad de preparacion de los sitios es un factor clave en la reduccion de impactos. Aquellos
que han adoptado medidas de prevencion, adaptacion o mitigacién ante el cambio climatico han
demostrado menor riesgo a eventos extremos. Entre las principales medidas propuestas se

destacan la incorporacion del cambio climatico en la evaluaciéon ambiental, el fortalecimiento de
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la regulacion ambiental, fomentar la colaboracion entre actores publicos y privados, y la inversion

en infraestructuras resilientes para mejorar la capacidad de respuesta.

El estudio concluye que una gestion adecuada de los residuos sélidos debe incorporar de manera
explicita las proyecciones climaticas, a fin de minimizar la vulnerabilidad y mejorar la capacidad
de respuesta de los sitios de disposicion, proporcionando asi una base técnica solida para la

adaptacion al cambio climatico en la Region del Biobio.
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I Introduccion

Si bien los sitios de disposicién de residuos solidos urbanos pueden tener efectos sobre el clima,
especialmente debido a la emisién de gases de efecto invernadero, el cambio climatico tiene a
su vez repercusiones sobre estos sitios. Estas instalaciones, cuando no han sido disefiadas para
enfrentar fendmenos extremos, presentan un alto riesgo de contaminacién y degradacion
ambiental. Ademas, los residuos sélidos, si no son gestionados adecuadamente, pueden
acumularse y generar impactos negativos significativos, los cuales se agravan bajo condiciones
climaticas extremas (Samson y Oluwatoyin, 2012). La falta de preparacion y disefio adaptativo
en estas infraestructuras aumenta su vulnerabilidad, lo que resalta la necesidad de una
evaluacién de riesgos integral que considere tanto los peligros climaticos como las caracteristicas

especificas de los sitios.

Los eventos extremos vinculados al cambio climatico, como lluvias intensas, vientos fuertes,
inundaciones, olas de calor, aumento del nivel del mar y de la temperatura, estan bien
documentados como amenazas de los sitios de disposicién (Yahaya et.al, 2021). Y aunque los
impactos de estos eventos son ampliamente conocidos, las soluciones para adaptarse a ellos
aun evolucionan gradualmente, y su implementacion sigue siendo limitada (Kumar y Reddy,

2020).

Los eventos extremos afectan todas las etapas del ciclo de vida de estos sitios, y pueden
manifestarse de diversas maneras y escalas (Kumar y Reddy, 2020). En particular, tanto los
residuos como el cambio climatico se consideran los problemas medioambientales mas criticos
que enfrenta Chile (MMA, 2019). Segun la normativa ambiental vigente, los residuos sdlidos
urbanos deben ser gestionados en rellenos sanitarios, los cuales, dependiendo de su magnitud,
deben someterse al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) para su

correspondiente evaluacién. Sin embargo, algunos rellenos sanitarios del pais han generado
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impactos ambientales significativos en el ecosistema, convirtiéndose en focos continuos de
contaminacion. De manera similar, los vertederos y basurales, que son areas de disposiciéon de
residuos menos controladas o informales en comparaciéon con los rellenos sanitarios, también
han presentado graves impactos. Entre estos destacan la contaminaciéon de cuerpos de agua
superficiales y subterraneos por lixiviados, la emision de gases de efecto invernadero, la
degradacion de suelos, la liberacién de contaminantes, la emisién de olores y gases toxicos,
entre otros. Como se menciond, estos impactos pueden verse exacerbados por la presencia del

cambio climatico.

En la Region del Biobio, varios sitios de disposicion de residuos sélidos han enfrentado
accidentes graves asociados a eventos extremos, a pesar de contar con evaluaciones
ambientales y planes de prevencion de riesgos. Ejemplos representativos incluyen los
deslizamientos de tierra ocurridos en el relleno sanitario Hidronor en 2013 y 2019, que causaron
la contaminacion de cuerpos de agua cercanos. Asimismo, en 2017, el relleno sanitario Cemarc
enfrentd una serie de incumplimientos tras intensas lluvias invernales, que resultaron en el
derrame de lixiviados en areas estancas y el contacto de aguas lluvias con residuos sin tratar, lo

que comprometié la seguridad y salud de las comunidades cercanas.

Bajo este escenario, la evaluacion de riesgos se presenta como una herramienta fundamental
para analizar la interaccion entre amenazas, vulnerabilidades y la exposicion de las
infraestructuras, proporcionando una vision completa del problema. Este estudio busca sentar
una base sélida para la realizacidon de una evaluacién de riesgos en los sitios de disposicién de

residuos sdlidos bajo escenarios de cambio climatico.

13



1.  Pregunta de investigacion

En este contexto, surge la pregunta central de esta investigacion: ¢ Cuales son los factores de
riesgo de los sitios de disposicion de residuos sélidos asociados a eventos extremos, que podrian

verse intensificados por el cambio climatico?

2.  Objetivo general

Caracterizar el riesgo de los sitios de disposicion de residuos sélidos en la Region del

Biobio, ante eventos extremos asociados con el cambio climatico.

3. Objetivos especificos

Examinar los modelos de riesgo aplicados en sitios de disposicidon de residuos presentes

en la literatura cientifica asociados a eventos extremos.

o Determinar los escenarios y jerarquizar los factores de riesgo en sitios de disposicion de
residuos solidos en la Region del Biobio de acuerdo con proyecciones de eventos
extremos.

e Proponer lineamientos para la reduccion del riesgo de desastres en los sitios de

disposicién de la Region del Biobio ante escenarios de cambio climatico.
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1. Antecedentes

1. Sitios de disposicion de residuos sélidos: Desafios y consideraciones.

1.1. Los sitios de disposicion de residuos.

La gestion inadecuada de los residuos solidos urbanos (RSU) representa una problematica
significativa en la actualidad, ya que estos pueden contaminar los tres principales
compartimientos ambientales: atmadsfera, litésfera e hidrésfera. Esta contaminacion se propaga
a través de dichos compartimientos y tiene un impacto, ya sea directo o indirecto, en los seres

humanos, el entorno natural y el construido (Butt et al., 2008).

Brand y Spencer (2023), establecen que en los RSU se puede encontrar una diversidad de
sustancias potencialmente peligrosas cuya movilizacién puede conllevar graves consecuencias
para los ecosistemas terrestres y acuaticos. Entre las principales vias de contaminacién destacan
el a) desplazamiento de lixiviado los que pudieran contaminar aguas subterraneas y superficiales,
b) el transporte de RSU a través de corrientes de agua, c) la erosion de suelos y sedimentos

contaminados.

A esta compleja problematica se le suma la vulnerabilidad de los sitios de disposicidn de residuos
ante eventos climaticos extremos. Las inundaciones, tormentas y otros fendmenos climaticos
pueden causar dispersion de RSU, contaminando aun mas su entorno y representando un peligro
adicional para la salud publica. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que la vulnerabilidad
de estos sitios depende en gran parte del tipo de sitio de disposicion (relleno sanitario en el caso
de esta investigacion), y los materiales utilizados durante su construccion y operacion, asi como
de las condiciones hidroldgicas y geomorfoldgicas donde estén ubicados (Brand y Spencer,

2023).
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2. Evaluacion de riesgo.

2.1. Los factores de riesgos en los sitios de disposicion de residuos.

Los sitios de disposicion de residuos solidos se ven enfrentados a una variedad de eventos
climaticos extremos, como precipitaciones intensas, inundaciones fluviales y subterraneas,
sequia, olas de calor, entre otros. En los sitios, estos eventos pueden desencadenar la
movilizacién y propagacion de contaminantes, incrementando la exposicion de las personas y el

medio ambiente a sustancias nocivas (Kumar y Reddy, 2020).

Segun lo indican Brand y Spencer (2023), precipitaciones intensas, frecuentes y/o prolongadas,
ademas de inundaciones fluviales y subterraneas, pueden generar inundaciones en algunos
sitios de disposicion, lo que a su vez puede influir en la liberacién de contaminantes. Si
adicionalmente estos sitios se encuentran saturados, se compromete también su integridad

estructural.

Por otra parte, sefialan que sequias extremas pueden provocar el secado de los diques de
contencién y materiales de recubrimiento en los sitios, aumentando la probabilidad de que se
agrieten y luego fallen en futuras inundaciones. Asimismo, existe el riesgo de danar la integridad

estructural de estos, lo que a su vez aumenta el riesgo de erosién y posterior liberacion de RSU.

Finalmente, las olas de calor e incendios aumentan la volatilidad de los contaminantes, siendo
estos potencialmente liberados a través de la incineracion de residuos tdéxicos o la emision de

subproductos de una combustién ineficiente (Kumar y Reddy, 2020).

2.2. Modelos para evaluar riesgo en los sitios de disposicién de residuos.

En el contexto de los sitios de disposicion de residuos, es crucial emplear modelos especificos
para evaluar el riesgo ante eventos climaticos extremos y otros peligros asociados. Estos

modelos facilitan la toma de decisiones informadas para la planificacion y gestién de los sitios de
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disposicién, proporcionando un marco estructurado para comprender como ciertos objetivos

pueden verse afectados y analizar el riesgo en términos de consecuencias y probabilidades.

Es importante tener en cuenta que la evaluacién de riesgos para sitios de disposicion de residuos
es una herramienta aun en desarrollo. Segun Butt et al. (2008) y Yahaya et al. (2021), la
bibliografia relacionada con la evaluacion de riesgos medioambientales, y en particular la de los
sitios de disposicion, ha identificado una serie de limitaciones de conocimiento. Asimismo, Kumar
y Reddy (2020) senalan que el tema de los impactos del cambio climatico en los sitios de
disposicién no ha recibido una atencién significativa en el mundo académico, y solo hay unas

pocas publicaciones que hablen de la urgente necesidad de debatir e intervenir en ese sentido.

Sin embargo, existen modelos utilizados convencionales en el ambito de los riesgos naturales,
los que se muestran en la Tabla 1. Respecto a los sitios de disposicién de residuos, es comun
emplear algunos de estos modelos para evaluar tanto sus impactos ambientales como su

vulnerabilidad frente a eventos extremos (Simpson et. al., 2021).

Tabla 1.

Modelos de evaluacion de riesgos naturales.

Modelo Definiciones Referencia

R=AXV A (amenaza): Probabilidad de ocurrencia de un fendmeno OEA, 1933
peligroso en un tiempo y area dado.
V (vulnerabilidad): Estimado del grado de pérdidas y dafios que
pueden resultar de la ocurrencia de un fenédmeno natural.
R (riesgo): Integracion del andlisis de peligros en un area, y su
vulnerabilidad a ellos.

R=AXE xV A(amenaza): Analisis del peligro natural en si. Cientificos de la
E (exposicion): Posicion geografica de una infraestructura o de la  Unién Europea,
gente con relacién a la amenaza. s.f.

V (vulnerabilidad): Consideracién y grado de pérdidas y dafo.
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R= AXV CP (capacidad de preparaciéon) = Conjunto de medidas que se  Wilches-Chaux,

cp toman antes de que ocurra un potencial peligro. 1993

Fuente: Rojas & Martinez, 2011.

De acuerdo con lo descrito en los puntos precedentes, se prevé que el riesgo que representan
los sitios de disposicion de residuos aumente con el cambio climatico (Brand y Spencer, 2023).
En este contexto, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por
su siglas en inglés) refuerza el modelo que da cuenta de la interaccién de los factores del riesgo
debido al clima, considerandolos como amenazas, y su relacién con los otros factores de

vulnerabilidad y la exposicion de los sistemas humanos y naturales (IPCC, 2014). Tabla 2.

Tabla 2.

Modelo de la interaccion del riesgo implementado por el IPCC.

Modelo Definicion Referencia

R=AXE xV Riesgo (R): Potencial de consecuencias donde algo de valor esta IPCC, 2014
en juego y donde el resultado es incierto, reconociendo la
diversidad de valores. Resulta de la interaccion de vulnerabilidad,
exposicién y amenaza o peligro.

Amenaza (A): Eventos fisicos relacionados con el clima o
tendencias o sus impactos fisicos.

Exposicion (E): Presencia de personas, medios de vida,
servicios y recursos ambientales, infraestructura o bienes
econodmicos, sociales o culturales en lugares que podrian verse
afectados negativamente.

Vulnerabilidad (V): Propensién o predisposicion a verse
afectado negativamente. Abarca una variedad de conceptos y
elementos, incluyendo la sensibilidad o susceptibilidad al dafo y
la falta de capacidad para afrontarlo y adaptarse.

Fuente: IPCC, 2014.

El cambio climatico (CC) entra en juego como un factor crucial en la interaccion entre los sitios
de disposicion de residuos y los factores de riesgo asociados a eventos extremos. Simpson et

al. (2021) aborda el tema del riesgo desde una perspectiva mas amplia, sefialando que algunas
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definiciones se centran Unicamente en las amenazas o la vulnerabilidad, mientras que otras
consideran de manera mas integral la interaccion entre sistemas humanos y medioambientales.
Aunque las interacciones entre estos sistemas pueden involucrar eventos relacionados con el

CC, aun no existe un marco comun para evaluar los complejos riesgos asociados.

Los autores también destacan que, a menudo, las respuestas al riesgo se excluyen de los
modelos de riesgo, a pesar de su papel crucial en los posibles resultados, relacionandose con
términos como "capacidad de preparacion" o de “adaptacion”. No obstante, en todas las
perspectivas aplicadas al riesgo ante eventos extremos, existe un denominador comun: la

interaccion de los determinantes del riesgo, como la amenaza, la exposicién y la vulnerabilidad.

3. Cambio climatico, desastres y su relacién con los sitios de disposicion.

3.1. El cambio climatico.

Ante la situacion descrita, los sitios de disposicion de residuos deben considerar cuidadosamente
los efectos del CC, desde su disefio, operacion y mantenimiento, hasta el fin de su vida util. Los
eventos climaticos extremos representan una amenaza significativa para estas infraestructuras,
ya que aumentan la probabilidad de desastres y la exposicion de contaminantes peligrosos al
entorno circundante. Ignorar estos aspectos podria conllevar consecuencias catastroficas y
desastrosas (Kumar y Reddy, 2020). Numerosos estudios han investigado los efectos del CC en
los sitios de disposicion de residuos, utilizando diversos enfoques y metodologias para evaluar o

determinar dichos impactos. Tabla 3.

Schneider et al. (2017) y Van Khanh (2019) enfocaron sus estudios en las zonas costeras de
Vietnam, donde identificaron y evaluaron la interrelacion entre el CC vy los sitios de disposicion
de residuos. Por otro lado, aunque Yahana et al. (2021) y Brand y Spencer (2023) utilizaron
metodologias cualitativas y diferentes areas de estudio, respaldan los resultados obtenidos por

los otros investigadores.
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Tabla 3.

Extraccion de enfoques y metodologias identificadas en revision bibliografica.

Objetivo

Area de

estudio

Metodologia

Referencia

Investigar la interrelacion entre los
efectos del CC y la gestion de

residuos.

Identificar y evaluar el impacto del
CC y el aumento del nivel del mar

en sitios de disposicion.

Utilizar proyecciones de CC en
conjunto con un marco de
modelado conceptual para la
evaluacion de impactos de los
riesgos ante eventos extremos

futuros en sitios de disposicion.

Andlisis de los riesgos de
contaminacion asociados a los
sitios de disposicion, con foco en
los potenciales impactos del CC en

estos sitios.

