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Resumen

La ciudad de Lebu localizada en el borde costero de la provincia de Arauco,
histéricamente ha presentado eventos de procesos de remocién en masa, como lo
refleja el catastro realizado por ONEMI el afio 2017, donde se rescatan un total de
seis procesos de remocidbn en masa diferentes, estos fendmenos se han

transformado en un riesgo latente al que se exponen los habitantes de la ciudad.

Por ello esta investigacién propone evaluar la evolucion de los niveles de riesgo por
procesos de remocion en masa en la ciudad de Lebu, a partir de una metodologia
de andlisis multicriterio, considerando factores condicionantes como la
geomorfologia, la cubierta vegetal y la pendiente y factores desencadenantes como
la precipitacion (Lara y Sepulveda, 2008). Se incluye ademas un analisis de
vulnerabilidad por exposicion, usando el modelo propuesto por (Vera y Albarracin,
2017) que considera la infraestructura, los sistemas de produccion y las

caracteristicas ambientales entre otras variables.

Nuestros resultados muestran que el sitio urbano de Lebu alcanza rangos de alta 'y
media amenaza en mas de un 54,4% del area urbana; mientras que la vulnerabilidad
evidencia una importante dependencia de los sistemas de producciéon que rodean a
la ciudad, configurando de esta manera la situacion y realidad medio ambiental para
la poblacion y entregandole al area de estudio unos niveles de riesgo que llegan a
mas de un 66,46 %

Sostenemos que la situacion de riesgo en la ciudad de Lebu, es el resultado de un
crecimiento urbano insustentable, que no respeta las situaciones ambientales que
configuran no solo el relieve del territorio habitado, sino también pasan a llevar
regulaciones institucionales donde el Plan Regular Comunal, no logra regular
claramente una orientacién que tienda a disminuir el riesgo de desastre por

procesos de remocion en masa en esta localidad costera.

Palabras Claves: remocion en masa, mega sismo 27F, Lebu.



1. Introduccién

Los desastres socio-naturales se presentan a lo largo y ancho de todo Chile,
se manifiestan de diferentes maneras y responden a diferentes criterios. El pais por
sus caracteristicas geodindmicas y tectdnicas se encuentra en un contexto que
induce a la ocurrencia de eventos naturales generadores de desastres, debido a la
ubicacion del territorio en una zona de convergencia de placas. Esto, condiciona al
pais a encontrarse frente a eventos sismicos de grandes magnitudes un ejemplo de
esto es el terremoto del afio 2010, donde autores como Quezada et al. (2012),
hablan sobre los cambios en el relieve generados por movimientos verticales como
alzamientos o subsidencias, producto del sismo, lo que termina por configurar
cambios en el relieve. Dichos cambios en el relieve son efectuados también por
procesos de remocion en masa que responden a ser fenomenos geodinamicos
debido a la naturaleza que poseen, Fernandez (2008) evalla los procesos
geodinamicos en la cuenca del rio Cachapoal, de la region de O’Higgins, donde
sefala que las condiciones de erosion del suelo tienden a producir procesos de

flujos de masa.

En Chile los procesos remocidn en masa son recurrentes, autores como Hauser
sefialan, “la zona andina de Chile central, el caracter morfolégico, geolbgico,
tectonico y geomecanico del relieve resulta propicio para el desarrollo de remocién
en masa.” (Hauser, 2002) lo que permite comprender que el pais naturalmente se

encuentra en una predisposicién a la ocurrencia de estos eventos.

Por su parte una caracteristica propia de los procesos de remocidén en masa es que
Su ocurrencia es asociada a factores medio ambientales, como son la saturacion
hidrica del suelo por abundancia de lluvia caida o eventos sismicos, sin embargo,
como ocurre en todo tipo de riesgo, existe un factor humano que si bien no termina
por provocar la ocurrencia del evento si termina por favorecer altos niveles de

vulnerabilidad aportando asi a construir un escenario de riesgo socio-natural.

La vulnerabilidad puede ser explicada por las zonas de asentamiento de los

individuos o por las condiciones en que se encuentre el asentamiento; pero, en su



medida, también puede llegar a calificarse, por la percepcién de la vulnerabilidad de
qguienes habitan dicho espacio, debido los efectos que produce el desastre socio-

natural.

Los procesos de remocion en masa, existen por parte de la oficina nacional de
emergencia del ministerio del interior y seguridad publica (ONEMI) en el plan
especifico de emergencia por variable de riesgo, remocion en masa, sefiala un plan
de manejo cuyo objetivo es la prevencion de dafios, estructurales y medio
ambientales, y pérdidas de vida mediante la alerta de posible desastre. En este
plan, se contemplan los diferentes tipos de posibles procesos de remocién en masa
y se clasifican de acuerdo a sus caracteristicas, de esta manera, es posible
encontrar la mencion a desprendimientos, deslizamientos, flujos, reptacion y/o

solifluxion, entre otros incluyendo deslizamientos de arenas o de lavas.

A pesar de lo anterior, no existen medidas activas que contengan, disminuyan o
prevean los siniestros mencionados, ONEMI plantea la utilizacion de niveles de
alerta que incluye las acciones desde alertar del evento, delimitar la zona del evento,
proporcionar informacion en caso de que existan sectores seguros hasta la
movilizacion de recursos o evacuacion de personas, dicho de otra manera, solo
existe una reaccion al evento no una contencién del desastre o una mitigacion o una

prevencion de los posibles dafios directos que pueda provocar.

En el caso particular de la regién del Biobio, existen diversos documentos por parte
de SERNAGEOMIN que exponen diferentes evaluaciones de las condiciones que
existen en las localidades de la region, un ejemplo de esto es el informe técnico
sobre el sector caleta Cocholgiie en la comuna de Tomé; también existe el ejemplo
para la comuna de lota, donde se han elaborado evaluaciones preliminares sobre
los niveles de amenaza que existe para la ciudad; a la vez de que el catastro en el
plan especifico de ONEMI revela un total de 124 procesos de remociéon en masa
ocurridos en la region desde el afio 1992 hasta el afio 2010; estos antecedentes
presentan a la region como un espacio geografico donde los procesos de remocién
en masa se encuentran latentes y generan un gran riesgo no solo para el medio

sino también para los individuos que lo habitan.



2. Planteamiento del Problema

La ciudad Lebu, ubicada en un borde costero ya ha presentado en su historia
procesos de remocion en masa, esto se ve reflejado en los registros que posee
ONEMI donde se sefiala la constante ocurrencia de procesos de remocion en masa
por motivos de fuertes precipitacones y por efecto de sismicidad

Mardones M. y Rojas J. (2012) relevan la importancia que tuvo el terremoto
ocurrido el 27 de febrero del afio 2010 en la ocurrencia de procesos de remocion en

masa, sefialando que:

“Considerando la corona de deslizamiento, se supone que los mas grandes Procesos
de Remocion en Masa fueron aquellos localizados en la costa de Lebu, en cerro Lo
Galindo y en punta Tumbes, pero sus efectos no fueron significativos pues se

produjeron en areas deshabitadas.” (Mardones M. 2012)

Como reflejan los autores, el hecho de que aquellos procesos de remocion
en masa hayan sido los mas grandes ubicados en Lebu, solo recalca el riesgo
latente que la zona ejerce por su configuracion geomorfoldgica y ambiental, donde
si bien los efectos se sefialan como no significativos debido a la ocurrencia en areas
deshabitadas si marcan como precedente la susceptibilidad a generarse estos

fendmenos y la exposicion de la poblaciéon de Lebu a estas amenazas.

En base a lo sefialado por el catastro realizado por ONEMI el afio 2017, se
reflejan un total de seis procesos de remocion en masa diferentes donde la causa
de estos se divide en cuatro por sismicidad, principalmente atribuido al terremoto
ocurrido el afio 2010; mientras que los otros dos, son atribuidos a la precipitacion.
Es decir, dentro de la comuna ocurren procesos de deslizamiento y a la vez flujo, lo
gue solo contribuye a la importancia que posee el generar mayor conocimiento de

las principales areas de ocurrencia de estos eventos.

Por otro lado, en el plan de recuperacion Post desastre para la comuna de
Lebu realizado el afio 2011 se plantea de forma concreta 4 sectores donde la

amenaza por procesos de remocidn en masa es constante:



e Sector Maquehue, por la presencia de pirquenes.
e Sector Millonhue, por un estudio realizado por la universidad catdlica.
e El extremo norte del sector Borde Mar.

e Sector ubicado en la zona de falla geoldgica.

En base también a lo reflejado por el Plan de recuperacion post desastre
(PRPD) del afio 2011 para la comuna de Lebu, los sectores presentan vulnerabilidad
principalmente por las viviendas y equipamientos que estan dentro de las zonas
calificadas como de amenaza, ademas de presentar movimientos de poblacion

tanto por aspectos turisticos como laborales.

Después del terremoto del afio 2010, Servicio nacional de geologia y minera
(SERNAGEOMIN) elabora un diagnostico de peligrosidad para la ciudad de Lebu
en el cual se concentra en los factores fisicos haciendo un relevamiento de zonas
de amenaza. (Figura 1). Dicho Diagnostico se centra Unicamente en aspectos
fisicos considerando y definiendo procesos de remocion en masa en base a ciertos
criterios; no toma en consideracion aspectos sociales que puedan llegar a afectar
los niveles de vulnerabilidad que posean quienes habitan dicho espacio geografico,
lo que termina por configurar un diagnostico del medio fisico post terremoto para
generar consideraciones en relacion con la probable ocurrencia de procesos de

remocion en masa.

A pesar de lo anterior, las observaciones realizadas por el PRPD vinculan a
la vulnerabilidad en un ambito netamente estructural y generan lineas generales
sobre diferentes riesgos asociados a la comuna de Lebu, no logrando realizar una
mayor precisién en lo que respecta a las condiciones de riesgo por proceso de
remocidén en masa que posee el area urbana y la localidad, ni tampoco sefiala una

posible medida de mitigacién para los eventos de desastre.



Figura 1: Cartografia de peligrosidad por procesos de remocién en masa ciudad de Lebu
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GRADO DESCRIPCION
DE PELIGRO

Alto Areas de Generacion (A). Corresponden a las zonas con alta susceptibilidad de generacion de
remociones en masa. En estas areas se observan, principalmente, deslizamientos rotacionales,
flujos de barro y en menor medida, caida de rocas.

Se presentan, en general, en laderas con altas pendientes y con evidencias de remociones en
masa.

Areas de Depdsito (B):
Corresponde a las Zonas con alta susceptibilidad de ser afectadas por depdsitos de remociones
en masa, situadas inmediatamente debajo las areas de generacion (A).

Medic Areas de Generacion (A): Corresponden a las zonas con susceptibilidad media de generacion de
remociones en masa, caracterizadas por pendientes moderadas y con algunas evidencias de
A B remaocion en masa.

Areas de Deposito (B):
Corresponden a las zonas con posibilidad de ser afectada por depdsitos de remociones en masa,
situadas inmediatamente bajo las areas de Peligro Medio de generacion (A).

Bajo Zonas de baja a nula susceptibilidad de generacion y depositacion de remociones en masa.
Corresponden a zonas bajas, generalmente con pendientes entre los 0° y 15°, v escasas
evidencias de remociones en masa.

Fuente: SERNAGEOMIN, 2010

RECOMENDACIONES

No se recomienda la construccion de viviendas, servicios basicos y de emergencia en estas
Zonas.

Para el caso de las construcciones ya existentes, realizar medidas de mitigacion y contencion
para resguardar la seguridad de construcciones y habitantes. En aquellas areas con remociones
en masa declaradas y activas, se recomienda |a erradicacion de viviendas.

La implementacién “de medidas de mitigacion debe ser acorde a estudios de estabilidad de
taludes.

En las zonas de grietas generadas por el terremoto, se recomienda hacer un manejo de aguas
lluvia, con el fin de disminuir la infiltracién y, subsecuentemente, disminuir Ia susceptibilidad de
remociones en masa asociadas a lluvias infensas.

En las Areas de Depdsito (B), se recomienda efectuar obras de mitigacion, para disminuir la
energia del material removido. Se recomienda, ademas, establecer zonas de seguridad que
restrinjan las construcciones en las cercanias de estas areas.

Efectuar medidas de mitigacion y contencion. Las actividades y el uso del suelo, en estas areas,
deben evitar agudizar los factores condicionantes. Asi, se recomienda evitar movimientos y
acopios de material sin estabilizar, desforestacion, intervencién de cauces y quebradas,
modificacion de taludes, entre otros.

Areas recomendables para desarrollo urbano.
Las areas proximas a zonas de mayor peligro, deben ser evaluadas en mayor detalle, toda vez
que los margenes a cada zona, tienen limitaciones de fuentes y escala de trabajo.

Fuente: SERNAGEOMIN, 2010
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En este contexto es relevante verificar cual ha sido la evolucion que ha tenido
el &rea urbana de Lebu las zonas efectivamente susceptibles a procesos de
remocion en masa y evaluar si el crecimiento de la ciudad ha producido nuevas o
ampliado las ya existentes zonas de riesgo ante estos fendmenos. Lo que se puede
evidenciar con el crecimiento de la poblacién en la comuna de Lebu que de acuerdo

a la informacién censal se ha mantenido en crecimiento constante.

Grafico 1: Crecimiento de Poblacional Comuna de Lebu
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Fuente: Reporte comunal Biblioteca del Congreso plataforma online
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Grafico 2: Comparativa poblacion Lebu afios 1982-1992
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Grafico 3: Comparativa poblacion Lebu afios 2002-2017
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Se hace entonces necesario identificar las zonas de mayor probabilidad de evento

de RM y a la vez evaluar, la situacién de vulnerabilidad de la poblacién que habita

esas zonas. Esto permitird generar medidas que puedan llegar a ser preventivas y

de mitigacion ante los efectos negativos que pudieran ocurrir de manera precisa y

enfocando el estudio en la Unica tematica de remocién en masa. Aportando a la

gestion del riesgo desde la perspectiva de actualizar el plan regulador comunal.
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3. Preguntas de investigacion

a. ¢Cudles son los niveles de amenaza por procesos de remocién en masa en la
ciudad de Lebu?

b. ¢, Qué tan vulnerable es la poblacién de la ciudad de Lebu frente a la remocion
en masa?
C. ¢Han aumentado los niveles de riesgo por procesos de remocion en masa

desde el aflo 2010 en el area urbana de Lebu?

4. Hipotesis

El riesgo frente a procesos de remocion en masa en la ciudad de Lebu ha
aumentado en la ultima década, fundamentalmente por un crecimiento urbano que

aporta a un aumento de la vulnerabilidad frente a esta amenaza.

5. Objetivos

a. Objetivo General

e Evaluar la evolucion de los niveles de riesgo por procesos de remocion en masa

en la ciudad de Lebu.

b. Objetivo Especificos

a) Zonificar las zonas de amenaza del area urbana de Lebu.

b) Evaluar la vulnerabilidad de la poblacién que habita las zonas de amenaza la
ciudad de Lebu.

c) Comparary contrastar el crecimiento urbano de la Ciudad de Lebu con las éreas
de amenaza de remocion en masa.

d) Definir los niveles de riesgo por procesos de remocion en masa de la ciudad de
Lebu.
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6. Marco Teérico

a. Riesgo

El riesgo es un concepto muy complejo de definir, y que segun diversos autores
puede marcar ciertos enfoques en sus definiciones debido a las consideraciones
gue estos toman para lograr una definicién. Dentro de su complejidad el riesgo, se
fragmenta en dos partes: una natural asociada a la como amenaza y una social que

se asocia a la vulnerabilidad.

Esto puede relacionarse a través de lo planteado por (Echemendia, 2011) donde
sefiala comentarios a la definicion del riesgo como: “El riesgo de una actividad
puede tener dos componentes: la posibilidad o probabilidad de que un resultado
negativo ocurra y el tamafno de ese resultado. Por lo tanto, mientras mayor sea la

probabilidad y la pérdida potencial, mayor sera el riesgo.”

Esta definicion que si bien no pertenece al concepto de la geografia si permite
generar la idea de que el riesgo sefiala no solo la probabilidad del evento sino
también el nivel de dafios que este puede generar, esto puede ser aproximado hacia
los procesos de remocidon en masa, donde a mayor probabilidad de este evento

mayor sera el dafio generado.

Sin embargo, en esta concepcion del riesgo no se sefala la idea de la
vulnerabilidad, ambas aproximaciones de probabilidad y el tamafio, no contemplan
a la vulnerabilidad directa que poseen los individuos sobre el riesgo al que se

encuentran expuestos.

Por lo que es importante sefialar que se debe tener en consideracion dentro del
riesgo los factores antropicos que son causantes de que la seguridad de los
habitantes como la de sus bienes se encuentre en estado de vulneracion. Como
menciona (Romero & Vidal, 2015: 345), “que lo mas sobresaliente de la construcciéon
social de la vulnerabilidad” debido a que cuando en las areas de concentracion de
estas amenazas se superponen especialmente con la localizacién de los grupos

humanos mas vulnerables, se crean las condiciones propicias para que se

15



trasformen a su vez en desastres socio naturales, visto como uno de los problemas
mas relevantes ante la imposibilidad de controlar las amenazas naturales. (Romero
& Vidal, 2015, pag.323).

Por lo cual, el riesgo puede ser comprendido en una dimension socio-natural donde
no solo la peligrosidad del medio natural definiré el nivel de riesgo, sino que también
los niveles de vulnerabilidad contribuirdn al riesgo general, de un espacio geografico
en especifico, donde el mismo riesgo de manera matematica puede transformarse
en una probabilidad o desde una perspectiva cuantitativa puede convertirse en una
dafo para quien habita dicho espacio comprendiendo la violencia del evento como

un factor que se impone sobre la realidad de un espacio socio-natural.

b. Vulnerabilidad

Podemos definir a la vulnerabilidad dentro del espectro del estudio de riesgos como
“la susceptibilidad intrinseca de un individuo o elemento a sufrir dafios debido a la
ocurrencia de posibles acciones externas, y por lo tanto su evaluacién contribuye
en forma fundamental al conocimiento del riesgo mediante interacciones del

elemento susceptible con el ambiente peligroso” (Cardona, 1992).

Desde un punto de vista netamente social, acorde a la definicion descrita por Ruiz,
2012, “la vulnerabilidad se establece como las caracteristicas de una persona o
grupo y su situacion, que influencian su capacidad de anticipar, lidiar, resistir y
recuperarse del impacto de una amenaza” (Ruiz, 2012). A esto, se agrega “la
pertinencia de un enfoque normativo para definir y medir la vulnerabilidad, entendida
como las condiciones de individuos, hogares o colectivos que limitan su capacidad

de evitar un serio dafio para ellos en una situacion de riesgo.” (Ruiz, 2012).