Ha Noi,

Vietnam

Vietnam

Malasia

Inglaterra

Recopilacion de datos primarios de autoridades y secundarios de
informes y estadisticas.

Analisis causa-efecto (diagrama de Ishikawa).

Balance hidrico a partir de modelo HELP 3.95d.

Evaluacion de sensibilidad del cambio climatico.

Probabilidad de fendmenos y eventos climaticos.
Impacto de estos en las instalaciones.

Vulnerabilidad e impacto del cambio climatico en las instalaciones.

Area de estudio, proyecciones climaticas y riesgos asociados.
Modelo conceptual del sitio con enfoque fuente-trayecto-receptor-
consecuencias.

Incorporacion de proyecciones de cambio climatico (IPCC y estudios

regionales).

Analisis detallado de literatura de sitios de disposicién, contaminacion
ambiental y cambio climatico.

Incorporacion de proyecciones de cambio climatico y posibles
impactos.

Evaluacion de la vulnerabilidad de las instalaciones.

Schneider et

al., 2017

Van Khanh,
2019

Yahaya et
al., 2021

Brand &
Spencer,
2023

Fuente: Schneider et al., 2017; Van Khanh N., 2019; Yahaya et al., 2021; Brand J., & Spencer K., 2023.
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De los estudios mencionados, se puede extraer que los sitios de disposicion son altamente
vulnerables a peligros climaticos, como cambios en las precipitaciones y desequilibrios hidricos
que desencadenan inundaciones o sequias aumentadas. Los estudios también sugirieren que
se deben adaptar las metodologias existentes y/o desarrollar nuevos enfoques para evaluar los
riesgos en los sitios ubicados en entornos con presencia de agua dulce o costera. Asimismo, se
enfatizd la importancia de fomentar la resiliencia climatica, la identificacion de medidas de

adaptacion y la mejora de los sistemas de monitoreo y alerta temprana.

3.2. El cambio climatico vy la disposicion final de residuos en Chile.

En Chile existen diversas normas e instrumentos de gestién orientados a la prevencién y
respuesta ante eventos extremos y cambio climatico. En el ambito de los rellenos sanitarios, el
Decreto Supremo N° 189/2008 del MINSAL (D.S. N°189), que aprueba el reglamento sobre
condiciones sanitarias y de seguridad basica en los rellenos sanitarios, establece en su Titulo 1V,
articulo 42, que "todo Relleno Sanitario debe estar preparado para recibir residuos durante
episodios climaticos extremos, manteniendo un sector especialmente habilitado para la
disposicion final de residuos en tales circunstancias". Para dar cumplimiento a esta normativa,
se exige el disefio e implementacién de planes de prevencion y contencién frente a riesgos
ambientales que puedan afectar estas estructuras. Las medidas deben ir debidamente detalladas

en los respectivos Estudios y Declaraciones de Impacto Ambiental de los rellenos sanitarios.

Respecto al cambio climatico, se encuentra el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico
(MMA, 2015), que entrega el marco conceptual y los lineamientos para la adaptacion en Chile, y
articula planes sectoriales de adaptacion para siete sectores prioritarios, donde lamentablemente
no se incluye el sector residuos. No obstante, desde el 2023 se encuentra vigente la tramitacion

del proyecto, que abarca una propuesta de instrumentos y medidas de mitigacion enfocadas en

21



la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Entre las medidas se destacan

algunas orientadas al compostaje, reciclaje y reduccién de RSU (MMA, 2024).

Por ultimo, la Guia Metodoldgica para la Consideracion del Cambio Climatico en el SEIA es el
nexo que integra los rellenos sanitarios y el CC, ya que instaura la necesidad de una metodologia
para la evaluacion ambiental de proyectos en un contexto donde los componentes ambientales
muestran nuevas amenazas y vulnerabilidades ante los efectos del CC. Al igual que el D.S. N°
189, establece que los proyectos deben presentar planes de prevencién de contingencias y
emergencias ante eventos tales como: Incendios forestales, remocién en masa, lluvias extremas

e inundaciones, trombas marinas, marejadas ciclénicas y olas de calor.

Respecto a la vulnerabilidad, cabe mencionar que ninguno de estos sitios esta exento a las
amenazas representadas anteriormente. A modo de ejemplo, el vertedero en Morrompulli, en
junio de 2023, a causa de lluvias invernales en la Region de Los Rios se generé un deslizamiento
de toneladas de basura desde el vertedero, cruzando un estero al final de uno de los cerros

colindantes y bloqueando el curso de agua (Valdebenito, 2023).

Por su parte, en el vertedero Santa Marta en el afio 2016, se produjo un deslizamiento de la masa
de residuos traspasando el muro de contencién, provocando que estos quedaran asentados por
meses en el suelo, sin cobertura y ningun tipo de manejo. Producto de ello, la descomposicion
de dichos residuos generd gases toxicos y altamente combustibles, que sumados a las altas
temperaturas del momento, provocaron un incendio, liberando una nube téxica sobre la comuna
de Talagante en la Regién Metropolitana. Esto generé malestar en la poblacion, quienes
reportaron picazén de garganta y ardor de ojos (El Mostrador, 2016; Lee, 2023). A raiz de este
incidente, en el 2019 la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) exigié a los rellenos
sanitarios actualizar sus planes de emergencia ante eventos de altas temperaturas, basandose
en los informes de la Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC) y otras entidades que advertian

un aumento histérico de las temperaturas durante el verano (Navarrete, 2019).
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En este contexto, la vulnerabilidad de los sitios de disposicién se podria ver agravada por el
aumento de la temperatura media, que ha incrementado en 0.13°C por década, y por el déficit
en las precipitaciones, que ha alcanzado un 22%, segun el Reporte Anual de la Evolucion del
Clima en Chile (2023). Investigadores de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad
de Chile (Veloso, 2021) advierten que las estimaciones de precipitacion disminuirian en la zona
centro-sur durante la temporada de verano, proyectando que la zona central seria una de las
mas afectadas. La persistente sequia y los eventos de olas de calor también han contribuido a
un aumento en la frecuencia e intensidad de los incendios forestales, lo que genera una mayor

presion sobre las infraestructuras de disposicion de residuos (DMC, 2023).

3.3. Los efectos del cambio climatico en la Regién del Biobio.

Actualmente, en la Region del Biobio, existen 4 sitios de disposicién activos (SUBDERE, 2024a),
de los cuales 3 son rellenos sanitarios (Tabla 4). Estos sitios, donde se enfocara la investigacion
debido a la disponibilidad de informacién, no han estado ajenos a accidentes asociados a eventos
extremos. Como lo indica la norma (D.S. N° 189) cuentan con Resoluciones de Calificacion
Ambiental (RCA) aprobadas que incluyen planes de prevencion y contingencia de riesgos

ambientales (Tabla 5) en sus respectivos EIA (mas detalles en Anexo 1).

Tabla 4.

Sitios de disposicion final operativos en la Region del Biobio.

. Ubicacién N° Autorizacion
Nombre del sitio L N° RCA
comuna sanitaria
Relleno Sanitario Cemarc Penco RES. EX 3349/2006 RES. EX 183/2004
Relleno Sanitario Intercomunal
Curanilahue Sl RCA 161/2003

Arauco-Curanilahue

Relleno Sanitario Los Angeles Los Angeles RES. EX 1895/2002 EIA RES. EX 252/2002

Fuente: SUBDERE, 2024b.
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Tabla 5.
Riesgos ambientales considerados en planes de prevencion y contingencia en los rellenos

sanitarios de la Region del Biobio.

Infiltracion de liquidos percolados.

Derrames desde la planta de tratamiento de liquidos percolados.

Riesgo ambiental . . .
Incendio o explosién por emanaciones de gas.

Riesgos naturales (lluvias intensas, avalanchas, derrumbes,

erosioén o eventos sismicos).

Fuente: EIA “Centro de Manejo de Residuos de Concepcion”, 2003; ICE “Relleno Sanitario Arauco

Curanilahue”, 2003; EIA “Relleno Sanitario Los Angeles”, 2002.

En la regién del Biobio, los efectos del cambio climatico se hacen cada vez mas evidentes y
preocupantes. Segun la Direccién Meteorologica de Chile (2023) las proyecciones climaticas
indican un aumento constante de la temperatura, similar a la tendencia nacional, que ha
desencadenado un significativo incremento en los eventos de olas de calor en los ultimos anos.
Este fendmeno presenta una variabilidad geografica dentro de la regién, con un mayor impacto
en las zonas interiores en comparacién con las areas costeras, lo que sugiere que los efectos

también seran diferenciados.

En este contexto, el Plan de Accion de Cambio Climatico (PARCC), ha identificado las principales
amenazas para la region, entre las que destacan el aumento de incendios forestales, sequia,

erosion de suelos y contaminacion ambiental (MMA, 2023).

Situaciones como esta se ven respaldadas por antecedentes regionales que demuestran como
los eventos climaticos pueden representar una fuente de riesgo para estos espacios. Un ejemplo
es el relleno sanitario Hidronor S.A., ubicado en Copiulemu, Region del Biobio, que en el afio
2013, a raiz de intensas lluvias de invierno se generd un deslizamiento de tierra que colapso un

ducto de comunicacion entre piscinas de RILes, contaminando un estero utilizado para consumo
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humano. Lo que se repitié en el afio 2019, donde se vio afectada la planta de tratamiento de
lixiviados, causando la dispersion de sedimentos hacia la carretera y esteros cercanos, asi como

malos olores (SMA, 2013).

Oftro caso, el relleno sanitario CEMARC, que en 2017 enfrentd cargos por una serie de
incumplimientos constatados en fiscalizaciones realizadas en 2014 y 2015, que coinciden con
eventos de lluvia intensa en época invernal. Entre las infracciones se incluyen derrames de
liquidos lixiviados fuera de la zona estanca del relleno, superacién del caudal maximo de disefo
del sistema de tratamiento de lixiviados y el contacto de aguas lluvias con RSU sin tratamiento.
Acciones que podrian generar un riesgo para la salud y seguridad de las poblaciones cercanas

(SMA, 2017).

La falta de evaluacion especifica de los factores de riesgos destaca una brecha importante con
relacion a los sitios de disposicion de residuos sdlidos. En un contexto donde el cambio climatico
esta intensificando la frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos, como sequias y
tormentas, es esencial integrar la caracterizacion del riesgo ante eventos extremos en la
planificacion y gestion de estos espacios. Esta integracion permitiria identificar con mayor
precision las vulnerabilidades existentes y desarrollar estrategias de adaptacion y mitigacion
adecuadas. Ademas, facilitaria la toma de decisiones informadas para mejorar la resiliencia de

las infraestructuras de los sitios de disposicion frente a los impactos del cambio climatico.
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. Metodologia

1. Area de estudio

Regqioén del Biobio

La region del Biobio (Figura 1) esta ubicada en el limite sur de la zona central de Chile, limitando
al norte con la Regién de Nuble y al sur con la Regién de La Araucania. Su superficie es de

24.021 km?, lo que representa aproximadamente un 3,2% del territorio nacional (BCN, s.f.-b).
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Figura 1. Mapa regién del Biobio.

Fuente: BCN, s.f.-b.

Los sitios de disposicién de residuos analizados en esta investigacion se encuentran emplazados
en las comunas de Penco, Curanilahue y Los Angeles. A continuacién, se presentan sus

respectivas ubicaciones.
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Relleno Sanitario Cemarc:

El relleno sanitario Cemarc (Centro de Manejo de Residuos de Concepcion) esta ubicado en la
provincia de Concepciéon, comuna de Penco (Figura 2), a 4 km al este de la ciudad de Penco,
junto a la carretera Itata. El relleno sanitario abarca una superficie de 30,6 hectareas y se
encuentra dentro de la cuenca hidrografica del rio Andalién. Segun la clasificaciéon climatica de
Kdppen, la cuenca presenta un clima templado calido con estaciones seca y lluviosa de longitud

similar (Csb) (EIA, 2003; EIA, 2021).
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Figura 2. Mapa comuna de Penco.

Fuente: BCN, s.f.-b.

Relleno Sanitario Intercomunal Arauco-Curanilahue:

El relleno sanitario Arauco-Curanilahue se localiza en la provincia de Arauco, comuna de
Curanilahue (Figura 3), en el sector La Colcha, a 3,5 km al suroeste de la localidad de Cdlico. Su

superficie es de 13,5 hectareas y se encuentra dentro de la cuenca hidrografica del rio
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Carampangue. De acuerdo con la clasificacién climatica de Képpen, la cuenca presenta un clima

templado calido con veranos secos y frescos (Csb) (ICE, 2003).
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Figura 3. Mapa comuna de Curanilahue.

Fuente: BCN, s.f.-b.

Relleno Sanitario de Los Angeles:

El relleno sanitario de Los Angeles se ubica en la provincia del Biobio, comuna de Los Angeles
(Figura 4), en la subdelegacion de Guanacos, a 22 km al norte de la ciudad de Los Angeles, en
el sector conocido como Laguna Verde. El relleno sanitario abarca una superficie aproximada de
574,3 hectareas y se encuentra dentro de la hoya hidrografica del rio Biobio. Segun la
clasificacion climatica de Kdppen, la cuenca presenta un clima templado calido con lluvias

invernales (Csb) (EIA, 2002).
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Figura 4. Mapa Comuna de Los Angeles.

Fuente: BCN, s.f.-b.

2. Metodologia

A continuacién se presenta la metodologia utilizada para cada uno de los objetivos especificos

planteados.

2.1. Examinar los modelos de riesgo aplicados en sitios de disposicion presentes en la

literatura cientifica asociados a eventos extremos.

La Figura 5 presenta un esquema metodoldgico para el desarrollo del objetivo N°1.
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Figura 5. Diagrama de flujo, objetivo N° 1.

Fuente: Elaboracion propia

Para el desarrollo del primer objetivo, se llevd a cabo una revisidon bibliografica de estudios
previos sobre eventos extremos asociados al cambio climatico y su impacto en los sitios de
disposicién de residuos solidos. La busqueda de informacion se realizé en bases de datos
académicas como Web of Science, Scielo y Google Scholar, utilizando palabras clave como “risk
assessment landfill disposal’, “climate change”, entre otras. Este analisis permitid identificar
factores de riesgo y modelos conceptuales aplicables a la gestion de residuos en escenarios
riesgo frente al cambio climatico. En este contexto, se entiende por escenario de riesgo la

presuposicion de la ocurrencia de un evento con determinadas caracteristicas.

A partir de los modelos caracterizados en literatura, se disefid un modelo conceptual’ adaptado
a esta investigacion. Ademas, se definié la metodologia de obtencién de sus componentes e
indicadores. Complementariamente, se llevé a cabo una segunda revision bibliografica, que

incluyo:

e Guias para la evaluacion y analisis del riesgo de desastres.
e Guias de evaluacion del cambio climatico.
e Guias para la construccion y operacion de rellenos sanitarios.

1. Modelo conceptual: Proceso de estimacion de las pérdidas y dafos producidos en un sistema producto de la ocurrencia de un

evento no deseado.
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2.2. Determinar los escenarios vy jerarquizar los factores de riesgo en sitios de disposicion de

residuos solidos en la Region del Biobio de acuerdo con proyecciones de eventos

extremos.

La Figura 6 presenta un esquema metodoldgico para el desarrollo del objetivo N°2.

- e i
proyecciones climdticas

? Validacién con
ElAs P
expertos académicos .
B »| Probabilidad eventos
Areas de estudio, sitios extremos
de disposicién

Antecedentes Snifa

A

_ Consecuencias eventos Ly Jerarquizacién de
L Objetivo 1 extremos factores de riesgo
A

Definicién y variables

Que se ven intensificados con
el cambio climético

Capacidad de
preparacion sitios

Caracterizacién sitios
de disposicién

Planes reguladores, ARCLIM

L Caracterizacién del riesgo J

Figura 6. Diagrama de flujo, objetivo N° 2.

Fuente: Elaboracidn propia.

Una vez definidas las variables del modelo conceptual y la metodologia para su obtencion, se
procedié a delimitar el area de estudio. Para cada una de las zonas y rellenos sanitarios
seleccionados, se llevo a cabo una caracterizacion de los riesgos presentes, mediante el analisis

de:

e Planes provinciales de emergencia
e Planes reguladores comunales.

e Estudios de impacto ambiental.

Adicionalmente, se desarrollaron cartografias especificas para cada area de estudio utilizando

herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (ArcGIS y QGIS).

Asimismo, se consulto la plataforma ARCIlim para analizar las amenazas climaticas proyectadas

a futuro. Esta base de datos proporciona proyecciones de amenazas climaticas para el periodo
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2035-2065, basadas en registros histéricos (1980-2010) y en escenarios de altas emisiones de
gases de efecto invernadero (RCP 8.5) (MMA, 2020). Esto permitié evaluar la evolucion de las
amenazas a lo largo del tiempo, analizando si su frecuencia (regularidad con la que ocurre), su
magnitud (intensidad o severidad del impacto) y su estacionalidad (variabilidad segun la época

del afo) aumentaran o disminuiran en cada zona de estudio.

En paralelo con la determinacion de los escenarios de riesgo, se disefid una herramienta de
consulta a expertos para obtener los indicadores de las variables del modelo y garantizar que la
informacion recopilada fuera relevante y actual al contexto de la investigacion. El instrumento fue
una entrevista estructurada (Anexo 2) que se desarrollé en dos secciones, diferenciadas segun

el perfil del entrevistado:

¢ Primera seccion: Dirigida a la entidad fiscalizadora de los rellenos sanitarios.

e Segunda seccion: Aplicada a representantes de los rellenos sanitarios.

Para garantizar la validez y rigurosidad de la herramienta, esta fue sometida a un proceso de
validacién con expertos académicos en gestion del riesgo, gestion de residuos sélidos y ciencias
sociales. Estos especialistas proporcionaron sugerencias clave sobre la formulacion de las
preguntas, la estructuracién de las posibles respuestas y la inclusion de un espacio para
respuestas abiertas, permitiendo asi una recopilacién de informacién mas completa y actual, que
abarcara todos los aspectos de la investigacion. Este proceso contribuy6 a fortalecer el disefio

del instrumento y mejorar la precision en la recoleccion de datos.

Las preguntas fueron disefiadas en torno a las principales amenazas identificadas en las areas
de estudio, priorizando aquellas de mayor significancia segun los documentos estudiados, como
inundaciones, remocién en masa e incendios forestales. Asimismo, se incorporaron aspectos

relacionados con la gestion y mantenimiento de los rellenos sanitarios, con el propdsito de
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obtener una visién integral de su operacion y resiliencia ante escenarios climaticos adversos e

incorporarlos en el desarrollo de los lineamientos propuestos.

A partir de los resultados obtenidos y complementados con una revisién de antecedentes en el

Sistema Nacional de Informacién y Fiscalizacién Ambiental (Snifa), se establecieron:

La probabilidad de ocurrencia de los eventos extremos analizados.

e La posible variacion de la probabilidad de ocurrencia en funcion de las proyecciones
climaticas.

e Las consecuencias asociadas a cada evento.

e La capacidad de preparacion de cada relleno sanitario frente a los impactos de estos

eventos y de los eventos futuros.

e Factor de integracion de los efectos del cambio climatico en la capacidad de preparacion.

Con todas las variables calculadas, se procedio al calculo del nivel de riesgo y a la jerarquizacion

de los factores de riesgo predominantes en cada relleno sanitario.

2.3. Proponer lineamientos para la gestidon de riesgos en los sitios de disposicion de la Region

del Biobio

La Figura 7 presenta un esquema metodoldgico para el desarrollo del objetivo N°3.

Objetivo 1

Revisién bibliogréfica Listado de
propuestas

\
Revisién de buenas . .
P —- Lineamientos
practicas

T Articulos cientificos, ‘ f

L. antecedentes de otros sitios de
Objetivo 2

disposicién de residuos o
académico

Consulta a experto ’

Gestidn de residuos sdlidos
Figura 7. Diagrama de flujo, objetivo N° 3.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Con los factores de riesgo jerarquizados, se procedioé a reevaluar los incidentes ocurridos en los
sitios de disposicién como consecuencia de eventos extremos, con el fin de identificar las brechas
existentes en los rellenos sanitarios y determinar los ejes estratégicos sobre los cuales se

establecerian los lineamientos propuestos.

Ademas, se realizé un analisis de estrategias y buenas practicas a partir de estudios previos,
identificando medidas implementadas con éxito en otros sitios de disposicion, y revisando

politicas publicas para la gestion de los RSU en la region.

Con base en la informacién recopilada, se formularon lineamientos estratégicos generales con
actividades y responsables, estableciendo plazos de implementacion. Finalmente, la propuesta
fue sometida a validacién por una experta académica en gestion de residuos, con el objetivo de

asegurar su pertinencia y aplicabilidad.

34



V. Resultados y discusion

1. Examinar los modelos de riesgo aplicados en sitios de disposicién presentes en la

literatura cientifica asociados a eventos extremos.

Los resultados obtenidos en la revision bibliografica destacan la diversidad de enfoques y
modelos conceptuales utilizados para evaluar riesgos en sitios de disposicion de residuos sélidos
frente a eventos extremos (Tabla 6, Tabla 7). Evaluaciones como la propuesta por Jones (2001)
o el marco conceptual de Simpson et al. (2021) evidencian la necesidad de un enfoque integral
que abarque no solo las amenazas inmediatas en cualquier tipo de proyecto, sino también

aquellas futuras.

Por su parte, Kumar y Reddy (2020) reafirman la carencia de estas variables en los modelos
existentes y, en respuesta, desarrollan una evaluacién de vulnerabilidad de los sitios de
disposicién ante eventos extremos. Sin embargo, su enfoque es limitado en términos geograficos,
ya que sus estudios se centran en areas costeras y, por ende, abordan de manera especifica el

riesgo de inundacidn, sin considerar otros tipos de amenazas climaticas.

Ademas, la mayoria de los estudios revisados relacionados a los sitios de disposicion se enfocan
en los impactos que los sitios generan en el medio ambiente y como contribuyen al cambio
climatico. Sin embargo, no incorporan explicitamente mecanismos asociados a los efectos del

cambio climatico en los sitios de disposicidon de manera preventiva.

Uno de los hallazgos mas relevantes fue la limitacion de los enfoques tradicionales para
considerar multiples factores de riesgos de manera simultanea. Por ejemplo, el estudio de
Neuhold y Nachtnebel (2011) considera solo inundaciones o impactos ambientales generales,
sin incluir el efecto acumulativo de los fendmenos extremos intensificados por el cambio
climatico. De manera similar, el estudio de Arrieta et al., (2016) presenta la metodologia EVIAVE,

que se basa en un analisis causa-efecto para cuantificar, mediante indices, el impacto ambiental
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de los sitios de disposicion en funcion de su ubicacion y caracteristicas operativas. Aunque esta
metodologia resulta efectiva para el monitoreo y control ambiental de los rellenos sanitarios, no

considera eventos extremos ni el cambio climatico entre sus variables, lo que limita su

aplicabilidad en contextos donde estos fendmenos son cada vez mas frecuentes e intensos.

Tabla 6.

Modelos conceptuales de riesgo aplicables a sitios de disposicién de residuos.

Neuhold & Nachtnebel,

Referencia Jones, 2001 Butt et al., 2016
2011
Objetivo Creacion de un marco de Evaluar cualitativamente el Desarrollo de un marco
evaluacién/gestion de riesgo de inundacion y los conceptual para evaluar la
riesgos ambientales impactos en sitios de exposicion a lixiviados en
adaptado a la disposicion. rellenos sanitarios y sus
incertidumbre en impactos ambientales.
proyecciones climaticas.
Modelo
conceptual R=PxC R=PxC R=PxC
de riesgo
Amenaza - Riesgo de inundacion. Generacion de lixiviados.
analizada
Enfoque Marco de evaluacién y Potencial contaminacidon Riesgos asociados a todas
gestion de riesgos ambiental debido eventos las etapas del ciclo de vida
medioambientales para de inundacién en sitios de de los sitios de disposicién

Limitaciones

evaluar los efectos del

cambio climatico en
unidades de exposicion.

Falta de metodologia

disposicion de residuos

solidos.

Escasa disponibilidad de

de residuos soélidos.

Falta de integracion entre

establecida y la alta datos. Incertidumbres disciplinas y escasez de
incertidumbre en significativas asociadas al datos en ciertas etapas del
escenarios climaticos. enfoque cualitativo ciclo de vida del sitio de
presentado. disposicion. Se sefiala la

necesidad de métodos

mas precisos para la

agregacion de riesgos.

Fuente: Jones, 2001; Neuhold & Nachtnebel, 2011; Butt et al., 2016.
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Esta brecha resulta particularmente relevante en el contexto de la Region del Biobio, donde los
efectos del cambio climatico son cada vez mas evidentes. La ausencia de un modelo que
combine la evaluacién del riesgo ante eventos extremos con las caracteristicas propias de los
sitios de disposicion reduce la capacidad de anticipaciéon y adaptacion de estas infraestructuras

frente a escenarios futuros.

No obstante, los modelos revisados presentan un potencial considerable para ser adaptados a
las condiciones locales, especialmente en la caracterizacion de amenazas como inundaciones,
incendios y deslizamientos de tierra. Entre ellos, el modelo de Probabilidad por Consecuencia
(R=P x C) destaca como uno de los mas utilizados para evaluar riesgos asociados a los sitios de
disposicion, asi como para analizar riesgos relacionados con el cambio climatico. Esto lo

convierte en un candidato idoneo para su implementacion en la presente investigacion.

Ademas, es importante incorporar elementos de otros modelos que han comenzado a integrar la
capacidad de preparacién o respuesta (Simpson et al.,, 2021) de los sitios ante los riesgos
identificados. Esta dimensién adicional permite evaluar no solo las amenazas y consecuencias,
sino también la capacidad de las infraestructuras para resistir y recuperarse frente a eventos

extremos, proporcionando una vision mas integral para la gestién del riesgo.

Tabla 7.

Modelos conceptuales de riesgo aplicables a sitios de disposicion de residuos.

Referencia Arrieta et al., 2016 Kumar & Reddy, 2020 Simpson et al., 2021

Objetivo Adaptar la metodologia Evaluar los impactos del Propuesta de un marco
EVIAVE para el monitoreo cambio climatico en la para evaluar riesgos ante
y seguimiento del impacto remediacion de sitios eventos extremos
ambiental de sitios de contaminadosy desarrollar mediante la interaccion
disposicion. estrategias resilientes. entre multiples factores de

riesgos.
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Modelo de

evaluacion de

riesgo

Amenaza

analizada

Enfoque

Limitaciones

Modelo EVIAVE

Andlisis causa-efecto

Impactos ambientales del
tratamiento y eliminacién
final de residuos sodlidos

urbanos.

El modelo original no
considera flora y fauna
como elementos que
pueden verse afectados, ni
el riesgo ambiental (R =Ax
V). Se
probabilidad de

contaminacion de distintos

enfoca en

medios ambientales.

V=ExS

Tormentas, huracanes,
inundaciones,

precipitaciones extremas.

del

climatico en sitios ubicados

Impactos cambio

junto a regiones costeras y

ecuatoriales.

Falta de

especificos para el cambio

modelos

climatico en disefio de
remediacion. Desafios en
la disponibilidad de datos

precisos.

R=AxXExV
(CR)

Categorias de riesgos del

cambio climatico.

Los enfoques tradicionales
fragmentan los riesgos; se
requieren evaluaciones

multirriesgo.

Fuente: Arrieta et al., 2016, Kumar & Reddt, 2020; Simpson et al., 2021.

Es importante recordar que los riesgos resultan de la interaccion de la amenaza, la vulnerabilidad,
y la exposicion, segun la ecuacion clasica o tradicional, manejada por Cientificos de la Unién

Europea (Rojas y Martinez, 2012) (Tabla 1):

Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad x Exposicion Ec.1
Por otro lado, el modelo conceptual resultante para este estudio se ha definido como:
Riesgo = (Probabilidad x Consecuencia) / (Capacidad de preparacion / Factor CC) Ec.2
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La seleccion de este modelo se debe a que permite una interpretacion mas directa del riesgo ya
que sintetiza elementos de amenaza, vulnerabilidad y exposicién dentro de la evaluacién de la
probabilidad y la magnitud del impacto, contrario a lo que se observa en el modelo clasico (Ec.
7). En el contexto de esta investigacion, los riesgos asociados a eventos extremos en los sitios
de disposicion dependen tanto de la probabilidad de ocurrencia de fendmenos climaticos

extremos como de sus consecuencias.

El modelo favorece una evaluacién mas integral del problema, facilitando la identificacion de
estrategias de prevencion, mitigacion y adaptacion al destacar la Capacidad de Preparacion (CP)
como un factor determinante en la reduccién del impacto de eventos extremos. Al incorporar CP
en el denominador de la ecuacion (Ec. 2), se enfatiza que un mayor nivel de preparacion
disminuye significativamente los efectos de las amenazas y vulnerabilidades, fortaleciendo la
resiliencia. Ademas, modelos similares han sido aplicados en evaluaciones de riesgos ante
eventos extremos, particularmente en estudios que incorporan la capacidad de respuesta como

un elemento esencial en la reduccion del impacto (Simpson et al., 2021).

Por otro lado, a partir de resultados preliminares, se ha incorporado el Factor de Cambio
Climatico (FC), ya que permite asignar un mayor peso a los efectos del cambio climatico. Esta
inclusioén resulta especialmente relevante en emplazamientos donde la capacidad de preparacion
ante eventos extremos es alta, pero el CC no ha sido considerado como un factor determinante
en la planificacion futura. En este contexto, a mayor integracion del CC en las medidas de
prevencion, adaptacién y mitigacion, la CP se mantiene elevada. Sin embargo, si el CC es
subestimado en la planificacion, CP disminuiria progresivamente, al no alinearse con las

proyecciones y desafios climaticos futuros.

En este modelo, el riesgo se define como la probabilidad de que se produzca un evento no
deseado y los impactos que genere dicho evento con relacion a la capacidad del sistema para

enfrentar, gestionar y superar las condiciones adversas en el corto y mediano plazo (CR?, 2018).
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En relacion con el modelo propuesto (Ec.2), las tres dimensiones principales del modelo

tradicional (Ec. 1) se corresponden con estos factores de la siguiente manera:

Tabla 8.

Correlacion entre modelo propuesto y modelo clasico.

Modelo propuesto Modelo tradicional Relacidon

Probabilidad Amenaza Refleja la probabilidad de que un evento o peligro ocurra

en un momento y lugar especificos.