En complemento a esto, se agrega lo referente a lo social, de donde se desprende
gue la vulnerabilidad es una caracteristica de los sujetos que habitan un territorio y
gue se relaciona con la capacidad de estos a superar situaciones adversas y que
representan una amenaza a la integridad del individuo, el territorio y los elementos

contenidos en este.
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Esta capacidad de resiliencia est4 dada a su vez por la disponibilidad y acceso a
distintos elementos y factores como el manejo 6ptimo del territorio, la planificacion
urbana, condiciones habitacionales favorables, educacion y formacién de
consciencia ante la posibilidad de amenazas. Donde su presencia 0 ausencia,
condiciona la capacidad de resistir ante estas eventualidades de forma favorable o
desfavorable, haciendo importante la medicion de esta caracteristica a través de
indicadores de umbrales que miden la probabilidad de amenaza y perdida, con el
fin de establecer de forma precisa niveles de vulnerabilidad que inciden en quienes

habitan un determinado territorio.

c. Amenaza

El concepto de amenaza dentro de la dimension del riesgo forma la mitad del
concepto, por lo mismo, es relevante el lograr su comprension para entender lo que

puede o no abarcar el concepto.

Una posible definicion es, “el peligro latente asociado con un fenémeno fisico de
origen natural que puede presentarse en un lugar y tiempo determinado,
produciendo efectos adversos en las personas, los bienes y/o el medio ambiente,
matematicamente se expresa como la probabilidad de exceder un nivel de
ocurrencia de un evento con una cierta intensidad en un cierto sitio y periodo de
tiempo” (Garcia J., 2014).

La definicién anterior, es relevante al poder sefialar el origen de la amenaza como
el medio natural, siendo este quien en un principio termina por definir qué tipo de
amenaza sera la que puede o no ocurrir, de acuerdo al medio, entonces un rio sera
asociado a procesos de anegamiento, cercanias a monocultivos a incendios
forestales, pendiente elevadas a procesos de remocion en masa, etc. Sin embargo,
las consecuencias que entrega Garcia, 2014 permiten comprender las dimensiones
de lo que es afectado por la amenaza, donde se llegan a incluir en amen de sus

caracteristicas no solo una dimension fisica, sino también una social y econémica.
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Por otro lado, Garcia solo incluye en su definicion matemética de la probabilidad de
ocurrencia del evento por lo que se requiere un autor como Suarez, (2008), que
sefiala, “La facilidad con que un fendbmeno puede ocurrir sobre la base de las
condiciones locales del terreno.” (Suarez, 2008). Suarez nuevamente toma en
consideracion el medio fisico, por lo que a la sélida definicion entregada por Garcia
debe incluirse nociones de probabilidad de ocurrencia no solo basadas en célculos
matematicos, sino que también en la lI6gica natural del paisaje sobre el cual se esta

produciendo la amenaza.

Sin embargo, esta definicién es mejorable, Vargas sefala, “la amenaza depende de
la energia o fuerza potencialmente peligrosa, de su predisposicion a
desencadenarse y del detonador que la activa.” (Vargas, 2002) Al mencionarse un
detonador, se puede mencionar que para la existencia de la amenaza es
estrictamente necesario la ocurrencia de un detonante que provoque el evento

sobre el cual ocurre dicha amenaza.

Si se consideran los discursos de estos tres autores es posible llegar a una
definicion mas concreta de lo que resulta ser una amenaza, un peligro constante
gue posee estricto origen y relacion en las condiciones del medio donde se inserta,

cuya ocurrencia depende del medio y de factores inductores del evento.
d. Procesos de Remocion en Masa

A modo de completo sobre la definicion de amenaza resulta imperante el lograr
definiciones en relacion con los procesos de remocion en masa, sin embargo, existe
una decente cantidad de bibliografia que permite tratar estos procesos con
diferentes aproximaciones. Pese a lo anterior, el proyecto multinacional andino,
logra generar definiciones generales para los tipos de procesos de remocion en

masa.

a) Caidas: “La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios
bloques de suelo o roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta

superficie ocurra desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido, el
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b)

d)

f)

material cae desplazdndose principalmente por el aire pudiendo efectuar golpes,
rebotes y rodamiento” (PMA: GCA, 2007)

Deslizamiento de roca o suelo: “Es un movimiento ladero abajo de una masa de
suelo o roca cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una
superficie de falla, o de una delgada zona en donde ocurre una gran deformacién
cortante.” (PMA: GCA, 2007)

Propagacion lateral: “La propagacion o expansion lateral es un tipo de
movimiento en masa cuyo desplazamiento ocurre predominantemente por
deformacion interna (expansion) del material.” (PMA: GCA, 2007)

Flujo: “Es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe
un comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado
0 seco. En muchos casos se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea
un deslizamiento o una caida” (PMA: GCA, 2007)

Reptacion: “La reptacion se refiere a aquellos movimientos lentos del terreno en
donde no se distingue una superficie de falla. La reptacion puede ser de tipo
estacional, cuando se asocia a cambios climaticos o de humedad del terreno, y

verdadera cuando hay un desplazamiento relativamente continuo en el tiempo’
(PMA: GCA, 2007)

Deformaciones gravitacionales profundas: “Estos tipos presentan rasgos de
deformacion, pero sin el desarrollo de una superficie de ruptura definida y
usualmente con muy baja magnitud de velocidad y desplazamiento.” (PMA:
GCA, 2007)

Estas definiciones permiten lograr clasificar el tipo de proceso de remocién en

masa que ocurre en la zona de estudio al mismo tiempo de entender que factores

son los que inducen la ocurrencia del evento.
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Factores Desencadenantes de los procesos de remocién en masa.

Dentro de la naturaleza de estos procesos geodinamicos existen sus factores
desencadenantes o también identificados como las causas de las remociones en
masa, donde se puede realizar una distincion entre los de tipo pasivo y otros de
caracter activo.

Por su lado los factores pasivos, hacen relacion a las caracteristicas propias de la
naturaleza, su estructura y también la forma del terreno (Gonzélez de Vallejo, 2002)
todo esto, dentro de un espacio geografico en especifico que termina por configurar
la probabilidad de que ocurran procesos de remocién en masa.

Por otro lado, los factores activos o también llamados detonantes, son donde
condicionantes externos terminan por provocar una respuesta en el espacio
geografico que genera los procesos de remocidén en masa, esto dentro de un corto
periodo de tiempo entre lo que se determina como la causa (factor activo) y el efecto

(proceso de remocion en masa) (Lara y Sepulveda, 2008).

. Evaluacion de Remocion en Masa.

La evaluacion de los procesos de remocion en masa puede ser realizada en base a
criterios cualitativos y cuantitativos, donde se plantean escenarios para lograr
generar un analisis completo del desastre natural.

Las metodologias cualitativas presentan evaluaciones en base a la representacion
en forma de por ejemplo cartografias, Paraise, (2001), utiliza cuatro tipos de mapas
para lograr una representacion del movimiento de laderas, donde se consideran
zonas preliminares, mapas de actividades, mapas de susceptibilidad y finalmente
un mapa de vulnerabilidad.

Para Ercnaglu & Gokceoglu, (2002)s consideran la generacion de dos cartografias
una de susceptibilidad y peligro mediante lo que consideran la llamada “Fuzzy Logic”
este estudio fue aplicado en Yenice, Turquia. Se basa en lograr una identificacién

de factores condicionantes para generar una ponderacion de cada uno de estos
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sobre las cuales se plantean reglas con el objetivo de generar mapas de
susceptibilidad en base a las propiedades del area de estudio.

Una metodologia cualitativa que aplica sistemas de informacion geogréfica (SIG)
corresponde a la aplicada por Donatti & Turrini, 2002 en el cual se plantea la
ponderacion de acuerdos a los factores de influencia, mencionan a la litologia,
orientacion de la ladera, presencia de lineamientos y fallas.

Las tres metodologias planteadas pueden ser vinculadas al concepto de analisis
multicriterio, una técnica clave para la medicion del riesgo considerando que es de
suma importancia el lograr considerar cada uno de los factores que generan un
efecto en la ocurrencia del desastre socio-natural.

En lo que respecta a metodologias cuantitativas, como sefialan Lara y Sepulveda
(2008) poseen un enfoque de caracter probabilistico y/o deterministicas, en relacion
con estadistica. Un ejemplo de esto resulta la evaluacion de riesgo geoldgico
realizado en Hong Kong por Kong (2002) donde se plantea un trabajo de estimacion
de ocurrencia de muerte debido a las remociones en masa por deslizamientos o por
derrumbes, Kong (2002) plantea a la vez un enfoque de costo/beneficio para la
realizacion de mitigacion y prevencion de eventos.

Para el caso de Chile, en particular la zona oriente de Santiago, Padilla (2006)
construye una metodologia de tipo estadistica multivariable que busca identificar la
probabilidad de ocurrencia de un evento de remocion en masa producto de factores
meteorolégicos, donde si bien se especifica criterios como el nivel de nieve y la
evolucion del area de estudio en plazos de tiempo medidos en dias existe una
simplificacion de los factores de desencadenantes dandole Unica importancia a los
criterios metodoldgicos.

Luzi (2000) genera una metodologia estadistica que es aplicada a la region
Toscaza, Italia donde se realiza un enfoque en base a la sismicidad que termina por
ser asociada a las fallas de laderas de la zona. Para este caso el enfoque
metodoldgico se centra en caracteristicas geoldgicas y una relacion geométrica de
la zona de estudio sin pasar a considerar otro factor desencadenante.