Consecuencia Vulnerabilidad Se relaciona con los efectos. La exposicion determina qué
Exposicién elementos se encuentran en riesgo, mientras que la

vulnerabilidad refleja qué tan afectados podrian estar esos

elementos.
Capacidad de Vulnerabilidad Vulnerabilidad es, esencialmente, la falta de capacidad de
preparacion adaptacion de un sistema a la exposicion a los peligros

potenciales. Cuanto mayor sea la capacidad de
preparacién o adaptacion, menor sera la vulnerabilidad del
emplazamiento al impacto del cambio climatico.

Fuente: Rojas y Martinez, 2012; CR2, 2018; Kumar y Reedy, 2020.

En este contexto, en el modelo propuesto para la investigacién, se asocia la probabilidad con la
ocurrencia previa de amenazas. Los indicadores climaticos vinculados al CC, especificos de los
sitios de disposicion, entregaran la variacion de la probabilidad de ocurrencia. Por otro lado, las
consecuencias se vinculan a la superacion de los limites del relleno sanitario frente a los efectos

de las amenazas. Estas relaciones se categorizan segun las tablas 9y 10 respectivamente.

Tabla 9.

Categorias en el analisis del nivel probabilidad de las amenazas.

Estratificacion Descripcion
Muy probable 5 Ocurre mas de una vez por afo
Bastante probable 4 Ocurre una vez entre 1y 10 afios
Probable 3 Ocurre una vez entre 10 y 50 afos
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Poco probable

Improbable

2 Ocurre una vez entre 50 y 100

1 Ocurre cada 100 y mas afios

Tabla 10.

Fuente: Subdere, 2011.

Categorias en el analisis del nivel de consecuencias.

Estratificacion

Descripcion

Muy alta

Alta

Media

Baja

Muy baja

Los efectos esperados en la componente son observables en la
interrupcion discontinua del servicio (a lo mas una semana). Los efectos
superan los limites operativos del sistema y se ven acompafados por

impactos negativos significativos.

Los efectos esperados en la componente se observan en la interrupcion
temporal (minutos, horas) o discontinua del servicio. Los efectos superan
los limites operativos del sistema, sin embargo, no existen impactos

negativos significativos en los alrededores.

Los efectos esperados en la componente se observan en la interrupcion
temporal o discontinua del servicio, sin embargo, los efectos se mantienen

dentro de los limites operativos del sistema.

Los efectos esperados en la componente son observables en la

interrupcién temporal del servicio. No se observan efectos negativos.

El sistema funciona sin interrupciones. No se observan efectos negativos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Subdere, 2011.

La capacidad de preparacion se define como un indicador compuesto por diversas

subdimensiones. Entre las subdimensiones se incluyen: manejo de riesgos hidrolégicos, de

riesgos de remocion en masa y de riesgo de incendios. Asimismo, la gestion y mantenimiento de

los sitios de disposicion se establece para reforzar las subdimensiones anteriores (Tabla 11). La

capacidad de preparacion ante el manejo de riesgos y con relacién a la gestion y mantenimiento

de los sitios, se categorizan segun las Tablas 12y 13, respectivamente.
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Tabla 11.

Subdimensiones de la capacidad de preparacion.

Subdimension Descripcion
Manejo de riesgos Planes de prevencion de contingencias y de emergencias.
hidrologicos

Adaptacion de medidas de prevencion a efectos del cambio climatico.
Frecuencia de actualizacion planes de prevencion.

Pruebas y simulacros de planes de prevencion.

Capacitacion del personal respecto a riesgos hidrologicos.

Manejo de riesgos de  Planes de prevencion de contingencias y de emergencias.

remocion en e . . e
Adaptacion de medidas de prevencion a efectos del cambio climatico.

masal/deslizamiento de
Frecuencia de actualizacion planes de prevencion.

residuos
Pruebas y simulacros de planes de prevencion.
Capacitacion del personal respecto a riesgos de remociéon en masa.

Frecuencia de compactacién y recubrimiento diario de residuos.

Manejo de riesgo de Planes de prevencion de contingencias y de emergencias.

incendios Adaptacion de medidas de prevencion a efectos del cambio climatico.
Frecuencia de actualizacién planes de prevencion.
Pruebas y simulacros de planes de prevencion.
Capacitacién del personal respecto a riesgo de incendios.
Presencia de materiales inflamables en el area del proyecto.
Gestion y Frecuencia de inspeccion y mantenimiento del sistema de intercepcion de
mantenimiento escorrentia superficial.

Frecuencia de mantenimiento del sistema de control de lixiviados.
Frecuencia de mantenimiento del sistema de control y manejo de biogas.
Frecuencia rotacion de personal.

Integracion al disefio de nuevas obras la resiliencia ante el cambio climatico.

Capacitacion del personal en materia de cambio climatico.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Tchobanoglous et al., 1982; Tchobanoglous & Kreith, 2002;
Minsal, 2008; SEA, 2023.

42



Para el analisis del nivel de preparacion ante manejo de riesgos, se consideraron cuatro criterios

a cumplir en los planes de contingencias y emergencias:

Los planes consideran los efectos del cambio climatico.

e Los planes son sometidos a simulacros.

¢ Los planes se actualizan en periodos menores o igual a 5 anos.

o Los planes cuentan con capacitacion para el personal con respecto a los riesgos de las

instalaciones y ante eventos climaticos extremos.

Tabla 12.

Categorias en el analisis del nivel de capacidad de preparacion ante manejo de riesgos.

Estratificacién Descripcion

Muy alta 5 El relleno sanitario presenta planes de contingencias y

emergencias que cumplen con los cuatro criterios.

Alta 4 El relleno sanitario presenta planes de contingencias vy
emergencias que cumplen con tres de los cuatro criterios
establecidos.

Media 3 El relleno sanitario presenta planes de contingencias vy
emergencias que cumplen con dos de los cuatro criterios
establecidos.

Baja 2 El relleno sanitario presenta planes de contingencias vy
emergencias que cumple con uno de los cuatro criterios
establecidos.

Muy baja 1 El relleno sanitario no presenta planes de contingencias vy

emergencias.

Fuente: Elaboracion propia.
Para el analisis del nivel de preparacion con relacion a la gestion y mantenimiento de los sitios

de disposicién, se consideraron dos criterios a cumplir respecto al personal:

e Larotacion del personal se mantiene estable, contribuyendo a la experiencia de este y un

mejor manejo ante los riesgos presentes.
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e El personal se encuentra capacitado en materia de cambio climatico.

Tabla 13.

Categorias en el analisis del nivel de capacidad de preparacién con relacién a gestion y

mantenimiento.

Estratificacion

Descripcion

Muy alta 5
Alta 4
Media 3
Baja 2
Muy baja 1

Se realiza inspecciéon y mantenimiento frecuente al sistema de intercepcion
de escorrentia superficial, al sistema de control de lixiviados y al sistema de
control de biogas. El personal cumple con los dos criterios establecidos. Se
integra el cambio climatico al disefio de nuevas obras.

Se realiza inspecciéon y mantenimiento frecuente a los tres sistemas. El
personal cumple con al menos uno de los criterios establecidos. Se integra

el cambio climatico al disefio de nuevas obras.

Se realiza inspeccion y mantenimiento frecuente a al menos dos de los
sistemas. El personal cumple con al menos uno de los criterios establecidos.

No se integra el cambio climatico al disefio de nuevas obras.

Se realiza inspeccion y mantenimiento frecuente a al menos dos de los
sistemas. El personal no cumple con ninguno de los criterios establecidos.

No se integra el cambio climatico al disefio de nuevas obras.

No se realiza inspeccién y mantenimiento frecuente los sistemas. La rotacién
de personal no se mantiene estable y estos no se encuentran capacitados
en materia de cambio climatico. No se integra el cambio climatico al disefo

de nuevas obras.

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que la capacidad de preparacion es un indicador de construccién propia, su disefio

considera la integracion de criterios relevantes identificados en la literatura, asi como aportes

obtenidos a través de la validacion con expertos. Su estructura se adapta a las particularidades

de los sitios de disposicién de residuos solidos en la Regién del Biobio, asegurando su

pertinencia y aplicabilidad en el contexto de esta investigacion.
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El factor de cambio climatico se define como el factor de incorporacion del cambio climatico en
las medidas asociadas a la capacidad de preparaciéon de los sistemas. Su relacién con CP es

inversamente proporcional: mientras mayor sea FC, menor sera CP (Tabla 14).

Tabla 14.

Categorias en el analisis del factor de cambio climatico.

Estratificacion Descripcion

Alta 2 No se incorporan los efectos del cambio climatico en las medidas

de prevencion, adaptacién y mitigacion del relleno sanitario.

Baja 1 Se incorporan los efectos del cambio climatico en las medidas de

prevencion, adaptacion y mitigacion del relleno sanitario.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, la estratificacion del nivel riesgo se establece a partir de la Figura 8, contenida en la
Guia de analisis de riesgos naturales para el ordenamiento territorial (2011). Esta matriz propone
un enfoque cualitativo para el analisis del riesgo mediante la asociacion de la probabilidad y las
consecuencias. Una vez definidos los escenarios de amenaza, se procede a analizar el
comportamiento de los sistemas frente a estas, lo que permite avanzar hacia la elaboracién de

la tabla de analisis.

5 L
4 . RIESGO

. Muy alto Moderado

Alto Bajo

PROBABILIDAD

Figura 8. Matriz de riesgo.
Fuente: Subdere, 2011.
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2. Determinar los escenarios y jerarquizar los factores de riesgo en sitios de
disposicion de residuos sélidos en la Region del Biobio de acuerdo con

proyecciones de eventos extremos.

2.1. Escenarios de riesgo de los sitios de disposicion y cambio climatico.

Para evaluar los escenarios de riesgo en los sitios de disposicion de residuos solidos, se llevo a
cabo una revision de las principales amenazas a diferentes escalas: provincial, comunal y a nivel
de estudios especificos. Este analisis permitié identificar los factores de riesgo asociados a

eventos extremos y su relacion con el cambio climatico.

A continuacion, se presenta una descripcion detallada de los sitios de disposicion estudiados,

considerando su ubicacion, contexto ambiental y las amenazas identificadas.

2.1.1. Relleno Sanitario Cemarc

La provincia de Concepcion estad expuesta a diversos riesgos de desastres, tanto de origen
natural como antrdpico, entre ellos incendios forestales, inundaciones, anegamientos, tsunamis

y remocion en masa (GORE Biobio, 2024).

Segun el Plan Regulador Comunal de Penco (2005), los principales riesgos estan asociados a
los procesos de remocion en masa, especialmente en el area rural. Esto se debe a la cobertura
vegetal y el uso predominante del suelo, que en el borde urbano es mayormente silvicola, lo que
brinda escasa proteccion a las laderas durante su crecimiento. Ademas, se identifican
inundaciones fluviales, que ocurren de manera episddica en sectores cercanos a canales, rios 'y
esteros, principalmente en invierno. También se registra un alto riesgo de anegamiento en las
llanuras aluviales que bordean los esteros, debido a la intensidad de las precipitaciones y la
limitada capacidad del suelo para infiltrar el agua. Finalmente, Penco, al ser una comuna
preferentemente forestal, presenta un alto riesgo de incendios, el cual se intensifica en la

temporada estival dadas las condiciones climaticas de la época.
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Aunque la localidad presenta riesgo de inundacion, el Estudio de Impacto Ambiental (2003) del
relleno sanitario senala que la superficie no esta expuesta a la eventualidad de inundaciones
producto de crecidas o escurrimientos superficiales importantes. Esto debido a la ausencia de
cuerpos de agua superficiales cercanos y a la inclinacion del terreno, que impide el
almacenamiento de aguas pluviales. Ademas, no se identifican resurgimientos ni vertientes en

las proximidades del sitio.

Respecto a la erosiéon y remocién en masa, el mismo estudio indica que no existen riesgos
asociados, ya que la zona cuenta con una baja disponibilidad de agua de escorrentia superficial
y carece de pendientes que favorezcan el arrastre de materiales o el desprendimiento de rocas.
El riesgo de incendios forestales no se menciona, lo que podria representar una omision

importante considerando las caracteristicas de la comuna.

Es importante destacar que la informacion presentada en el Estudio de Impacto Ambiental no
considera los efectos del cambio climatico, lo que podria modificar drasticamente los escenarios

de riesgo que fueron evaluados en el momento de la aprobacién del proyecto.

Segun el Atlas de Riesgos Climaticos para Chile (ARCIlim), las proyecciones para el futuro
mediano (2035-2065), basadas en datos histéricos (1980-2010), indica que, bajo un escenario
pesimista de emisiones de gases con efecto invernadero (RCP8.5), la comuna de Penco
experimentaria un aumento de 1.43°C en la temperatura maxima diaria promedio. Este
incremento seria mas pronunciado en verano (+1.56°C), cuando la combinacién de una estacion
seca mas prolongada (+17% respecto a la referencia historica), el aumento de las olas de calor
(con aproximadamente 24 dias adicionales sobre los 25°C en temporada estival) y la presencia

de plantaciones, elevaria significativamente el riesgo de incendios forestales.

Por otro lado, en cuanto a precipitaciones maximas, se proyecta una disminucién en época

invernal (-2.71% respecto a la referencia histdrica). Como consecuencia, el riesgo de
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inundaciones y anegamientos disminuiria, y a su vez el riesgo de remociéon en masa por
precipitaciones intensas. A modo resumen, la interaccidon entre las amenazas y el cambio

climatico puede evidenciarse en la Tabla 15.

Tabla 15.

Amenazas y cambio climatico, Relleno Sanitario Cemarc.

Grado de asociacion Hipdtesis de cambio

Amenaza
con el cambio climatico  frecyencia Magnitud  Estacionalidad
Inundaciones Directa/fuerte +/- +/- -
Remocion en masa Indirecta/débil +/- +/- n/a
Incendios forestales Directa/fuerte AF AF +

Fuente: ARClim, 2025.

Se estima que la frecuencia y magnitud del riesgo de inundaciones y remociones en masa se
mantendrian (+/-), con una leve tendencia a la disminucién. En el caso de las inundaciones, no
se observa variacion en la estacién en que habitualmente ocurre la amenaza (-). En contraste, el
riesgo de incendios aumentaria tanto en frecuencia como en magnitud (+), con una extension de
la temporada de incendios mas alla del verano, lo que indicaria una mayor variabilidad en su

estacionalidad (+).

2.1.2. Relleno Sanitario Intercomunal Arauco-Curanilahue

La provincia de Arauco presenta una fuerte recurrencia historica respecto a diversas amenazas,
tanto naturales como antrépicas. Entre ellas, los incendios forestales constituyen una de las
principales, debido a las condiciones climaticas favorables para su propagacion y la presencia

de extensas areas forestales (MININTERIOR, 2023a).

Segun el Plan Regulador Comunal de Curanilahue (2013), la comuna se encuentra en una zona

de relieves elevados, caracterizados por la geomorfologia de la Cordillera de la Costa, compuesta
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por cordones graniticos y geoformas de plataforma litoral. En esta area, se ha identificado el
riesgo de remocion en masa, cuyo principal factor detonante es la exposicion de las laderas a
precipitaciones intensas, aunque también puede desencadenarse por sismos de gran magnitud.
En contraste, las zonas de relieve bajo corresponden al valle fluvial del rio Curanilahue. Esta
configuracion hidrografica explica las situaciones de riesgo de inundacion fluvial, especialmente
en sectores histéricamente afectados. Ademas de los peligros naturales, se identifican riesgos
asociados a actividades antropicas, como los incendios forestales, debido a la intensa ocupacion

de plantaciones forestales en los relieves altos de la comuna.

El Informe Consolidado de la Evaluacion (2003) del Estudio de Impacto Ambiental “Relleno
Sanitario Intercomunal Arauco Curanilahue”, sefala que el sitio de disposicion se emplaza en
una plataforma elevada, sin afluentes de escurrimiento superficial y fuera de zonas con peligro
de inundaciones. Asimismo, el documento indica que el sitio no se localiza en areas con fallas
geolodgicas, ni dentro de zonas de riesgo geoldgico como deslizamientos, derrumbes o
avalanchas. Por lo tanto, no existiria la posibilidad de verse afectado por crecidas o
escurrimientos superficiales. El informe no menciona el riesgo de incendios forestales, a pesar

de que se encuentra en una concentrada area de actividad forestal.

La identificaciéon de riesgos del proyecto se realizé sin consideracion de los efectos del cambio
climatico, lo que podria modificar sustancialmente los escenarios que fueron previstos al

momento de su aprobacion.

De acuerdo con ARCIim, bajo un escenario pesimista de emisiones (RCP8.5), se proyecta que
la comuna de Curanilahue experimentara un incremento de 1.35°C en la temperatura maxima
diaria promedio. Este aumento seria mas pronunciado en verano (+1.48°C), cuando la
combinacion de una estacion seca mas prolongada (+17% respecto a la referencia historica), el

aumento de las olas de calor (con aproximadamente 14 dias adicionales sobre los 25°C en
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temporada estival) y la alta presencia de plantaciones elevarian significativamente el riesgo de

incendios forestales.

En cuanto a las precipitaciones maximas, se proyecta un leve aumento del 1.04% respecto a la
referencia histérica en época invernal. Como resultado, el riesgo de inundaciones y
anegamientos podria incrementarse ligeramente, lo que a su vez podria intensificar los procesos
de remocion en masa por efecto de precipitaciones intensas. A modo resumen, la interaccion

entre las amenazas y el cambio climatico puede evidenciarse en la Tabla 16.

Tabla 16.

Amenazas y cambio climatico, Relleno Sanitario Intercomunal Arauco-Curanilahue.

Grado de asociacién Hipdtesis de cambio
Amenaza L
con el cambio climatico  fFrecuencia Magnitud  Estacionalidad
Inundaciones Directa/fuerte +/- +/- -
Remocién en masa Indirecta/débil +/- +/- n/a
Incendios forestales Directa/fuerte + + +

Fuente: ARClim, 2025.

Se estima que la frecuencia y magnitud del riesgo de inundaciones y remociones en masa se
mantendrian (+/-), con una leve tendencia a aumentar. En el caso de las inundaciones, no se
observa variacion en la estacién en que habitualmente ocurre la amenaza (-). En contraste, el
riesgo de incendios aumentaria tanto en frecuencia como en magnitud (+), con una extension de
la temporada de incendios mas alla del verano, lo que indicaria una mayor variabilidad en su

estacionalidad (+).

2.1.3. Relleno Sanitario de Los Angeles
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La provincia del Biobio no queda exenta de las amenazas en la regién. Considerando que se
encuentra ubicada entre la depresion central y la cordillera principal, se encuentra expuesta a

amenazas de tipo antropico y natural (MININTERIOR, 2023b).

El Plan Provincial de Emergencia (2023) sefala que, debido a la alta cobertura vegetal, la
presencia de plantaciones forestales y la variabilidad climatica extrema en la provincia, existe
una alta exposicién a incendios forestales, especialmente durante el verano. En esta temporada,
las altas temperaturas, la baja humedad y la sequia en algunas zonas favorecen la generaciéon y
propagacion de estos eventos. En contraste, durante el invierno, la provincia puede verse
afectada por otros tipos de amenazas, como inundaciones por desbordes fluviales. Las comunas
cercanas a cuerpos de agua son las mas vulnerables, ya que el aumento del caudal puede
provocar anegamientos severos. Estos eventos pueden, a su vez, dar paso a remociones en

masa.

El Plan Regulador Comunal de Los Angeles (2005) refuerza estos antecedentes al indicar que,
debido a las caracteristicas morfométricas y topograficas del territorio, el riesgo de
deslizamientos y derrumbes es bajo. Sin embargo, la comuna presenta una mayor susceptibilidad
a inundaciones, atribuida a su extensa red hidrografica y a la presencia de sectores con napas

freaticas superficiales.

El riesgo de anegamiento en la comuna de Los Angeles esta directamente asociado a dos
factores: la presencia de la napa freéatica superficial; y la existencia de afloramientos laharicos,

que provoca la acumulacion natural del agua lluvia, especialmente en areas de baja pendiente.

En cuanto a los incendios forestales, la alta probabilidad de ocurrencia de debe a la combinacién
de dos factores. Un factor fisico, relacionado a las condiciones climaticas de la comuna, como
son la existencia de una prolongada estacidén seca, las altas temperaturas estivales y la alta

absorcion de calor de los suelos arenosos, unido al predominio de vientos fuerte de sur favorecen
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la ocurrencia de incendios forestales. Y la existencia en la comuna de una importante masa de
plantaciones forestales, que constituyen en su conjunto, riesgo de incendios de grandes

proporciones.

El Estudio de Impacto Ambiental (2002) sefiala que el sitio de disposicion se emplaza en una
plataforma elevada con un desnivel de a lo menos 12 metros, sin afluentes de escurrimiento
superficial y fuera de zonas con peligro de inundaciones. Asimismo, el documento indica que a
lo anterior se le agrega la ausencia de un relieve superior que pueda aportar materiales de
arrastre y desprendimiento, localizando el proyecto fuera de zonas de riesgo de deslizamientos.
El estudio no menciona el riesgo de incendios forestales, a pesar de la fuerte presencia de

plantaciones en el entorno.

La identificacion de riesgos se realizo sin consideracion de los efectos del cambio climatico, lo
que podria modificar sustancialmente los escenarios que fueron previstos en el momento de su

aprobacion.

Segun ARCIlim, bajo un escenario pesimista de emisiones (RCP8.5), se proyecta que la comuna
de Los Angeles experimentara un incremento de 1.64°C en la temperatura maxima diaria
promedio. Este aumento seria mas pronunciado en verano (+1.89°C), cuando la combinacion de
una estacion seca mas prolongada (+16% respecto a la referencia histérica), el aumento de olas
de calor (+30 dias sobre los 25°C en temporada estival) y la amplia cobertura de plantaciones
forestales elevarian significativamente el riesgo de incendios. Cabe destacar que, a diferencia de
las zonas (mayormente costeras) analizadas previamente, Los Angeles se encuentra en una
zona mas interior del pais, lo que contribuye a un aumento mas marcado tanto en la temperatura

como en la frecuencia de olas de calor.

Por otro lado, en cuanto a precipitaciones maximas, se proyecta una reduccion del 1.18% en

invierno, lo que disminuiria el riesgo de inundaciones y anegamientos. Como consecuencia, se
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reduciria el riesgo de remocion en masa asociado a precipitaciones intensas. A modo resumen,

la interaccién entre las amenazas y el cambio climatico puede evidenciarse en la Tabla 17.

Tabla 17.

Amenazas y cambio climatico, Relleno Sanitario de Los Angeles.

Grado de asociacion Hipétesis de cambio
Amenaza L
con el cambio climatico  fprecuencia Magnitud  Estacionalidad
Inundaciones Directa/fuerte +/- +/- -
Remociéon en masa Indirecta/débil +/- +/- n/a

Fuente: ARClim, 2025.

Se estima que la frecuencia y magnitud del riesgo de inundaciones y remociones en masa se
mantendrian (+/-), con una leve tendencia a la disminucion. En el caso de las inundaciones, no
se observa variacion en la estacion en que habitualmente ocurre la amenaza (-). En contraste, el
riesgo de incendios aumentaria tanto en frecuencia como en magnitud (+), con una extension de
la temporada de incendios mas alla del verano, lo que indicaria una mayor variabilidad en su

estacionalidad (+).

2.2. Evaluacion del riesgo.

2.2.1. Herramienta de consulta a expertos.

Para obtener los indicadores de las variables del modelo conceptual propuesto para la
investigacion (probabilidad, consecuencia y capacidad de preparacién) en los sitios de
disposicidon de residuos solidos, se disefié y validé una herramienta de consulta a expertos en
forma de entrevista estructurada (Anexo 2), que se desarrollé en dos secciones, diferenciadas

segun el perfil del entrevistado.
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Las preguntas fueron disefiadas en torno a las principales amenazas identificadas en las areas
de estudio y se incorporaron aspectos relacionados con la gestion y mantenimiento de los
rellenos sanitarios, con el propdsito de obtener una vision integral de su operacién y resiliencia

ante escenarios climaticos adversos.

2.2.2. Probabilidad de ocurrencia y consecuencias.

Para evaluar la probabilidad de ocurrencia y consecuencias de las amenazas de cada relleno,
se realizaron entrevistas a la autoridad sanitaria responsable de la fiscalizacion de los sitios de
disposicién (Seremi de Salud), asi como a representantes de los rellenos sanitarios activos en la

Region del Biobio.

Como resultado de lo anterior, en conjunto a la revision de los antecedentes de cada relleno

(Snifa), se obtuvo lo siguiente (Tabla 18):

Tabla 18.

Nivel de probabilidad y consecuencias ante eventos extremos.

Relleno Amenaza P C
Cemarc Inundaciones 3 Probable 4 Alta
Remocion en masa 2 Poco probable 1 Muy baja
Incendios forestales 4 Bastante probable 3 Media
Intercomunal Inundaciones 5 Muy probable 5 Muy alta
Arauco- Remocion en masa 2 Poco probable 1 Muy baja
Curanilahue
Incendios forestales 4 Bastante probable 1 Muy baja
Los Angeles  Inundaciones 4 Bastante probable 2 Baja
Remocion en masa 2 Poco probable 1 Muy baja
Incendios forestales 4 Bastante probable 1 Muy baja

Fuente: Elaboracién propia a partir de entrevistas, registros en Snifa, planes reguladores.

A continuacion se encuentran los detalles pertinentes a cada resultado:
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a) Relleno Sanitario Cemarc

Manejo de riesgos hidrolégicos:

Tanto Seremi de Salud como el representante del relleno sanitario Cemarc indicaron que, si bien
se han registrado eventos histdéricos de inundaciones en areas cercanas al emplazamiento, este
no se ha visto afectado de manera significativa. Atribuyen esta situacion a la efectividad de los

planes de manejo de emergencias implementados.

Sin embargo, una revision detallada de los registros disponibles revela que, desde el inicio de
sus operaciones en 2006, el relleno sanitario ha experimentado dos eventos en los que se supero
el caudal maximo de disefio del sistema de tratamiento de lixiviado y aguas lluvia estuvieron en

contacto con RSU sin tratamiento (SMA, 2017a).

Segun el Snifa, en julio de 2014 se produjo el ingreso de aguas lluvias al depdsito, lo que
desencadend una salida no controlada de residuos liquidos percolados. Estos escurrimientos
sobrepasaron los taludes del relleno, fluyendo superficial y lateralmente fuera del area de
confinamiento, aunque sin salir del perimetro del proyecto. Si bien se identific6 un riesgo

potencial de infiltracién en el suelo y afectacidén de acuiferos subterraneos, este no se concreto.

Un afio después, en julio de 2015, se produjo un evento similar, con escurrimiento de residuos
liquidos fuera del area estanca de contencién, formando una carcava en la cara externa del dique
de anclaje de la geomembrana. En esta ocasion, los residuos alcanzaron terrenos fuera de la
propiedad del relleno sanitario, aunque sin generar impactos significativos en la salud de la

poblacion ni en el medio ambiente, dado el trayecto que siguio el derrame.

A pesar de la ocurrencia del evento en dos afios consecutivos, se considera un hecho aislado,
manteniendo su ocurrencia como “probable”. Las proyecciones de escenarios de riesgo para

Penco sugieren que la probabilidad se mantendra.
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No obstante, el nivel de consecuencias puede categorizarse como “alto”, ya que, si bien no se
observaron impactos negativos severos, los eventos superaron los limites del sistema de

contencion.

Manejo de riesgos de remocién en masa (deslizamiento de residuos):

Tanto la informacion recopilada en las entrevistas como los registros en el Snifa confirman que
no se han reportado eventos de remocién en masa desde el inicio de las operaciones del relleno

sanitario.

El Estudio de Impacto ambiental (2003) sefiala que el riesgo es bajo y las proyecciones futuras
indican que esto podria mantenerse. En este contexto el nivel de las consecuencias se considera

muy bajo.

La baja probabilidad de remocion en masa se debe, en gran medida, a lo establecido en el
Decreto Supremo N° 189, que exige que los rellenos sanitarios se ubiquen en terrenos estables,
sin exposicidn a remociones, deslizamientos o derrumbes. Ademas, el riesgo de deslizamiento
de RSU se minimiza mediante la compactacién y recubrimiento diario, garantizando la estabilidad

del material depositado.

Manejo de riesgo de incendios:

Seremi de Salud advirtié que el riesgo de incendios en el area del proyecto es alto, con una
frecuencia de un evento entre 1y 10 afios. Por su parte el representante del relleno indicé que
el ultimo incendio significativo ocurrié hace tres anos, afectando una masa boscosa cercana al

relleno.

Adicionalmente, Seremi menciond un incidente en el que las lineas de transporte de lixiviados se

vieron afectadas por un incendio, considerandose esta infraestructura critica.
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Dado el aumento proyecto de temperaturas y la prolongacion de la estacion seca, el riesgo de
incendios forestales en la zona seguira en ascenso. En este contexto resulta fundamental que el

relleno sanitario cuente con planes de prevencion y respuesta de alta capacidad.

Gestion y mantenimiento:

La gestion y mantenimiento de los sistemas esta estrechamente relacionada con la capacidad
de preparacion ante las distintas amenazas analizadas, por lo que resulta relevante analizar los

inconvenientes que puedan derivarse de estos procesos.

En este caso, no se registran eventos relacionados con fallas en la gestién y mantenimiento en
los registros del Snifa. Tanto Seremi como el representante del relleno confirmaron que no han

ocurrido problemas en estos ambitos.

Finalmente, la matriz de probabilidad por consecuencia resultante para el Relleno Sanitario

Cemarc quedaria de la siguiente manera (Figura 9):
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Figura 9. Matriz probabilidad por consecuencia de las amenazas, Relleno Sanitario Cemarc.

Fuente: Elaboracion propia.
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b) Relleno Sanitario Intercomunal Arauco-Curanilahue

Manejo de riesgos hidrolégicos:

Seremi de Salud advirtié que el riesgo de inundaciones en el area de emplazamiento es alto, con
una frecuencia superior a un evento por afo. Por su parte, el representante del relleno sanitario
Arauco-Curanilahue indicé que los ultimos eventos significativos tuvieron lugar en 2023 y 2024,

aunque aclaré que estos no permiten establecer una frecuencia estadistica definida.

Durante estos episodios, las intensas lluvias provocaron el sobrepaso de las celdas de
disposicion de residuos soélidos domiciliarios, asi como el rebalse de las piscinas de tratamiento
bioldgico y la piscina de homogenizacion de lixiviados. Ademas, los fuertes vientos asociados a
estos frentes climaticos criticos generaron cortes de energia eléctrica, afectando la operacion del
relleno sanitario tanto en el ambito administrativo como operacional. Adicionalmente, Seremi de
Salud informé que en 2024 se produjo contaminacion de las napas subterraneas en el sector, a

raiz de estos eventos.