Es importante mencionar la existencia de metodologias de enfoque mixto, donde

tanto criterios estadisticos como consideraciones cualitativas son consideradas
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dentro de este enfoque permitieron una mirada holistica de la evaluacién del
desastre, (Sepulveda & Rebolledo, 2000) aplican una metodologia de tipo mixta en
su estudio de la Quebrada Lo Cafas para la zona oriente de Santiago, posee la
base de consideraciones cualitativas para los principales factores gatillantes y su
vez, un criterio cuantitativo al otorgar a cada factor considerado una ponderacion lo
gue termina por permitir obtener un grado de susceptibilidad, considerando a las
precipitaciones como factor gatillante.

Por su parte, Pelletier (2005) genero un modelo de tipo humérico para generar una
prediccion de flujos e inundaciones en base a abanicos fluviales a través de modelos
de elevacion digital. Dicha metodologia fue aplicada en Arizona, E.E.U.U. donde se
realizo un diagndéstico de la geologia superficial y un analisis completo a través de
imagenes satelitales lo que termino por arrogar la probabilidad de ocurrencia de
flujos.

Las metodologias revisadas para la evaluacion de los procesos de remocion en
masa acusan que los enfoques multicriterios logran abarcar de mejor manera las
caracteristicas a las que responden estos factores geodinamicos, recalcando que
las consideraciones que toman las metodologias mixtas implican tanto un enfoque
centrado en valores como en el contexto que posee el espacio geografico en
cuestion logrando generar escenarios para estos desastres naturales que reflejan

de manera mas veridica la realidad.

e. Instrumentos de planificacidn territorial y procesos de remocion en masa.

Los instrumentos de planificacion territorial (IPT) pertenecen a la idea del
ordenamiento territorial y a la planificacion urbana, estas herramientas poseen
niveles de intervencion desde una escala macro hasta un nivel micro, lo que termina
por permitir configurar espacios de acuerdo a los planes que se tengan para los
territorios en cuestion.

En el marco nacional, la Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo
(SUBDERE) define al ordenamiento territorial como “la expresion espacial de las

politicas econémicas, sociales, culturales y ecolégicas de la sociedad (...) cuyo
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objetivo es un desarrollo equilibrado de las regiones y la organizacion fisica del
espacio segun un concepto rector.” (SUBDERE, 2011).

Estas politicas de diferentes criterios también deberan considerar al riesgo como un
tipo de politica dentro del ordenamiento territorial consideracion que puede ser
apreciado en ciertos planes reguladores comunales a través de la caracterizacion
diferentes usos de suelo donde se establecen zonas seguras o de alto riesgo para
la poblacién que habita el territorio.

Dentro la legislacion nacional, la ley general de urbanismo y construcciones (LGUC)
es lo que prima sobre los diferentes instrumentos junto con la Ordenanza General
de Urbanismo y Construcciones (OGUC) donde en el articulo 2.1.2. Establece a los

instrumentos de planificacion territorial, estos en base al territorio abarcado son:

e Plan Regional de Desarrollo Urbano. (PRDU)
e Plan Regulador Metropolitano. (PRM)

e Plan Regulador Intercomunal. (PRI)

e Plan Regulador Comunal. (PRC)

e Plan Seccional.

e Limite urbano.

Sin embargo, también es posible mencionar a nivel regional a las estrategias
regionales de desarrollo (ERD) lineas que si bien no son un instrumento vinculante
sus lineamientos son aplicados para las consideraciones por gobiernos regionales
para la aprobacion de diferentes proyectos que son sometidos al servicio de

evaluacion de impacto ambiental (SEIA).

A la vez, es muy importante sefialar el reemplazo de los PRDU por los Planes
Regionales de Ordenamiento Territorial (PROT) como sefiala Maturana (2017) los
PROT poseen componentes directamente asociados al ambito social, rural, urbano,

costero, a las cuencas hidrogréficas y al riesgo.
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En relacion directa con el PRC la OGUC entrega directivas claras de lo que deberia
poseer dicho instrumento esto sefialado en el articulo 2.1.10. donde se sefialan:

e Una Memoria explicativa.

e El Estudio de Factibilidad.

e La Ordenanza Local.

e Planos a escalas 1:10.000, 1:20.000 y 1:50.000.

Pero una definicion concreta del PRC es entregada por la LGUC en el articulo 41
donde dicta, “conjunto de disposiciones sobre adecuadas condiciones de
edificacion, y espacios urbanos y de comodidad en la relacion funcional entre las
zonas habitacionales, de trabajo, equipamiento y esparcimiento.” (Articulo 41,
LGUC)

Es en base a la definicion de la LGUC que se puede comprender lo dictado en el
articulo 2.1.17 de la OGUC donde se plantea la vinculacion de los planes
reguladores con la planificacion y riesgos del territorio, donde estos pueden llegar a
definir zonas restringidas al desarrollo urbano por generar un peligro potencial
(Amenaza) para los asentamientos humanos. Estas zonas restringidas son
nombradas como “zonas no edificables” y se determina en base a la existencia de
un riesgo sobre el espacio donde es requerido un estudio previo. Estas zonas de

riesgo son tratadas dentro de la OGUC e identificadas como:

v/ Zonas inundables o potencialmente indudables, debido a maremotos, o a la
proximidad de lagos, rios, esteros, quebradas, cursos de aguas, etc.

v/ Zonas propensas a avalanchas, rodadas, aluviones o erosiones acentuadas.

v' Zonas con peligro de ser afectadas por actividades volcéanicas, rios de lava
o fallas geoldgicas.

v/ Zonas o terrenos con riesgo generados por la actividad intervencion humana.
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f.  Crecimiento urbano sustentable.

Con base en los objetivos de desarrollo sustentable (ODS) se puede mencionar
claramente la vinculacion con el objetivo numero 11, es decir, ciudad y comunidades
sostenibles, el crecimiento urbano sustentable tiene una vinculacion directa con los
planes reguladores debido a que ambos plantean el desarrollo urbano de zonas
pobladas, sin embargo, el crecimiento urbano sustentable plantea el crecimiento sin
comprometer los recursos para futuras generaciones. Esto es mencionado por
Lezama & Dominguez (2006) los autores sefialan a la sustentabilidad urbana como
una caracteristica fundamental, recalcando que debe ocupar un lugar privilegiado al
permitir el soporte para otros tipos de crecimientos urbanos, dando una vital
importancia a la relevancia que poseen los actores y autoridades locales en los
planes de desarrollo.

También, Lezama & Dominguez (2006) recalcan la planificacion urbano-ambiental,
donde se plantea la coordinacidon entre ambas partes, enfocando como resultado el
manejo de riesgos y de la vulnerabilidad de la poblacion frente a ellos, generados
en un principio por la propia ciudad habitada; con el objetivo fundamental de evitar

desastres socio-naturales.

Dichos desastres socio-naturales deben ser abordados desde una perspectiva de
la multi-amenaza, para lograr identificar en las areas expuestas cuales son las
amenazas reales que afectan dicha poblacion y la relacién que tengan estas. Esto,
debe ser abordado de manera local, debido principalmente a que, “Los procesos de
gestion territorial no consideran adecuadamente el riesgo multi-amenaza en la
planificacion del uso del suelo ni lo integran con la proteccion ciudadana; en
consecuencia, al producirse un evento, las personas y la sociedad sufren pérdidas
humanas y econdémicas que no han sido previstas ni cuantificadas.” (Salazar &
Urbano, 2014). Las palabras de estos autores encaminan la vision de coordinacion
gue debe existir para el llamado crecimiento urbano sustentable, donde la
coordinacion urbano-ambiental deba permitir la correcta aproximacién de los planes
reguladores hacia la gestion del riesgo, bajo la perspectiva de la multi-amenaza, con

la conciencia de la sustentabilidad urbana.
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8.

Metodologia

8.1 Enfoque Metodoldgico

Se plantea el uso de una metodologia cuantitativa para la obtencion de las variables
de amenaza, vulnerabilidad y riesgo. Cada una de las variables poseera criterios
propios para su obtencidon y su evaluacion, buscando la normalizacion de las
variables para lograr un resultado lo mas acertado posible. Por lo anterior, se
presenta una metodologia de 3 partes, una para la amenaza donde se consideraran
factores fisicos; una para vulnerabilidad, donde se consideraran factores sociales y
finalmente una para riesgo, donde ambos criterios anteriores presentaran el
producto final.

Como herramientas se plantea el uso de ArcGis 10.5 para el trabajo con algebra de
mapas y con diferentes geoprocesos que permitan la obtencion de productos, esta
herramienta sera utilizada en las partes de la investigacion tanto para la recopilacion
de insumos como para el tratamiento de la informacion, su procesamiento y la
obtencion de resultados. Se sugiera la revision del esquema metodolégico donde

se expresan las fases de las tareas metodoldgicas realizadas. (figura 3)
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8.2. Areade estudio

El 4rea de aplicacion de la investigacion se radica en la ciudad de Lebu, ubicada
concretamente en el borde costero de la region del Biobio, concretamente entre
73°40’ y 73°38W y 37°35 S y 37°37’S dentro de la comuna de Lebu siendo esta
ciudad la capital de la provincia de Arauco, esta comuna posee un total de poblacién
de 25.522 personas de acuerdo a censo aplicado el afio 2017.

En la figura 2 es posible observar el area urbana consolidada de Lebu, en conjunto
con el borde comunal y la ubicacién de estas en la regién del Biobio; la cartografia
fue generada en ArcGis 10.5, posee el datum geografico UTM WGS 84 huso 18 sur.