Las proyecciones climaticas para la comuna de Curanilahue indican que el riesgo de
inundaciones en el relleno sanitario se mantendra, debido a que los cambios en los patrones de

precipitacién son leves.

Manejo de riesgos de remociéon en masa (deslizamiento de residuos):

Tanto la informacion recopilada en las entrevistas como los registros en el Snifa confirman que
no se han reportado eventos de remocion en masa desde el inicio de las operaciones del relleno

sanitario, en 2015.

Por otro lado, el Informe Consolidado de Evaluacion (2003) indica que el riesgo es bajo, y las
proyecciones futuras sugieren que podria mantenerse. En este contexto, el nivel de las

consecuencia se considera muy bajo.
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La baja probabilidad de remociéon en masa se debe, en gran medida, a lo establecido en el
Decreto Supremo N° 189, que exige que los rellenos sanitarios se ubiquen en terrenos estables,
sin exposicién a remociones, deslizamientos o derrumbes. Ademas, el riesgo de deslizamiento
de RSU se minimiza mediante la compactacién y recubrimiento diario, garantizando la estabilidad

del material depositado.

Manejo de riesgo de incendios:

Si bien los registros del Snifa no evidencian incidentes de incendios forestales en el area del
proyecto, y tanto Seremi como el representante del relleno confirmaron que no han ocurrido
eventos relevantes en este ambito, las proyecciones climaticas indican un incremento en las
temperaturas y una prolongacién de la estacién seca, lo que aumentara la probabilidad de
incendios en la zona. Ademas, el sitio se encuentra en un area de actividad forestal, manteniendo

la probabilidad alta.

Gestién y mantenimiento:

Seremi de Salud sefald que los incidentes derivados debido a fallas en la gestién y falta de

mantenimiento en el area del proyecto es recurrente.

El representante del relleno mencioné que los inconvenientes presentados en 2023 y 2024,
asociados a lluvias intensas, también estan vinculados a deficiencias en el mantenimiento de las
celdas de almacenamiento de RSU ya cerradas, ya que estas no fueron adecuadamente

impermeabilizadas.

Ademas, los registros del Snifa evidencian un incidente similar en julio de 2015, cuando la
ausencia de un sistema de recirculacion de liquidos percolados y de control de nivel en la laguna
de homogenizacion provocé un derrame no controlado de residuos liquidos. El escurrimiento se

dirigi6é hacia un canal de aguas lluvias en un camino forestal paralelo al recinto. Este evento fue
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atendido oportunamente, por lo que no se reportaron impactos negativos significativos en el

medio ambiente ni en la salud de la poblacion (SMA, 2017b).

Finalmente, la matriz de probabilidad por consecuencia resultante para el Relleno Sanitario

Intercomunal Arauco-Curanilahue quedaria de la siguiente manera (Figura 10):
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Figura 10. Matriz probabilidad por consecuencia de las amenazas, Relleno Sanitario Arauco-
Curanilahue.

Fuente: Elaboracion propia.

c) Relleno Sanitario de Los Angeles

Manejo de riesgos hidrolégicos:

Seremi de Salud indicé que no recuerda eventos significativos en el relleno sanitario. Sin
embargo, el representante del relleno sanitario de Los Angeles sefialé que en 2007 y 2024, a raiz
de lluvias intensas, se observd un incremento considerable en el acopio de liquidos en las

piscinas y celdas.

No se reportaron impactos negativos significativos derivados de estos eventos, ni se registraron

excedencias en los limites del sistema.
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Las proyecciones climaticas para la comuna de Los Angeles indican que el riesgo de

inundaciones podria mantenerse, dada la leve reduccion de las precipitaciones en la zona.
Manejo de riesgos de remociéon en masa (deslizamiento de residuos):

Tanto la informacion recopilada en las entrevistas como los registros en el Snifa confirman que
no se han reportado eventos de remocién en masa desde el inicio de las operaciones del relleno

sanitario, en 2002.

El Estudio de Impacto ambiental (2002) sefiala que este riesgo es bajo, y las proyecciones futuras
sugieren que eso podria mantenerse. En este contexto, el nivel de las consecuencias se

considera muy bajo.

La ausencia del riesgo de remocién en masa se debe, en gran medida, a lo establecido en el
D.S. N° 189, el cual exige que los rellenos sanitarios estén ubicados en terrenos estables, no

expuestos a este tipo de eventos, ni a deslizamientos o derrumbes.
Manejo de riesgo de incendios:

Si bien los registros del Snifa no evidencian eventos de incendios forestales, y tanto Seremi de
Salud como el representante del relleno confirmaron que no han ocurrido problemas en este
ambito, las proyecciones climaticas sugieren que el aumento de temperaturas y la prolongacion

de la estacion seca incrementaran el riesgo de incendios en la zona.
Gestion y mantenimiento:

Seremi de Salud y el representante del relleno afirmaron que no han ocurrido problemas recientes

en la gestion y mantenimiento.

Sin embargo, los registros del Snifa evidencian que en 2014 se presentaron cargos contra el
titular del relleno, debido a la falta de cobertura diaria de los residuos, lo que generd pendientes

inestables con riesgo de deslizamiento. Ademas, se constaté la ausencia de un canal perimetral
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para la interceptacién de aguas lluvias, lo que incrementaba el riesgo de anegamiento (SMA,

2015).

Asimismo, en 2017, se detectd que el relleno sanitario realizaba recirculacion y reinyeccion de
lixiviados crudos, incluso durante dias con precipitaciones, lo que aumentaba el riesgo de rebalse

de las piscinas en invierno, debido a un flujo entrante superior al flujo de disefio (SMA, 2018).

Si bien estos riesgos no se concretaron, reflejan una tendencia a incumplimientos normativos y
a la sobrecarga del sistema, lo que resalta la necesidad de fortalecer el cumplimiento de la

normativa vigente y mejorar las medidas de control y monitoreo.

Finalmente, la matriz de probabilidad por consecuencia resultante para el Relleno Sanitario de

Los Angeles quedaria de la siguiente manera (Figura 11):
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Figura 11. Matriz probabilidad por consecuencia de las amenazas, Relleno Sanitario de Los Angeles.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.3. Capacidad de preparacion.

La evaluacioén de la Capacidad de Preparacion de los sitios de disposicion se realizé mediante la
herramienta de entrevista previamente desarrollada, dirigida a sus representantes.
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Las preguntas se estructuraron en torno a las cuatro subdimensiones establecidas en la seccion
anterior: manejo de riesgos hidrologicos, de riesgos de remocion en masa (deslizamiento de
residuos) y de riesgo de incendios, asi como la gestibn y mantenimiento de los sitios de
disposicién. De manera transversal, se consideraron las implicaciones del cambio climatico en

cada uno de estos aspectos.

A continuacion, se presentan los resultados por relleno sanitario, destacando los principales

riesgos identificados.

a) Relleno Sanitario Cemarc

A través de la entrevista realizada al representante del relleno sanitario Cemarc, se evidencia
que el relleno cuenta con planes de prevencion de contingencias y de emergencias actualizados
y adaptados al cambio climatico, los cuales se someten regularmente a simulacros. Asimismo, el

personal se encuentra capacitado ante todos los eventos consultados.

La gestion del relleno incorpora inspecciones y mantenimientos periédicos en infraestructura
critica (Anexo 3). Sin embargo, se identifica una brecha en esta dimensién debido a la alta
rotacion del personal, dificultando que este tenga la experiencia necesaria para hacer frente a

ciertos eventos.

Con los datos recopilados, se determina que el relleno posee una muy alta o alta capacidad de
preparacion frente a los eventos estudiados, con una integracion significativa de los efectos del

cambio climatico, como se muestra en la Tabla 19.
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Tabla 19.

Capacidad de preparacion y factor de cambio climatico ante eventos extremos, Relleno Sanitario

Cemarc.
Dimensién Categoria CP  Categoria FC Justificacién

Manejo de Muy alta Baja El relleno sanitario presenta planes de
riesgos (5) (1) contingencia y emergencia que consideran los
hidrolégicos efectos del cambio climatico, son sometidos a
prueba y se actualizan en periodos menores o
igual a 5 afios. El personal se encuentra

capacitado.
Manejo de Muy alta Baja El relleno sanitario presenta planes de
riesgos de (5) (1) contingencia y emergencia que consideran los
remocion en efectos del cambio climatico, son sometidos a
masa prueba y se actualizan en periodos menores o
igual a 5 afios. El personal se encuentra

capacitado.
Manejo de riesgo Muy alta Baja El relleno sanitario presenta planes de
de incendios (5) (1) contingencia y emergencia que consideran los
efectos del cambio climatico, son sometidos a
prueba y se actualizan en periodos menores o
igual a 5 afos. El personal se encuentra

capacitado.
Gestion y Alta Baja Se realiza inspeccion y mantenimiento
mantenimiento (4) (1) frecuente a los tres sistemas. El personal

cumple con al menos uno de los criterios
establecidos. Se integra el cambio climatico al

disefio de nuevas obras.

Fuente: Entrevista a representante de Centro de Manejo de Residuos Concepcién S.A.,

“Relleno Sanitario Cemarc”

Los resultados obtenidos evidencian una disminucion en el nivel de riesgo previamente
establecido en el punto 2.2.2. En consecuencia, los riesgos se presentan de la siguiente manera

(Figura 12):
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Figura 12. Riesgo antes y después de (CP/FC), Relleno Sanitario Cemarc.

Fuente: Elaboracion propia.

b) Relleno Sanitario Aruco-Curanilahue

A partir de la entrevista realizada al representante del relleno sanitario Arauco-Curanilahue, se
identificd que los planes de emergencia para inundaciones e incendios existen y son sometidos
a prueba, pero a pesar de estar actualizados no incluyen medidas adaptadas a los efectos del
cambio climatico. Asimismo, el personal solo se encuentra capacitado para eventos de incendios,

no existe una capacitacion formal previa a esta investigacion en temas de inundaciones.

En cuanto a los incendios, a pesar de que el relleno sanitario esta fisicamente rodeado por
predios forestales, hasta la fecha no se han presentado emergencias. Esto debido a que existe
una coordinacion incorporada en el plan de emergencia con Forestal Arauco, cuya base de

control de incendios se encuentra a menos de 2 km del sitio, facilitando la gestion.

Respecto a los eventos de remocidén en masa, no existen planes de prevencion de contingencias
ni de emergencias. Dicha tematica no ha sido abordada en los 8 afios de funcionamiento del
relleno sanitario debido a lo joven operacionalmente hablando de este, sin embargo, debido a los

eventos climaticos ocurridos en la provincia de Arauco durante el 2024, se hizo visible la
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necesidad de enfrentar e incluir este tipo de emergencias dentro del plan de emergencia

ambiental, por lo que se encuentra en desarrollo.

La informacién recopilada permite determinar que el relleno sanitario posee un nivel disparejo en
cuanto a las capacidades de preparacion asociadas a cada evento, tal como se evidencia en la

Tabla 20.

Tabla 20.
Capacidad de preparacion y factor de cambio climatico ante eventos extremos, Relleno Sanitario

Arauco-Curanilahue.

Dimension Categoria CP  Categoria FC Justificacion
Manejo de Media Alta El relleno sanitario presenta planes de
riesgos (3) (2) contingencia y emergencia que cumplen con
hidrolégicos dos de los cuatro criterios establecidos.
Manejo de Muy baja Alta El relleno sanitario no presenta planes de
riesgos de (1) (2) contingencia y emergencia.
remocion en
masa
Manejo de riesgo Alta Alta El relleno sanitario presenta planes de
de incendios (4) (2) contingencia y emergencia que cumplen con

tres de los cuatro criterios establecidos.

Gestion y Media Baja Se realiza inspeccibn y mantenimiento
mantenimiento (3) (1) frecuente a al menos dos de los sistemas. El
personal cumple con al menos uno de los

criterios establecidos. A pesar de que se integra

el cambio climatico, permanece como categoria

3 debido a la frecuencia de inspeccion y

mantenimiento, que es menor a lo esperado.

Fuente: Entrevista a representante de Asociaciéon de municipalidades Arauco Curanilahue

“Relleno Sanitario Arauco-Curanilahue’.
Los resultados obtenidos evidencian una leve disminucién en el nivel de riesgo previamente

establecido para inundaciones e incendios forestales (Punto 2.2.2). No obstante, en el caso de
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las remociones en masa, el riesgo muestra un aumento debido a la ausencia de planes de
contingencia y emergencia, asi como a la falta de consideracion de los efectos del cambio

climatico. En consecuencia, los riesgos se presentan de la siguiente manera (Figura 13):
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Figura 13. Riesgo antes y después de (CP/FC), Relleno Sanitario Intercomunal Arauco-Curanilahue.

Fuente: Elaboracion propia.

c) Relleno Sanitario de Los Angeles

Segun lo sefialado en la entrevista por el representante del relleno sanitario de Los Angeles, este
cuenta con planes de emergencia actualizados y adaptados al cambio climatico, los cuales se
someten regularmente a simulacros. Asimismo, el personal se encuentra capacitado ante todos

los eventos consultados.

En el sitio se realiza seguimiento periddico de todas las variables de operacion mediante la
certificacion de las normas ISO 9001/2015, 14001/2015 y 45001/2018, considerando
seguimientos diarios, mensuales, trimestrales, semestrales y anuales o cada vez que ocurra un
evento. Ademas, la baja rotacion de personal permite que gracias a su experiencia, en conjunto
a lo anterior, se identifiquen situaciones constitutivas de riesgo de manera oportuna, controlando

y minimizando la ocurrencia de eventos de magnitud.
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Se realiza de forma mensual control topografico de asentamiento y quincenal una inspeccion
visual de grietas y estado de diques de perimetrales, de manera que se logre detectar cualquier
posible riesgo de desplazamiento de RSU o fugas de liquidos. A la vez, se realizan monitoreos

diarios de niveles de piscinas y canales perimetrales.

En cuanto al manejo de riesgo de incendios, se han implementado estrategias preventivas como
la disposicion de acopios de tierra en distintos puntos del relleno y la disponibilidad de un cambion

aljibe equipado para la extincion de fuego.

En base a lo anterior, se logra determinar que el relleno sanitario posee una alta capacidad de
preparacion ante eventos extremos, incluso si estos se ven incrementados por accién del cambio
climatico, ya que posee planes de emergencia que contemplan todas las posibles aristas del

problema (Tabla 21).

Tabla 21.
Capacidad de preparacion y factor de cambio climatico ante eventos extremos, Relleno Sanitario

de Los Angeles.

Dimensién Categoria CP  Categoria FC Justificacién

Manejo de Muy alta Baja El relleno sanitario presenta planes de
riesgos (5) (1) contingencia y emergencia que consideran los

hidroldgicos efectos del cambio climatico, son sometidos a

prueba y se actualizan en periodos menores o

igual a 5 afos. El personal se encuentra

capacitado.
Manejo de Muy alta Baja El relleno sanitario presenta planes de
riesgos de (5) (1) contingencia y emergencia que consideran los
remocion en efectos del cambio climatico, son sometidos a
masa prueba y se actualizan en periodos menores o

igual a 5 afos. El personal se encuentra

capacitado.
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Manejo de riesgo Muy alta Baja El relleno sanitario presenta planes de
de incendios (5) (1) contingencia y emergencia que consideran los
efectos del cambio climatico, son sometidos a

prueba y se actualizan en periodos menores o

igual a 5 afos. El personal se encuentra

capacitado.
Gestion y Muy alta Baja Se realiza inspeccion 'y mantenimiento
mantenimiento (5) (1) frecuente al sistema de intercepcion de

escorrentia superficial, al sistema de control de
lixiviados y al sistema de control de biogas. La
rotacién del personal se mantiene estable y se
encuentra capacitado en materia de cambio
climatico. Se integra el cambio climatico al

disefio de nuevas obras.