Figura 2. Area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia.
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Geologia del area de estudio:

En relacidn a las caracteristicas geologicas sobre las cuales se encuentras inserta
el &rea de estudio y la comuna. Se reconocieron dos unidades geolégicas distintas
para la ciudad de Arauco, ellas son: Rocas Terciarias y Sedimentos Cuaternarios
(Figura 4).

Rocas Terciarias

Las rocas terciarias corresponden a la formacién Millongue Mufioz (1946), con
caracteristicas que corresponden a rocas sedimentarias de diferentes tamafnos
(conglomerados, areniscas y arcillas) separadas por capas y con un espesor total
de aproximadamente 270 m. formados en ambientes marinos originados por una
transgresion marina importante (avances del nivel del mar hacia dentro del
continente). Esta unidad presenta abundante fauna fésil de invertebrados marinos
y microfésiles que sugieren una edad de 52-43 ma.

Figura 3: Plataforma de abrasion elevada en la zona del Fm. Millongue

Fuente: Tomado de Geoparque Minero Litoral del Biobio.

Sedimentos no consolidados (Cuaternario).

Corresponden a material de relleno generado por erosion de laderas y transportado
mediante drenajes hacia zonas bajas. Se incluye también en esta categoria los
depdsitos de playa. Se componen principalmente de arenas y limos.
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Figura 4: Mapa Geoldgico de la Peninsula de Arauco.
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En relacién con sus caracteristicas geomorfologicas, Sernageomin, 2011 recalca el
emplazamiento que posee la ciudad en una llanura fluviomarina costera delimitada
por laderas de los cerros, conformados por la sedimentacién de material marino y
continental.

Es posible relevar tres zonas: Terrazas altas, Bajos topogréficos y Escarpes:
Terrazas altas: Corresponden a terrazas marinas pleistocenas (edad < 1,8 millones
de afnos) y fueron originadas debido al alzamiento generado durante sucesivos
terremotos emergiendo la plataforma de abrasién marina labrada sobre el sustrato
rocoso generando una superficie plana. Tiene una pendiente muy suave hacia el
mar y se encuentra erosionada en sus flancos debido al clima lluvioso desarrollando
drenajes que separan fragmentos de la terraza marina conformando cerros.
Escarpes: Corresponden a las laderas de los cerros debido al desarrollo de
drenajes, taludes generados por remociones en masa (derrumbes) anteriores.
Constituyen zonas de gran pendiente que presentan amplificacion dinamica de
ondas sismicas. Si el sustrato es inconsolidado, la falta de confinamiento lateral es
favorable para gatillar deslizamientos.

Bajos topograficos: Corresponden a las depresiones localizadas entre cerros, fondo
de quebradas, valles y playas. Esta zona corresponde mayoritariamente al sector
de donde se emplaza mayoritariamente la ciudad de Lebu.

Desde el punto de vista climatico Lebu puede ser identificado como de tipo clima
mediterraneo de lluvia invernal e influencia costera. Segun la clasifican de Képpen-
Geiger. Se presenta un periodo invernal largo y lluvioso, con precipitaciones medias
anuales entre los 1550 y 2000 milimetros; con un verano de corta duracion. La
temperatura es moderada con una amplitud térmica también moderada.
Temperatura media, enero mes caluroso, entre 16 y 19 grados C. Y julio, mes frio,

entre 9y 11 grados C. Amplitud térmica entre 6 y 7 grados C. (Mardones et al, 1983)
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Figura 4: Esquema Metodologico
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8.3. Evaluacién de Amenaza de Procesos de Remocién en Masa

Para la obtencion del escenario de amenaza se plantea la metodologia de Barredo,
1996 (citado por Mujica & Pacheco, 2013) e utilizada por Mella Pérez, 2017 en la
comuna de Talcahuano; donde es definida como “conjunto de operaciones
espaciales para lograr un objetivo teniendo en consideracion simultaneamente
todas las variables que intervienen.” La ejecucion de esta idea se realiza en la
operacion “Weighted Overlay” en ArcGis 10.5 donde se plantea una normalizacién
de los factores considerados (capas) donde cada uno presentara un peso distinto,
representado en porcentaje, en la totalidad de la amenaza. Los factores

considerados son:

. Pendiente.

. Cobertura vegetal.
. Precipitacion.

. Geomorfologia

De acuerdo a Roa (2007), extraido de Mella Perez (2017), la normalizacion se debe
realizar debido a que los valores de cada uno de las capas poseen distintas
unidades de medida, por lo mismo, se genera una escala de 0 a 100, donde O
representara el valor mas bajo de probabilidad de evento; y 100 el valor mas alto de
dicha probabilidad.

8.3.1. Variables

e Geomorfologia

Se han reconocidos formas de relieve, ecosistemas y caracteristicas ambientales
para la digitalizacion de las diferentes caracteristicas geomorfoldgicas obteniendo
de forma concreta una capa de informacidbn que representa la situacion
geomorfoldgica del area de estudio.
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e Cubierta Vegetal

Para la obtencion de la capa de cubierta vegetal fue necesario la utilizacién de un
NDVI inverso (valores de -1 a 1), un NDVI corresponde a una capa que permite
observar el indice de vegetacion dentro del area de estudio, en donde valores mas
altos indican mayor grado densidad de cubierta vegetal y, por lo tanto, una menor
probabilidad de procesos de remocién en masa. Su obtencion fue en base a bandas
satelitales conseguidas desde la plataforma Earthdata, tras lo cual fue necesario
algebra de mapas en el software ArcGis 10.5. mediante el comando float en la

aplicacion de la formula n°1.

Banda 5(NIR)—Banda 4 (Red)
Banda 5 (NIR)+Banda 4 (Red)

FORMULA 1: NDVI:

Para la obtencion de la capa normalizada fue necesario lograr invertir los valores de
la capa NDVI, fundamentalmente debido a que se desea representar los valores de
escasez de cubierta vegetal en como altos, contrario a la informacion que entrega
el indice de forma normal; para esto se realizé una multiplicacion por el valor de -1,
logrando traspasar dichos valores a positivo a través de la suma +1 y finalmente

dividir el valor mas alto posible. Revisar formula n°2.

(NDVI* —=1)+1

FORMULA 2: Cobertura vegetal normalizado: : .

e Pendiente

La obtencidn de la pendiente en grados se fue necesario la obtencién de una imagen
satelital tipo aster, conseguida en la plataforma Earth data, con la cual en base a un
geoproceso de countour, se generaron las curvas de niveles necesarias para la
escala de trabajo empleada, tras lo cual mediante los limites de interés para el caso
de estudio se gener6 un tin, dicho archivo fue transformado mediante geoproceso a
raster y sobre esta imagen se aplicO nuevamente un geoproceso llamado slope,
logrando obtener la capa de pendiente en grados de inclinacién; finalmente, fue
necesaria la normalizacién de la capa de informacion para su multiplicacién en la

obtencién de la capa de amenaza. Para ello se aplicé la formula N°3 en cual
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mediante la division de los valores por los valores maximos en algebra de mapa se

obtuve la capa de pendiente necesaria para continuatr.

Pendientes (°)

FORMULA 3: Pendiente normalizada:

Pendiente Maxima (°)

e Precipitacién

La capa de precipitacion fue generada a través de una interpolacion IDW de los
datos de las estaciones pluviométricas ubicadas dentro de la comuna. Dicha
informacion fue obtenida de la plataforma online de la direccion general de

aeronautica civil (DGAC). Las estaciones reconocidas como relevantes son:

e Estacion Lebu EssBio, ubicada a una altura de 194 msnm
e Estacion Lebu, ubicada a una altura de 59 msnm

Ambas estaciones debieron ser digitalizadas de acuerdo a su ubicacion geografica,
para ser posible la aplicacion de la interpolacion en base a los limites comunales del
area de estudio. Los valores obtenidos tras la interpolacién fueron normalizados
mediante la aplicacion de la formula numero 4 a través de algebra de mapas, en el
software ArcGis 10.5.

Precipitaciones (mm)

FORMULA 4: Precipitacion normalizado:

Precipitacion maxima (mm)
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8.3.  Evaluacion de Vulnerabilidad de Procesos de Remocién de Masa

Para la obtencién de la variable de vulnerabilidad se plantea el uso una de las
metodologias planteadas por Vera & Albarracin, 2017 mediante la obtencion de
ciertos criterios de vulnerabilidad se procede a la obtencion de una vulnerabilidad
en especifico; la variable amenaza seré utilizada como base a través de la cual
identificando los niveles de amenaza se procedera a la obtencién de la
vulnerabilidad por criterios de exposicion a dicha amenaza, por lo que la

vulnerabilidad por exposicidn consistird de las siguientes variables:

e Vulnerabilidad de Ambiental (VA)

e Vulnerabilidad de Infraestructura (VI)

e Vulnerabilidad de Sistemas de produccion (VSP)
e Vulnerabilidad de Poblacién (VP)

Mediante esta metodologia se plantea la valoracion de criterios de cada una de las
“Subvulnerabilidades” A través de lo planteado por Vera & Albarracin, 2017 donde
se genera un célculo de porcentaje entregando un valor de acuerdo al porcentaje

de poblacion en estado de exposicién quedando de la siguiente manera:

Tabla 1: Criterios de valoracion de nivel de vulnerabilidad.