Fuente: Entrevista a representante de KDM S.A., Relleno Sanitario de Los Angeles.

Los resultados obtenidos evidencian una disminucién en el nivel de riesgo previamente
establecido en el punto 2.2.2. En consecuencia, los riesgos se presentan de la siguiente manera

(Figura 14):
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Figura 14. Riesgo antes y después de (CP/FC), Relleno Sanitario de Los Angeles.

Fuente: Elaboracion propia.

A modo de resumen, la Tabla 22 indica la variabilidad del nivel de riesgo de los sitios de

disposiciéon ante eventos extremos, teniendo en cuenta su capacidad de preparacion.
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Tabla 22.

Variabilidad del nivel de riesgo luego de incorporacion de CP.

Relleno sanitario Amenaza Variacion del riesgo con CP

Cemarc Inundaciones Disminuye significativamente
Remocién en masa Disminuye parcialmente

Incendios forestales Disminuye significativamente
Intercomunal Arauco- Inundaciones Disminuye parcialmente
Curanilahue Remocién en masa Aumenta parcialmente
Incendios forestales Disminuye parcialmente

Los Angeles Inundaciones Disminuye significativamente
Remocion en masa Disminuye parcialmente
Incendios forestales Disminuye parcialmente

Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Jerarquizacioén factores de riesgo.

A partir del analisis de los registros mencionados anteriormente y la informacion recopilada en
las entrevistas, se elaboraron matrices de probabilidad por consecuencia para cada relleno
sanitario. No obstante, al incorporar la capacidad de preparaciéon ante los efectos del cambio
climatico como variable determinante, se observé un cambio significativo en el nivel de riesgo
asociado a cada amenaza. Como resultado, se priorizaron los riesgos para cada relleno sanitario

en funcion de esta capacidad, estableciendo un orden ajustado a las condiciones especificas de

cada sitio (Tabla 23).
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Tabla 23.

Priorizacion de los amenazas.

Relleno sanitario Amenazas P*C R (P*C)/(CP/FC) Priorizacion

Cemarc Inundaciones 12 5 24 Alta
Remocion en masa 2 5 04 Baja

Incendios forestales 12 5 24 Alta

Arauco-Curanilahue  Inundaciones - 1,5 16,7 Alta
Remocioén en masa 2 0,5 4 Media

Incendios forestales 4 2 2 Baja

Los Angeles Inundaciones 8 5 1,6 Alta
Remocion en masa 2 5 04 Baja
Incendios forestales 4 5 0,8 Media

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante sefalar que esta priorizacion no se basa en el nivel de riesgo asociado, sino que

esta determinada por la relevancia especifica para cada sitio de disposicion en estudio.

Por otro lado, los factores de riesgo en los sitios de disposicion, exacerbados por el cambio
climatico, se reducen principalmente a aquellos relacionados con los incendios forestales. En
menor medida, también se consideran los factores de riesgo vinculados a las inundaciones y las

remociones en masa. La jerarquizacion de estos factores se presenta a continuacion (Tabla 24).

Tabla 24.

Jerarquizacion de los factores de riesgo.

Factores de riesgo Variaciéon con cambio climatico Jerarquizacién
Promedio temperatura maxima diaria Alta
Olas de calor > 28°C Media alta
Frecuencia de sequia Media
Precipitaciones maximas diarias +/- Baja

Fuente: Municipalidad de Penco, 2005; Municipalidad de Curanilahue, 2013; Municipalidad de
Los Angeles, 2005; ARClim, 2025.
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Cabe recalcar que, si bien la variacion en las precipitaciones maximas diarias no es significativa,
se observa una ligera tendencia a la disminucién en las comunas de Penco y Los Angeles,

mientras que en la comuna de Curanilahue la tendencia apunta a un leve aumento.

3. Proponer lineamientos para la reduccion del riesgo de desastres en los sitios de

disposiciéon de la Regién del Biobio ante escenarios de cambio climatico.

A partir del analisis de los registros historicos, evaluaciones técnicas y entrevistas a los
representantes de los rellenos sanitarios Cemarc, Arauco-Curanilahue y Los Angeles, se

identificaron diversas problematicas criticas.

Uno de los principales desafios es que la evaluacién de riesgos ante eventos extremos debe ser
un proceso dindmico y en constante actualizaciéon, ya que los factores de riesgo pueden
evolucionar e interactuar entre si, modificando las condiciones de vulnerabilidad de los rellenos

sanitarios.

En los rellenos sanitarios Cemarc y Arauco-Curanilahue, se ha evidenciado que eventos
hidrometeoroldgicos extremos, como precipitaciones intensas, han provocado el desborde de
lixiviados, lo que representa un riesgo potencial de contaminacion del suelo, aguas superficiales

y subterraneas.

Asimismo, el incremento de las temperaturas, en combinacién con otros factores, ha elevado el
riesgo de incendios en todos los sitios de disposicion, especialmente en aquellos cercanos a

plantaciones forestales.

Por otro lado, en los rellenos sanitarios de Los Angeles y Cemarc, se han detectado
incumplimientos normativos en la gestion de lixiviados y la cobertura de residuos, lo que aumenta

el riesgo de contaminacion ambiental y afecta la operacion de estos sitios.
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Finalmente, los problemas en materia de gestion de riesgos en el area de residuos se pueden

resumir en 6 grandes ejes (Tabla 25, Tabla 26).

Tabla 25.

Enfoque de ejes propuestos.

Eje Enfoque
1. Integracion de gestion de riesgos y residuos en politicas publicas. Preventivo
2. Evaluacion y actualizaciéon de riesgos climaticos. Preventivo
3. Gestion y mantenimiento de los sitios de disposicion. Preventivo
4. Infraestructura resiliente y manejo de riesgos hidrolégicos. Adaptativo
5. Infraestructura resiliente y manejo de riesgos de remocién en masa. Adaptativo
6. Infraestructura resiliente y manejo de riesgo de incendios. Adaptativo

Fuente: Elaboracion propia a partir de GORE Biobio, 2023.
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Tabla 26.

Lineamientos para la reduccién del riesgo de desastres en los sitios de disposicion de residuos solidos en la Regién del Biobio.

Eje

Lineamientos

Acciones

Responsable

Plazo

1. Integracién de
gestion de riesgos
y residuos en

politicas publicas.

1.1 Fortalecer la
colaboracion entre

proyectos.

1.1.1 Actualizacion del nuevo reglamento con enfoque en
buenas practicas para la reduccién de riesgos de
desastres.

1.1.2 Establecer mesas de trabajo con actores clave de la
gestion de residuos para fomentar el intercambio de

buenas practicas.

Estado

Estado

Largo plazo

Largo plazo

2. Evaluacion vy
actualizacion  de
riesgos ante

eventos extremos.

2.1 Desarrollar un plan
de adaptacion ante los
riesgos asociados al

cambio climatico.

2.2 Fortalecer la
capacidad de
adaptacion ante

eventos extremos

2.1.1 Evaluacion periédica del plan de adaptacién, para
identificaciéon de brechas. Con actualizacion periddica cada
5 aflos 0 menos.

2.1.2 Incorporar los modelos climaticos en el desarrollo de
la infraestructura de los rellenos sanitarios.

2.2.1 Adaptar planes de emergencia considerando los
escenarios climaticos proyectados.

2.2.2 Implementar simulacros periodicos de planes de
emergencia, minimo 2 veces al afio.

2.2.3 Establecer

identificacion de riesgos emergentes y respuestas rapidas.

protocolos de emergencia para la

2.2.4 Capacitar al personal en la identificacién de riesgos
emergentes y respuestas rapidas.

2.2.5 Propiciar la investigacion para la implementacion de
nuevas tecnologias de manejo de RSU, ante eventos

climaticos extremos.

Dueno del relleno

sanitario

Duefio del relleno
sanitario
Dueno del relleno
sanitario
Dueno del relleno
sanitario
Dueno del relleno
sanitario
Dueno del relleno
sanitario

Gobierno Regional

Largo plazo

Largo plazo

Mediano plazo

Corto plazo

Corto plazo

Corto plazo

Mediano plazo
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3. Gestion vy
mantenimiento de

los sitios de

3.1 Implementar
planes de

mantenimiento

3.1.1 Realizar auditorias internas para evaluar el estado de
infraestructura critica.

3.1.2 Aplicar tecnologias de monitoreo remoto para

Dueno del relleno
sanitario

Dueno del relleno

Mediano plazo

Mediano plazo

disposicion. periédico y control detectar fallas en los sistemas de disposicion. sanitario
ambiental.
3.2 Asegurar el 3.2.1 Promover la integracion de normativas climaticas en Seremi de Salud Largo plazo
cumplimiento la regulacion de los sitios de disposicion.
normativo y la
actualizacion de planes
de gestion.
4. Infraestructura 4.1 Mejorar los 4.1.1 Impulsar proyectos de inversién enfocados en el Estado Largo plazo
resiliente y sistemas de drenaje y fortalecimiento de infraestructura resiliente en los rellenos
manejo de riesgos contencion de sanitarios existentes.
hidrolégicos lixiviados. 4.1.2 Incorporar criterios de resiliencia climatica en pautas Estado Largo plazo
de evaluacién de proyectos de inversion financiados por el
Estado.
4.1.3 Fortalecer el mantenimiento de los sistemas de  Duefo del relleno Corto plazo
drenaje y contenciéon, sobre todo en sitios con sanitario
antecedentes de escurrimientos.
4.1.4 Establecer protocolos de mantenimiento periédicos, Duefio del relleno Corto plazo
mensuales. sanitario
4.2 Reducir la 4.2.1 Instalar barreras de contencion y refuerzos Duefio del relleno Largo plazo
vulnerabilidad a estructurales en rellenos con alto riesgo de erosion. sanitario
inundaciones y 4.2.2 Actualizar normativa de rellenos sanitarios con Ministerio de Salud Largo plazo

remocion en masa

estandares de resiliencia climatica.
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5. Infraestructura

5.1 Minimizar el riesgo

5.1.1 Fomentar y garantizar el cumplimiento de la

Seremi de Salud

Corto plazo

resiliente y de remociéon en masa compactacion y recubrimiento diario de residuos.
manejo de riesgos mediante el 5.1.2 Realizar inspecciones topograficas de forma mensual  Duefio del relleno  Mediano plazo
de remocién en fortalecimiento de la para detectar signos de inestabilidad. sanitario
masa. estabilidad estructural.  5.1.3 Fiscalizar el cumplimiento del plan de operacion del Seremi de Salud Corto plazo
relleno sanitario.
6. Infraestructura 6.1 Reducir la 6.1.1 Garantizar la implementacién de zonas de Seremi de Salud Corto plazo
resiliente y exposicion de los cortafuegos de minimo 10 metros de ancho alrededor de
manejo de riesgo rellenos a incendios los rellenos con alta presencia de vegetacion.
de incendios. forestales. 6.1.2 Garantizar la implementacién de sistemas de  Duefio del relleno Corto plazo
deteccion temprana y vigilancia ante incendios, sobre todo sanitario
en época de verano.
6.1.3 Regular la presencia de materiales inflamables  Duefio del relleno Corto plazo
ajenos a los residuos dentro del emplazamiento. sanitario
6.2 Fortalecer la 6.2.1 Establecer protocolos prevencion y extincion de  Duefio del relleno Corto plazo
capacidad de incendios. sanitario
respuesta ante 6.2.2 Capacitar al personal en protocolos de prevenciony  Duefo del relleno Corto plazo
incendios. extincion de incendios. sanitario
6.2.3 Garantizar la implementacién de equipamiento  Duefio del relleno Corto plazo

adecuado para la respuesta inmediata.
6.2.3 Coordinar con brigadas forestales y organismos de

emergencia para acciones conjuntas.

sanitario
Dueno del relleno

sanitario

Mediano plazo

Fuente: Elaboracion propia a partir de Jones, 2001; Kumar y Reddy, 2020; GORE Biobio, 2023.
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V. Conclusiones

La presente investigacion permitidé responder a la pregunta ¢ Cuales son los factores de riesgo
de los sitios de disposicion de residuos solidos asociados a eventos extremos, que podrian verse
intensificados por el cambio climatico? A partir del analisis de los rellenos sanitarios Cemarc,
Arauco-Curanilahue y de Los Angeles, se identificaron como principales amenazas los incendios
forestales, seguidos por inundaciones y remociones en masa, fendmenos que pueden

comprometer la estabilidad estructural y operativa de estos sitios.

Uno de los factores de riesgo mas criticos es el aumento de la temperatura maxima diaria y la
frecuencia de olas de calor, lo que incrementa la probabilidad de incendios, especialmente en
rellenos sanitarios rodeados de plantaciones forestales (en el caso del estudio, todos los sitios
de disposicion de residuos analizados presentar cierto grado de vulnerabilidad). Asimismo, la
frecuencia de sequias impacta la estabilidad del suelo, favoreciendo la erosion y comprometiendo
la integridad estructural de los sitios de disposicion ante eventos de inundacién. Por otro lado,
aunque las precipitaciones maximas tienden a disminuir, los eventos de lluvia extrema aun
pueden ocasionar desbordes de lixiviados, afectando la calidad del suelo y de las aguas

subterraneas.

Como resultado del primer objetivo especifico, se incorporé una adaptacion al modelo conceptual
de evaluacion de riesgos comunmente utilizado en sitios de disposicion de residuos, basado en
la formula R = P x C (Riesgo = Peligro x Consecuencia). Esta investigacién afadié al modelo la
capacidad de preparacion (CP) y un factor de cambio climatico (FC) como medidas atenuantes,

con el fin de mejorar la representacion del riesgo frente a escenarios actuales y futuros.

El proceso de evaluacion de riesgos debe incorporar inherentemente la posible variabilidad de
los escenarios climaticos y sus impactos. En este sentido, las estrategias de adaptacion deben
optimizarse no solo para abordar la resiliencia a los efectos del cambio climatico a lo largo del

ciclo de vida del proyecto, sino también para garantizar su mitigacion a largo plazo. Sin embargo,
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aunque los registros resaltan la importancia de la interaccién de los factores de riesgo asociados
a eventos extremos y la interrelacion entre multiples amenazas, hasta la fecha, estos riesgos se
han evaluado de forma incompleta e incoherente, lo que dificulta la implementacion de medidas

de adaptacion efectivas.

En el caso de los rellenos sanitarios analizados, se identificé que algunos sitios presentan una
mayor exposicidn a amenazas especificas, mientras que otros enfrentan desafios operacionales
derivados de la gestion de RSU y la capacidad de respuesta ante emergencias. La falta de
infraestructura resiliente, asi como deficiencias en el monitoreo y mantenimiento, incrementan la
vulnerabilidad de estos emplazamientos. Ademas, la ausencia de una planificacién adecuada

frente a eventos extremos dificulta la implementacion de respuestas eficaces y oportunas.