Méas del 20% de los | Menos del 20% de total de | Menos del 20% de los

elementos los elementos expuestos en | elementos en amenaza alta
expuestos en | zonas de nivel de amenaza | y mas del 60% del total de
zonas de alta|alta y mas del 30% en|elementos expuestos se
amenaza amenaza media encuentran en zonas de nivel

de amenaza baja

Vulnerabilidad alta

Vulnerabilidad media

Vulnerabilidad baja

Valor: 3

Valor: 2

Valor: 1

Fuente: extraido de Vera & Albarracin, 2017
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8.3.1. Variables

e Vulnerabilidad Ambiental

La variable ambiental sera obtenida en base a la capa de amenaza donde se han
considerado las variables de: cubierta vegetal, pendiente y precipitacion. Esta capa
permitird entregar valores a las demas variables consideradas para la vulnerabilidad

por exposicion.

e Vulnerabilidad de infraestructura
Para la consideracion de la infraestructura con base en Vera & Albarracin, 2017 se
consideran aspectos de vias de comunicacion, puentes, vialidad, hospitales,

escuelas, entre otros.

e Vulnerabilidad de sistemas de produccion
Para su obtencion en base a Vera & Albarracin, 2017, se consideraran: cultivos,
produccidon pecuaria, plantaciones forestales, areas de produccion industrial,

minera, comercial o de criterio recreativo.

e Vulnerabilidad de poblacion
La consideracion de esta variable es fundamentalmente el nimero de viviendas

dentro de la zona de amenaza.

Una vez entregado a cada una de las variables su valor correspondiente se procede
con la suma de cada una de estas capas para luego mediante una divisién por el
total de capas (4) se obtendrd la variable de vulnerabilidad por exposicidon

normalizada:

VA+VI+VSP+VP

FORMULA 5: Vulnerabilidad por exposicion (VE) : "
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8.4. Evaluacién del riesgo de Procesos de Remocion en Masa

Para la obtencién del producto final de Riesgo por procesos de remocion en masa,
se toma en consideracién ambas variables obtenidas a través de la légica de
algebra de mapas de la herramienta ArcMap; es decir, se multiplicaré la variable de
amenaza por la variable de vulnerabilidad por exposicién obteniendo de esta forma

una multiplicacion de matrices lo que entregara la capa de riesgo.

FORMULA 6: Riesgo (R) : Amenaza * Vulnerabilidad.

Figura 5: Ejemplo de multiplicacion de matrices.

1 1
2 X 2
3 3

Como resultado de dicha multiplicacion se obtendran valores que deberan ser
interpretados en 3 grupos, para un bajo nivel de riesgo valores de 1 a 2; para niveles

de riesgo medio, valores de 3 a 4; y para niveles de riesgo alto valores de 6y 9:

Tabla 2: Matriz de resultado tras multiplicacion de matrices de amenaza y

vulnerabilidad.

1 2 3
2 4 6
3 6 9
Tabla 3: Interpretacion de resultado de matrices
Bajo riesgo Bajo riesgo Medio riesgo
Bajo riesgo Medio riesgo Alto riesgo
Medio riesgo Alto riesgo Alto riesgo
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9.

Resultados
9.1 Amenaza de remocién en masa en Lebu.

9.1.1 Geomorfologia del area urbana de Lebu.

Dentro de las unidades geomorfolégicas que pudieron ser reconocidas es posible
mencionar las llanuras fluviomarinas sobre las cuales se encuentra asentada la
ciudad de Lebu, las cuales abarcan un total de 403 ha, lo que implica un 27% del
area de estudio, la cual se caracteriza por su concentracién de depoésitos de tipo
marino por su cercania a la costa, registrando materiales finos de tipo limo y arenas;
en conjunto con contribuciones de materiales fluviales mas gruesos que son

entregados por la dinamica del rio Lebu.

Figura 6: Unidades Geomorfoldgicas del area Urbana de Lebu.

£ 7 . S £

Fuente: Elaboracion propia.
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Otra de las unidades reconocidas corresponde al humedal ubicado dentro de la
zona urbana de Lebu, este representa un 1,2 % con un total de 18,6 ha. Los
humedales entregan diferentes tipos de beneficios a los centros urbanos dentro los
cuales es posible recalcar, la amortiguacién de inundaciones, diversidad bioldgica 'y

la mitigacion ante cambios climaticos.

En las proximidades a la costa es posible la identificacién de las dunas, las que
representan un 0,53 % del &rea de estudio extendiéndose en un aproximado de 8
ha a lo largo de la linea de playa, la cual llega hasta los 26 ha, un 1,7% del area
total de estudio. A pesar de representar una pequefia extension del area total la
labor que poseen las dunas, ante el freno de la salinidad marina y la retencién de
sedimentos sigue siendo importante para las caracteristicas medio ambientales de
Lebu.

Figura 7. Playa y dunas en Lebu

Fwiono

DESCUBREBIOBIO.CL

Recuperado de: www.descubrebiobio.cl.
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Finalmente, son relevante los acantilados ubicados por el lado oeste del area de
estudio, en proximidad a zonas de mayor altitud y pendiente, concentrando un total
de 26 ha lo que refleja un 1,7 % del total del area de estudio. Los acantilados han
debido su configuracion debido a la dinAmica de erosion litoral entre los vientos y el

desgaste producido por el agua.

Figura 8: Acantilados marinos activos en Lebu

Recuperado de: www.descubrebiobio.cl.

La mayor extension la ocupan en el area de estudio, las laderas sobre antiguos
acantilados con pendientes moderadas a fuertes y con intensa ocupacion silvicola;
laderas que abarcan hasta un 53 % del area urbana de Lebu. Por otro lado, las

laderas sin cubierta vegetal representan solo un 12%.
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Figura 9: Foto area, poblacion 27 de febrero y Eleuterio Ramirez.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10: Foto area, poblacion 27 de febrero y Eleuterio Ramirez.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11: Foto area poblacion Bosque sur

\\ e N e

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12: Foto aérea panoramica vista hacia poblaciones en laderas.

,‘ .!'1

Fuente: Elaboracién propia.
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9.1.2 Las Pendientes en el area urbana de Lebu.

Como resultado las pendientes obtenidas en grados para la comuna de Lebu es
posible encontrar alturas maximas de 79,69° de pendiente, dicho valor permanece
dentro del &rea de estudio. En las zonas préximas a areas habitadas. Los valores
de pendiente fueron clasificados en base a las clases de Brunett,1963, de acuerdo
a margenes. Como resultado de lo anterior, es posible mencionar que un total de
62,64 ha poseen como minimo 27° de pendiente concentrando los valores més
altos. Sin embargo, la concentracion de las areas se encuentra en la clase 1,
abarcando valores desde los 0° hasta los 2,9° de pendiente y alcanzando 541,42
ha del total de area de estudio alcanzan un total de 37 % del area de estudio. En la
figura numero 7 es posible observar las condiciones de pendiente obtenidas tanto
en nivel comunal como del area de estudio, donde es posible observar de mayor a

menor los niveles de pendiente.

Tabla 4: Margenes de pendiente en grados Tabla 5: Clases de pendientes

Clases Umbrales en gillos en area de estudio.
1 0 a 29° .

2 33 5,9 Clases | Area (ha)
3 6°a 8,9° 1 541,42
4 9°a 11,9° 2 226,56
5 12°a 16,9° 3 155,62
6 17°a21,9° 4 125,36
7 22° a 26,9° 5 162,32
8 > azre 6 130,69
Fuente: Brunnet, 1963. 7 93,39
8 62,64

Fuente: Elaboracién propia.

Es posible mencionar que existe esta distribucién de pendientes para el area de
estudio debido a la ubicacién geogréafica que posee, al ubicarse en una zona de

desembocadura, proxima a costa y con gran influencia del rio.
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Figura 13: Mapa de pendiente en grados.

Noas

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4: Porcentaje de clases de pendiente.

Distribucion de areas de
pendiente.

H]l W2 W3 W4 M5 H6E7 HS

Fuente: Elaboracién propia

9.1.3 Aspectos Climaticos.

Para el trabajo de los aspectos climaticos y su incidencia en los procesos de
remocidén en masa, se trabajo con los datos de precipitacion de las estaciones que
se encuentra en la comuna. Los valores obtenidos tras la aplicacion de la

digitalizacién fueron:

e Estacion Lebu Essbio: 15,5 mm

e Estacion Lebu: 14,4 mm

Como resultado se presenta la figura 8 donde es posible observar la distribucién de
la lluvia caida a nivel comunal y del area de estudio. Concentrando en base la
informacion de las estaciones pluviométricas en las proximidades del area de
estudio un total de 15,5 mm, el régimen entonces se divide en base a la proximidad
a costa donde es posible observar un claro aumento del régimen pluvial en contraste

con las zonas mas continentales.
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Figura 14: Cantidad de precipitacion caida por interpolacion.
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Fuente: Elaboracion propia
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9.1.3 Variable de Cubierta Vegetal

En relacion al resultado de cubierta vegetal, es importante mencionar que el mapa
obtenido indica la escasez de la misma, es decir, se ha generado un NDVI inverso.
Donde manchas rojas indican una nula cubierta vegetal, manchas amarillas escaza
y finalmente la presencia de vegetacion ser observa a través de manchas verdes.
De esta manera, se obtuvieron las zonas con mayor y menor indice de cubierta
vegetal, en la figura 9 es posible observar con claridad la mancha urbana de la
ciudad de Lebu, a la vez que, rutas y la vialidad del area de estudio, también es
posible observar ciertos sectores de laderas identificadas en los resultados de
pendiente que evidencia una clara falta de cubierta vegetal en zonas proximas al

limite urbano.
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Figura 15: Nivel de escasez de cubierta vegetal.
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Fuente: elaboracion propia
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9.2 Evaluacién de la Amenaza.

A través del uso de estas variables, usando un modelo cualitativo de valorizacion
de los factores que influyen en la amenaza, se usa, a partir de un analisis de
multicriterios, un modelo de evaluacion de amenaza, donde un total de 54,42 % del
area de estudio posee como minimo un nivel de amenaza nivel 2, esto implicaria
gue mas de la mitad del territorio posee las condiciones ideales para la ocurrencia
de un proceso de remocion en masa. Se debe considerar que las grandes
extensiones de laderas con cubierta vegetal poseen una funcién productiva, debido
a ser plantaciones forestales lo que entrega la idea que en ciertos periodos
concretos de la cubierta vegetal sera menor; elevando la probabilidad de ocurrencia
del evento.

Es importante sefialar que las zonas de amenaza baja correspondientes al 45,58 %
del area de estudio se relaciona con zonas geomorfolégicas denominadas como
llanuras fluviomarinas de escaza pendiente; donde se ubica la ciudad de Lebu, sin
embargo, una examinacion al detalle es posible identificar zonas habitadas donde

el nivel de amenaza se dispara hasta el nivel alto y medio.

La evolucién de la amenaza es clara para la ciudad de Lebu, en especifico en zonas
cercanas a pendientes donde es posible observar un incremento en la extension de
los niveles de amenaza media y alta; es posible comprender este fendmeno debido
a la disminucion de cubierta vegetal en pendientes debido al crecimiento de la zona

urbana de Lebu.

Tabla 6: Valores de amenaza.

Nivel de amenaza | Area (ha) | Porcentaje(%)
Baja 683,60 45,58
Media 595,85 39,73
Alta 220,23 14,69

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 16: Mapa de amenaza.
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Fuente: Elaboracion propia.
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9.3 Vulnerabilidad frente a la amenaza de procesos de remocidon en masa.

9.3.1. Vulnerabilidad ecosistémica.

Para la obtencion de los espacios relevante tipo ecosistémicos se utilizd capa
geomorfoldgica levantada para la obtencion de niveles de amenaza lo que permitié
la identificacion de entidades relevantes para las condiciones ecosistémicas,
tomando como idea base la bibliografia. Entonces fue posible descartar extensas
cubiertas vegetales de funcién productiva de las cubiertas vegetales identificadas
como nativas. Esto, logro como resultado la separacién del bosque original del area
de estudio del introducido de manera antropica dando como resultado la figura 10.

Es posible mencionar que como se observa en la figura 10, las zonas mas
vulnerables son las zonas de bosque nativo que se encuentran en pendientes
elevadas y en proximidad a acantilados, resultando en un total de solo 78,88 ha y
representando solo un 5,2 % del total de area de estudio, lo que permitiria

mencionar que solo un 5 % del area de estudio posee una cubierta vegetal nativa.

En relacion con el humedal y su labor ecosistémica de refugio de biodiversidad y
mitigacion de cambio climatico, es importante recalcar que sus limites resultan estar
rodeados por suelo impermeabilizado a través de concretos para criterios de
vialidad lo que entrega la idea que se encuentra fuertemente limitado y, por tanto,

corre el riesgo de desaparecer.

Las llanuras aluviales 1 y 2 como terrazas de inundacion se encuentran a lo largo
del cauce del rio siendo mas extensas por el lado este del ribera, se encuentran
correctamente aprovechadas en la zona sur del area de estudio, donde se posee
conocimiento de la situacion de pequefios productores agricolas, sin embargo,
como se puede observar en la figura 10, mapa de amenaza, estos se encuentran
rodeadas por zonas de media y alta amenaza, lo que pone en peligro los beneficios

gue entrega la labor fluvial de las llanuras de inundacion para los cultivos.
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Figura 17: Mapa de vulnerabilidad de ecosistemas
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Fuente: Elaboracion propia
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9.3.2. Vulnerabilidad de infraestructura

Se procede al cruce de la informacién de infraestructura mapeada en especifico
centros de salud, centros educacionales, servicios de seguridad y caminos. Dichas
entidades son consideradas como infraestructura critica, lo que ha sido cruzado con
el mapa de amenaza (figura 9) logrando dar como resultado la figura 11. Dentro de
los centros de salud es posible mencionar que ninguno se encuentra en areas de
alta amenaza, sin embargo, caso contrario son los centros educacionales donde 3
entidades se encuentran proximas areas de alta amenaza y estos se concentran en

las cercanias a viviendas.

Los caminos de la ciudad de Lebu se insertan dentro de los margenes de la ladera
en las zonas de alta y medio amenaza, esto provoca la interpretacion de que dichas
infraestructuras de vialidad estan expuestas a procesos de remocidn en masa; caso
contrario sucede con los servicios los cuales se concentran dentro de la ciudad y
por tanto en una zona de llanura fluviomarina lo que permite considerar a los

servicios de seguridad con baja vulnerabilidad debido a su ubicacion.
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Figura 18: Mapa de vulnerabilidad de infraestructura.

Fuente: Elaboracion propia.
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9.3.3 Vulnerabilidad por sistemas de produccion.

El caso de los sistemas productivos de Lebu resulta muy relevante para calificar la
vulnerabilidad que puede existir en la ciudad, fundamentalmente por las grandes
extensiones de plantacion forestal que existen en las laderas dentro del area de
estudio resultando en un total de 720 ha aproximadas; este avance de produccion
plantea a la ciudad una situacion de escaza cubierta vegetal nativa lo que termina
por provocar grandes extensiones de laderas sin cubierta vegetal por extensiones
de tiempo debido al corte de arboles para produccién de madera. Por otro lado, fue
posible la identificacion de predios de cultivo en cercanias llanuras de inundacion,
sin embargo, estas llanuras se ven insertas en cercania proxima a laderas de
plantacion forestal lo que ha termina por provocar un nivel de medio de

vulnerabilidad frente a procesos de remocion en masa.

En relacion con el pequefio productor forestal, concentran un total de 15,6 ha del
area de estudio su actividad posee una légica local, sin embargo, se encuentra en
zonas de elevada amenaza por procesos de remocidn en masa, caso similar a las
otras dos empresas productoras forestales Mininco y Arauco las cuales, en sus
grandes extensiones de laderas forestales, se enmarcan en zonas de alta y media

amenaza, cubriendo un total de 704,4 ha del area de estudio.

Finalmente, el pequefio productor agricola, también posee una légica de caracter
local, se enmarca en un espacio de baja amenaza por procesos de remocién en
masa, sin embargo, se encuentra proximo y limitado por zonas de alta y media
amenaza, lo que entrega que se veria afectado de igual manera debido a las

condiciones o efectos que la ladera pueda generar.

Las grandes extensiones de los sistemas de produccién, agricola y forestal,
delimitan la ciudad de Lebu, esto puede ser observado en la figura 13 donde los
sistemas de produccién toman forma de en las laderas que frenan el crecimiento

urbano de Lebu.
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Mapa 19: Mapa de vulnerabilidad por sistemas de produccion.
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Fuente: Elaboracion propia.
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9.3.4 Vulnerabilidad por exposicion de la poblacién.

De las viviendas analizadas en base a su ubicacion en las zonas de amenaza, es
posible mencionar que tras el cruce de informacion se ha obtenido como resultado
la figura 14, donde de un total de 5105 viviendas levantas, 3721 se encuentran en
zonas de baja amenaza, 1009 se encuentran zonas de amenaza media y solo 375

en zonas de amenaza alta.
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Grafico 5: Distribucion de viviendas de acuerdo niveles de zonas de amenaza.
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Fuente: Elaboracién propia.

Grafico 6: Porcentaje de viviendas en zonas de niveles de amenaza.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20:

Mapa de vulnerabilidad por exposicién de la poblacién
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Fuente: Elaboracion propia.

59



9.3.5. Vulnerabilidad global por exposicion.

En base a las variables es posible observar que la ciudad de Lebu tiene al menos

un 50 % de alta vulnerabilidad por exposicion, de acuerdo a la infraestructura,

ecosistema, poblacién y sistemas de produccién. Resulta relevante sefialar que en

cuanto a las areas totales de la vulnerabilidad se concentra hasta un total de 751,49

hectareas para alta vulnerabilidad, mientras que los niveles bajo de vulnerabilidad

se quedan en un total del 29,77% del area total de estudio representando las 446,39

hectareas, finalmente la vulnerabilidad media, inserta espacialmente entre ambos

niveles de vulnerabilidad ya explicados concentra tan solo 20,12 % siendo un total

de 301, 8 hectareas.

Tabla 7: Valores de vulnerabilidad

Nivel de vulnerabilidad | Area (ha) | Porcentaje (%)
Baja 446,39 29,77
Media 301,80 20,12
Alta 751,49 50,11

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21: Mapa de vulnerabilidad por exposicion.
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Fuente: Elaboracion propia.
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9.4 Riesgo de Procesos de Remocion en Masa

Una vez obtenidos los productos cartograficos de amenaza y de vulnerabilidad, se
procede a calcular rasterizadamente el producto entre ambos a partir de lo que se
obtiene un mapa de riesgo de remocion en masa que se muestra en la figura 16.

En la figura 22 observamos que un 33,54 % del area urbana de Lebu se enmarca
en bajo niveles de riesgo, en particular se concentran en el casco antiguo, alli donde
se localiza la ciudad histérica; mientras que el 66,46% restante se concentra en
zona de riesgo, distribuyendo en un total de 593,6 hectareas para alta amenaza
representando un 39,58 % del total lo que deja a zonas de riesgo medio una la
menor cifra, 403,07 hectareas y un 26,88 % del total de area de estudio (Tabla 8).

Tabla 8: Valores de riesgo.