Los procedimientos propuestos no solo deben identificar los elementos ambientales afectados,
sino también analizar las caracteristicas especificas de cada relleno sanitario que pueden
generar mayores impactos. Contar con este conocimiento detallado facilita la toma de decisiones
por parte de disefiadores, constructores, operadores y autoridades ambientales involucradas en
la gestién de estos sitios. La gestion de RSU debe avanzar hacia un modelo sostenible y
resiliente, en el cual la adaptacion y mitigacion del cambio climatico sean elementos
fundamentales. Esto implica la integracion de tecnologias innovadoras, medidas de reduccién de

riesgos y politicas publicas actualizadas que permitan abordar estos desafios de manera integral.

Los lineamientos propuestos en esta investigacion representan un punto de partida para la
implementacién de estrategias de reduccion del riesgo de desastres en los rellenos sanitarios de
la Region del Biobio. Su aplicacion permitiria minimizar los efectos negativos del cambio
climatico, fortalecer la gestién ambiental de los RSU y mejorar la capacidad de respuesta y
recuperacion ante eventos extremos. En un contexto de cambio climatico acelerado, garantizar
la resiliencia de los sitios de disposicion es una tarea ineludible para proteger los ecosistemas,

la salud de las comunidades y la sostenibilidad de la gestién de RSU en la regién.
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VI. Contribucioén a los ODS

Tabla 27.

Contribucién de la investigacion a los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

oDs

Justificacion

Salud y bienestar

Ciudades y
comunidades

sostenibles

Accioén por el clima

La investigacion aborda los riesgos de los sitios de disposicién de residuos sélidos
bajo el impacto del cambio climatico. Al identificar y caracterizar estos riesgos, se
pueden desarrollar lineamientos respecto a la gestion de RSU, brindando la
oportunidad de reducir la exposicion de las comunidades a los efectos adversos
asociados.

Contribuye a la meta 3.9: Reducir sustancialmente el nimero de muertes y
enfermedades producidas por productos quimicos peligrosos y la contaminacién

del aire, el agua y el suelo.

Una gestion adecuada de RSU es esencial para el desarrollo de ciudades y
comunidades sostenibles. La investigacion colaboraria con la comprension de los
impactos negativos derivados de las malas practicas de disposicidn, y promoveria
practicas mas seguras y resilientes frente al cambio climatico.

Contribuye a la meta 11.b: Aumentar considerablemente el nimero de ciudades
y asentamientos humanos que adoptan e implementan politicas y planes
integrados para promover la inclusién, el uso eficiente de los recursos, la
mitigacion del cambio climatico y la adaptacién a él y la resiliencia ante los
desastres, y desarrollar y poner en practica, en consonancia con el Marco de
Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030, la gestion integral

de los riesgos de desastre a todos los niveles

Al centrarse en cémo el cambio climatico exacerba los riesgos en los sitios de
disposicion, la investigacion apoya la exploracién de estrategias de adaptacion y
mitigacion. Esto contribuye a la resiliencia climatica y a la reduccién de los
impactos adversos del cambio climatico.

Contribuye a las metas 13.1: Fortalecer la resiliencia y la capacidad de
adaptacion a los riesgos relacionados con el clima y los desastres naturales en
todos los paises.

Y la meta 13.3: Mejorar la educacién, la sensibilizacion y la capacidad humana e
institucional respecto de la mitigacién del cambio climatico, la adaptacién a él, la

reduccion de sus efectos y la alerta temprana.

Fuente: ONU, Objetivos de Desarrollo Sostenible, 2015.
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VII. Glosario

Basural
Lugar de disposicién de residuos, en forma espontanea o programada, sin control sanitario ni ambiental.

Cambio Climatico (CC)

Cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la
atmoésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables.

Disposicion final

Se define como la actividad de depdésito definitivo de los residuos, con o sin tratamiento previo.

Escenario de riesgo

Presuposicion de la ocurrencia de un evento con determinadas caracteristicas. Puede ser definido
producto de la probabilidad de ocurrencia o magnitud, u otras relaciones entre estas variables.

Gestion

Operaciones de manejo y otras acciones de politica, de planificacién, normativas, administrativas,

financieras, organizativas, educativas, de evaluacion, de seguimiento y fiscalizacion.

Gestion del riesgo

El enfoque y la practica sistematica de gestionar la incertidumbre para minimizar los dafios y las pérdidas
potenciales.
Mitigacién
Comprende las medidas dirigidas a reducir los riesgos existentes, evitar la generacién de nuevos riesgos
y limitar los impactos adversos o dafios a las personas, infraestructura, servicios, medios de vida o medio

ambiente producidos por las amenazas.

Modelo conceptual de riesgo

Pretende, a través de un proceso de evaluacion, estimar las pérdidas y dafios producidos en un sistema
producto de la ocurrencia de un evento no deseado. Representacion esquematica o descriptiva de un
sistema ambiental donde ocurren eventos de contaminacion. Permite la valoracién de riesgos potenciales

y facilita la toma de decisiones preventivas y correctivas.
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Reduccidn del riesgo de desastres

La actividad orientada a la prevencion de nuevos riesgos de desastres, la reduccién de los riesgos de
desastres existentes y a la gestion del riesgo residual, todo lo cual contribuye al desarrollo sostenible del
pais.

Relleno sanitario

Sistema de disposicion final de residuos sélidos disefiado, construido y operado para reducir riesgos

sanitarios y ambientales. Las instalaciones cumplen las disposiciones del D.S. N° 189.

Residuos Soélidos Urbanos (RSU)

También referido como Residuos Solidos Domiciliarios (RSD) o Residuos Solidos Municipales (RSM).
Residuos generados en los hogares como consecuencia de las actividades domésticas. Se consideran
también aquellos residuos generados en actividades comerciales o productivas que por su naturaleza o

composicién resultan similares a los anteriores, que son considerados en el trayecto de recoleccion.

Resiliencia
Da cuenta de un proceso dinamico asociados a la capacidad de un sistema y de sus componentes, tales

como poblacién, infraestructura, servicios, medios de vida o medio ambiente, entre otros, para anticipar,
resistir, absorber, adaptar y recuperarse de los efectos de un evento, de manera integral, oportuna y eficaz,

incluso garantizando la preservacion, restauracion o mejora de sus estructuras y funciones basicas.

Sistema de alerta temprana

Comprende la suma de las politicas, estrategias, instrumentos y acciones particulares referidos a: la
identificacién y monitoreo de las amenazas, vulnerabilidades y riesgo; el disefio e implementacion de
alertas o alarmas relacionadas con el desarrollo inminente de eventos peligrosos; y los preparativos para

la respuesta ante emergencias.

Vertedero
Lugar de disposicidon de residuos, planificado para ese uso. Sin embargo, no cuenta con las medidas

sanitarias minimas establecidas en el D.S. N° 189. Presenta problemas sanitarios y ambientales como

vectores y olores.
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IX. Anexos

1. Anexo 1.

Tabla 28.

Planes de prevencion y contingencia de riesgos ambientales en los rellenos sanitarios de la Region del Biobio.

Riesgo ambiental

Plan de prevencion

Plan de contingencia

Infiltracion de liquidos

percolados.

Derrames desde la
planta de tratamiento
de liquidos
percolados.

Incendio o explosion
por emanaciones de

gas.

Riesgos naturales
(lluvia intensa,
avalancha,
derrumbes, erosion o

eventos sismicos).

Sistema gravitacional de captacion y

drenaje de liquidos percolados.

Impermeabilizacion basal del relleno.

Compactacion y recubrimiento de
residuos para evitar aporte de aguas
lluvia. Impermeabilizacién de piscinas con

geomembrana de HDPE.

Recubrimiento  diario de residuos.

Sistema de captacion de gases.
Instalacion de extintores portatiles. Zona
de cortafuego.

Sistema de manejo y drenaje de aguas
superficiales para un periodo de retorno
de 100 afos. Disefio del dique perimetral
con inclinaciones de 1:3 para evitar
derrumbes. Consideracion de NCh 433

para el Disefio Sismico de Edificios.

Suspensién del riego de la superficie del relleno. Cubierta de superficie del relleno con
lamina de plastico. Reparacion del sector dafiado. Monitoreo de la calidad de aguas

subterraneas y superficiales.

Eventos de lluvias extremas: Acumulacién de efluentes en primera laguna. Recirculaciéon
de liquidos desde laguna de retencién hacia relleno mediante bomba. Tratamiento de
efluentes de segunda laguna.

Crecidas mayores: Cierre de salida del sistema de captacion de liquidos percolados.
Rebalse de una laguna, descarga de efluentes finales: Bombeo de liquidos desde piscina
con riesgo de rebalse a otra con capacidad de retencién. En caso extremo, cierre de valvulas
de paso en las camaras de control del relleno. Reparacion del sector dafiado.

Apagado del fuego mediante extintores, tapado con tierra y/o solicitando ayuda a bomberos
o personal de brigadas contra fuego. En caso de fuga de gas, se impermeabilizara el sector.
Medicién de la emanacion del gas en toda la superficie del relleno y sus alrededores.

Lluvias intensas: Inspeccion y reparaciones pertinentes. Recubrimiento de zona de
operacion del relleno para evitar colmatacion y eventual rebalse. Apertura de zanjas de
desvio de aguas de escorrentia superficial para proteger al relleno de la erosion.

Movimiento sismico: Inspeccion y reparaciones pertinentes. Aviso a organismos
competentes en caso de fuga de liquidos percolados. Muestreo de aguas y monitoreo de
estaciones ubicadas aguas abajo para verificar la propagacion de liquidos percolados y

evaluar la propagacién de contaminantes.

Fuente: ICE “Centro de Manejo de Residuos de Concepcién’, 2004; ICE “Relleno Sanitario Arauco Curanilahue”, 2003; ICE “Relleno Sanitario Los Angeles”, 2002.
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2. Anexo 2.

Tabla 29.

Extracto herramienta de encuesta aplicada a expertos.

Categoria Experto

Pregunta

Probabilidad y Autoridad
consecuencias Sanitaria
(Seremi de
Salud)

1) (Con qué frecuencia ha observado impactos en un relleno sanitario debido a eventos

de inundaciones?

Los Angeles

A Una vez Una vez Una vez
. Mas de 1 Cada 100 y
Frecuencia N entre 1y 10 | entre 10y entre 50y L
vez al afio . N ~ mas afios
afos 50 aftos 100 afios
Cemarc
=) 'g
Z = Arauco-
= = .
T & | Curanilahue
"o

2) (Ha ocurrido un evento destructivo o de gran impacto debido a inundaciones en los

tltimos 5 afios?

Frecuencia Si

Relleno
Sanitario

Cemarc

Arauco-Curanilahue

Los Angeles

3) Asociado al ltimo evento de inundacién que recuerda, ;Con qué frecuencia ocurre
un evento de tal magnitud?
4) (Qué consecuencias se han observado con mayor frecuencia en los rellenos
sanitarios a causa de un evento de inundacién de gran impacto?
Relleno sanitario
Consecuencias ] Arauco- Los
Cemare Curanilahue Angeles
1 Interrupeién temporal del servicio
(minutos/horas).
, | Interrupeién de forma discontinua a lo mas una
semana y sujeto a reparaciones menores.
Interrupeidén del servicio, con efectos dentro de
3 los limites operativos del sistema.
Interrupeidn del servicio, con efectos fuera de los
4| limites del sistema. Sin impactos negativos
significativos en los alrededores.
Pérdida total de funcionalidad, con efectos fuera
5| de los limites del sistema acompaifiados por
impactos negativos significativos.
Otro:
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Capacidad de

preparacion

Representante
relleno

sanitario

6) Seleccione la o las consecuencias observadas con mayor frecuencia en la estructura
del relleno sanitario a raiz de eventos de inundacion de gran magnitud:

Relleno sanitario

Consecuencia Arauco- Los

C . .
emare Curanilahue Angeles

Filtracion de lixiviados.

Daiio a los sistemas de control de lixiviados.

Desborde de sistemas de contencion.

Otro:

1) (Existe un plan de prevencién de contingencias y de emergencias ante eventos de
inundaciones?
a) Si
b) No

2) Sila respuesta anterior es no, ;| Por qué?

3) ¢(Las medidas proponen una adaptacién al efecto del cambio climitico acorde con
la incertidumbre de los escenarios de cambio climatico?
a) Si
b) No

4) Sila respuesta anterior es no, ;| Por qué?

5) (Con qué frecuencia se actualizan los planes?
a) Cada 5 o menos afios
b) Cada mas de 5 afios

6) (Los planes son sometidos a prueba? (Simulacros)
a) Si
b) No

7) Sila respuesta anterior es no, ;Por qué?

8) (El personal se encuentra capacitado en materia de inundaciones?
a) Si
b) No

9) 5ila respuesta anterior es no, ;| Por qué?

10) (Ha ocurrido un evento destructivo o de gran impacto debido a inundaciones en los
iltimos 5 afios?
a) Si
b) No

11) Asociado al tiltimo evento que recuerda, ;Con qué frecuencia ocurre un evento con
consecuencias de tal magnitud?

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Anexo 3.

Tabla 30.

Infraestructura critica rellenos sanitarios.

Infraestructura

Descripcion

Sistemas de manejo y control

de lixiviados

Gestion de gases

Estructuras de contencién y

capas de recubrimiento

Sistema de drenaje
superficial 'y control de

inundaciones

Equipo de emergencia y

proteccion contra incendios

Barreras impermeables en la base del relleno sanitario y estructuras de
drenaje que evitan la infiltracién de lixiviado hacia las aguas

subterraneas. Recirculacion de lixiviados.

Sistemas de ventilaciéon y quema de metano para manejo de los gases
producidos por la descomposicién de residuos organicos, reduciendo

riesgos de explosion y emisiones.

Protegen los residuos de la exposicién al ambiente y controlan la
dispersion de olores y plagas. Deben mantenerse en buen estado para

evitar filtraciones y fuga de gases.

Sistemas disefiados para redirigir el agua de lluvia y prevenir

acumulaciones de agua en la superficie del relleno.

Es fundamental contar con equipos para controlar incendios y
humedecer los desechos, ya que pueden ocurrir combustiones

espontaneas.

Fuente: Tchobanoglous et al., 1982; Tchobanoglous y Kreith, 2002; MINSAL, 2008.
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4. Anexo 4.

Tabla 31.

Cronograma de actividades.

Meses
Actividades Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
12 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Objetivo 1: Analizar los modelos de riesgo aplicados en sitios de disposicion presentes en la literatura cientifica asociados a eventos extremos.

1. Revision bibliografica
2. Analisis de factores de riesgo
3. Analisis de modelos conceptuales de riesgo

Objetivo 2: Determinar los escenarios y jerarquizar los factores de riesgo en sitios de disposiciéon de acuerdo con proyecciones de eventos
extremos.

. Definicion de modelo conceptual de riesgo

. Definicion de variables del modelo propuesto

. Determinacioén de area de estudio

. Determinacioén de escenarios de riesgo

. Analisis de amenazas locales

. Desarrollo herramienta de entrevista a expertos
. Aplicacion herramienta de entrevista a expertos

0 N O g b WODN -

. Andlisis resultados entrevistas

9. Determinacion de probabilidad y consecuencia
10. Determinacién de capacidad de preparacion
11. Jerarquizacion del riesgo y factores de riesgo

Objetivo 3: Proponer lineamientos para la gestion de riesgos en los sitios de disposicion de la Region del Biobio.

1. Revision de buenas practicas
2. Propuesta de lineamientos

3. Validacion de expertos

4. Desarrollo de lineamientos

Presentacion de avances
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