Nivel de riesgo | Area (ha) | Porcentaje (%)
Bajo 503,01 33,54
Medio 403,07 26,88
Alto 593,6 39,58

Fuente: Elaboracién propia

Las zonas identificadas de alto riesgo muestran claramente aquellas areas
dominadas por laderas urbanizadas tardiamente y sobre todo con posterioridad al
ultimo terremoto que afect6 a la zona.
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Figura 22: Mapa de riesgo por procesos de remocion en masa.
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10.Conclusiones / Discusioén

En el presente estudio de evaluacion de procesos de remocion en masa realizado
para la ciudad de Lebu, que involucré un total de 1499,68 hectareas, donde un total
de 25.522 personas habitan (INE, 2017). Es posible sefialar que la poblacion ha
estado en continuo crecimiento, usando las zonas disponibles que el entorno fisico

le ofrece.

En relacion con los resultados en el nivel de amenaza, es posible desglosar el
resultado final en las variables utilizadas, donde la ciudad se enmarca dentro de una
zona de laderas de elevada pendiente considerando una inclinacion de 52,31°
préximas a las areas urbanas donde la ciudad ha continuado su crecimiento. Es
importante considerar que las proximidades a zonas de alta altitud terminan por
configurar preocupantes consideraciones de expansion urbana, lo que puede
relacionarse con la cantidad de precipitaciones registradas donde el valor de 15,5

mm/h entrega la idea de una constante anual de precipitaciones.

El conjunto de la constante precipitacion y elevada pendiente entregan ya las
condiciones basicas para la existencia de procesos remocion en masa, sin embargo,
son las condiciones de cubierta vegetal lo que termina por provocar un mayor sesgo
de elevada amenaza, lo anterior, comprendiendo que las proximidades al area
urbana carecen de una cubierta vegetal capaz de mitigar la accion erosiva y por

tanto de deslizamiento de material hacia la ciudad.

Finalmente, la geomorfologia de Lebu enmarca la llanura fluviomarina donde se
encuentra asentada la ciudad, proxima a laderas sin y con cubierta vegetal lo ha
terminado por generar un elevado nivel de amenaza en las proximidades del area

urbana.

Los niveles de amenaza para Lebu, se encuentran explicados por las dindmicas
préximas a la ciudad, donde las condiciones ambientales han configurado un nivel
de amenaza basico, considerando solo las variables de pendiente, precipitacion y

geomorfologia; sin embargo, la cubierta vegetal ha sido el factor que ha elevado los
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niveles de amenaza para Lebu, el crecimiento urbano hacia zonas de elevada
pendiente, a su vez disminuyendo la cubierta vegetal que existe en el centro urbano
configura el espacio geogréafico para aumentar la probabilidad de ocurrencia de

eventos remocién en masa.

En relacién con la vulnerabilidad que afecta a la ciudad, es relevante entender que
el centro de la ciudad se inserta fundamentalmente en una zona de baja amenaza,
debido a su proximidad al rio, desembocadura y a su vez en las costas del océano
pacifico; sin embargo, el crecimiento que presenta Lebu hacia zonas de media y alta
amenaza, configuran un escenario desalentador donde la poblaciébn que ha
terminado habitando dichos espacios se encuentra en constante amenaza por

criterios de pendiente, cubierta vegetal y precipitacion.

Es fundamental, la alta vulnerabilidad en los sistemas de produccion, Lebu se
encuentra rodeado por actividad forestal la cual ha terminado por eliminar gran parte
de la flora local, este criterio productivo, impide la consideracién de estos espacios
como cubierta vegetal, lo que ha terminado por provocar un aumento tanto en el
valor de vulnerabilidad como de riesgo. A su vez, es importante mencionar la
proximidad que existe entre infraestructura vial y de servicios educativos como
escuelas y viviendas hacia estas zonas productivas enmarcadas en zonas de alta

vulnerabilidad.

En relacion con los resultados de infraestructura es importante mencionar que el
crecimiento urbano de Lebu acerca a la ciudad a zonas de alta amenaza y
vulnerabilidad, lo que termina por condicionar un mayor riesgo para la poblacién que

decide habitar estas zonas.

La vulnerabilidad ante este tipo de desastre se encuentra condicionado fuertemente
por el lugar de emplazamiento en que se encuentra la poblacion, sin embargo, es
fundamental comprender que los registros de eventos de procesos de remocién en
masa forman parte de lo que puede llamarse memoria colectiva local. Es por esto
gue es importante que la poblacibn conozca cuales son sus condiciones de

vulnerabilidad, para ayudar a la misma en procesos de resiliencia contra eventos de
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desastre, esta accion comprende entender que si bien la vulnerabilidad puede ser
espacializada las condiciones que esta entrega deben ser de conocimiento local.

Resulta interesante mencionar que la abundancia de plantacion forestal ha
generado un espacio de escases de flora local, esta idea no solo atenta en contra
de la disminucion de los niveles de vulnerabilidad, sino que también presenta una
vulnerabilidad por exposicién ecosistémica, es decir, los abundantes sistemas de
produccion han dejado a Lebu sin una cubierta vegetal local, sino mas una “cubierta
vegetal productiva” que pasa por procesos de deforestacion y forestacion,
realizando importantes dafios a las condiciones del suelo y a su vez, aumento los
niveles de amenaza para la poblacion que habita en proximidad a estos sistemas

de productivos.

Finalmente, los niveles de riesgo condicionados por los factores ambientales y por
la situacion de exposicion que viven la poblacién del area de estudio ha logrado
presentar fuertes consideraciones, donde el crecimiento poblacional de Lebu, a su
vez ha condicionado una expansion urbana hacia espacios de mayor amenaza
propiciando a la poblacién altos niveles de riesgo frente a remocidén en masa, esto
también en relacién con la infraestructura vial y ciertos servicios educativos los
cuales se encuentran insertos en espacios de riesgo; entregando la idea que las
consideraciones dentro del plan regulador comunal no fueron acatadas generando

viviendas y estructura vial en zona no edificables.

Para lograr responder la pregunta de investigacion es necesario comprender que la
expansion urbana que ha experimentado la ciudad de Lebu si ha generado mayores
niveles de amenaza para la poblaciéon que habita dicha ciudad, esto, puede ser
explicado en base a dos ideas generales, la primera se fundamenta en el aumento
poblacional constante que ha existido en la comuna, lo que ha llevado a la ciudad a
la necesidad de expandir su limite urbano hacia territorio que si bien, es calificado
como no edificable, si logra suplir la necesidad de viviendas que puedo afectar en
la ciudad producto de crecimiento demografico; en segundo lugar, la falta de espacio
edificable ha obligado a la ciudad a ampliar las zonas de infraestructura y edificacion

hacia el territorio calificado como de alta amenaza, esta situacion es fundamental
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comprenderla al entender que Lebu se encuentra rodeado de laderas y enmarcado
en una especie de limite natural que impide el continuo crecimiento de la ciudad de
manera natural; esto explicaria la edificacion de infraestructura desde el otro lado
del rio que termina por generar una separacion urbana y que al mismo tiempo,

separa la ciudad en criterios de zona residencial y zona de servicio.

A pesar de lo mencionado, la proximidad de la urbanizacién que existe en Lebu
hacia sectores ecosistémicos valiosos como resulta ser el humedal préximo a areas
residenciales y de sistemas de productivos, impide considerar a este tipo
crecimiento urbano como uno de caracter sostenible, fundamentalmente, debido a

la falta de consideracion ambiental por el espacio habitado.

El factor de riesgo por procesos de remocion en masa demuestra que los sistemas
de produccion que se encuentran en las proximidades de la ciudad de Lebu también
resultan expuestos a los posibles desastres, esto respondiente a los altos niveles
de vulnerabilidad por exposicion que existe debido a la configuracion productiva que
se ha enmarcado dentro del area de estudio producto de la escaza cubierta vegetal
local, que como ya se ha mencionado, ha sido reemplazada por una de caracter

productivo.

Es entonces fundamental comprender que sin una consideracion ambiental que
permita la regularizacion de este crecimiento urbano, productivo y poblacional; la
ciudad de Lebu se enmarca a continuar aumento sus hiveles de riesgo, para el caso
del estudio, de procesos de remocion en masa, sin embargo, resulta importante
considerar que la proximidad del area habitada a sistemas de produccion como el
de tipo forestal pueden llegar a exponer a la poblacion a otro tipo de desastres, en
conjunto con una falta importante de regularizacion institucional de la expansion

urbana que experimenta la ciudad.

Por lo anterior, se menciona entonces que una densificacion urbana puede resultar
en una alternativa importante para la ciudad, logrando mantenerla dentro de los
limites de baja amenazay a su vez, resguardando a la poblacién de zonas de mayor
vulnerabilidad; es también importante comprender que una escaza consideracion

por los ecosistemas que existen dentro de los limites de Lebu solo continuara por

67



exponer a la poblacién a otro tipo de desastres naturales, surge la idea de situacion
de anegamiento de incendio forestal; que encuentran sus respaldo en base a los

factores ambientales considerados en este estudio.

Es importante mencionar que el factor de institucionalidad que entregan las
autoridades a través de los instrumentos de planificacion territorial permitira a la
ciudad y a la poblacion en continuar su crecimiento de manera sostenible mientras
se han considerados los factores ambientales de amenaza, ecosistémicos y que
entregan el caracter productivo como partes de la sustentabilidad urbana que
deberé tener la ciudad consigo misma y con la poblacién que la habita, de manera
tal que sea posible entender las consideraciones locales de quienes habitan el
territorio como el factor mas importante al momento de la realizacion de una gestion

en el plan regulador comunal de la ciudad.
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