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Articulos

Incorporacion de criterios de fragilidad
ambiental y riesgo en la planificacion
territorial de la costa de Chile central’

Belisario Andrade?, Federico Arenas? y Marcelo Lagos?

RESUMEN

Se analiza el estado de los instrumentos de planificacion territorial vigentes en la
zona costera de la Region del Maule (Chile central) y se comparan con unidades
espaciales a escala detallada de fragilidad ambiental y riesgo de tsunami. Se cons-
tata la precariedad de dichos instrumentos y la escasa incorporacién de considera-
ciones ambientales en los mismos. En este marco se propone una zonificacién que
permite incorporar las variables ambientales estudiadas en los instrumentos de
planificacién del espacio costero.

Palabras clave: Zona costera, ordenamiento territorial, geomorfologia, riesgo,
tsunami.

ABSTRACT

Analysis of the state of territorial planning tools of the coastal zone of the Maule
Region (Central Chile) are made and compared with spatial units of a detailed sca-
le of environmental fragility and tsunami risk. Notice is made of the precariousness
and scarce incorporation of environmental considerations of these tools. In this
sense, a zonification that allows for the incorporation of environmental variables is
proposed for the planification tools of the coastal zone.

Key words: Coastal zone, territorial planning, geomorphology, risk, tsunami.

Esta comunicacién expone consideracio-
nes sobre la necesidad de insertar variables
ambientales, en particular bajo una éptica
geomorfolégica, en la planificacion territorial
de la Zona Costera (ZC), refiriéndose espe-
cialmente a ejemplos de la costa de la Regién
del Maule (Figura N° 1). La presencia de es-
pacios relativamente poco intervenidos en el
area de estudio le otorga un particular interés
para la geografia aplicada, ya que esa con-
diciéon permite una planificacién preventiva,
definiendo asi a la ZC de la Region del Maule
como un espacio aln planificable.

T Proyecto FONDECYT N° 1060745. Articulo recibido
el 19 de junio de 2009 y aceptado el 27 de julio de
2009.

Los actuales enfoques de la planificacion
de la ZC la consideran una entidad espacial
con caracteristicas propias, vinculadas a la
interaccién de procesos marinos, terrestres y
atmosféricos, siendo ademds sometida a una
creciente intervencién antrépica (Cendrero,
1989; Charlier, 1989). Las caracteristicas
antes sefaladas generan una paradoja en la
ZC: por una parte, es un espacio fragil y vul-
nerable desde el punto de vista ambiental,
debido a que corresponde a una interfase en-
tre atmosfera, hidrosfera y litdsfera en la cual
existen condiciones de equilibrio dinamico
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facilmente alterables y, por otra, es también
un territorio particularmente atrayente para
el asentamiento humano. Por lo anterior, este
espacio requiere de enfoques particulares de
planificacion, en los cuales las variables que
involucran al medio natural deben ser toma-
das en cuenta con una marcada atencién.

Entre las multiples variables del medio
natural que conviene incluir en las activida-
des de planificacién fisica del territorio, una
de las mas adecuadas es la geomorfoldgica,
dado el cardcter sintético de esta disciplina,
en particular porque se asume que el estado
de morfoconservacién de las geoformas no
solo refleja la evolucion natural del medio,
sino, también, es una expresiéon de cudn
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acertada ha sido la toma de decisiones res-
pecto de las modalidades de ocupacién del
espacio.

Otro de los aspectos fundamentales para
la planificacion fisica de la ZC chilena, es
la permanente amenaza de tsunami, propia
de un area de interfase marina localizada
sobre un margen convergente de placas.
Particularmente, se debe destacar que la ZC
centro-sur de la Regién del Maule se localiza
en la calma sismica mas antigua de Chile. El
Gltimo terremoto interplaca generador de un
destructivo tsunami ocurrié el 20 de febrero
de 1835. Han transcurrido 174 afos desde
este evento y la probabilidad de que ocurra
un evento similar aumenta cada dfa.

Figura N° 1
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Fuente: Elaboracién propia sobre modelo digital de elevacion SRTM (Farr et al., 2007).



INCORPORACION DE CRITERIOS DE FRAGILIDAD AMBIENTAL Y RIESGO 7
EN LA PLANIFICACION TERRITORIAL DE LA COSTA DE CHILE CENTRAL

Metodologia

Para establecer una jerarquizacién del
grado de fragilidad ambiental de diferentes
unidades naturales en el drea de estudio,
primero se identificaron dichas unidades
bajo una éptica geomorfolégica, elaborando
una cartografia a escala detallada desde el
punto de vista de su génesis, combinando
el método de la carta geomorfolégica de
Francia (Joly & Tricart, 1971) y el sistema
de cartografia geomorfologica del ITC (Vers-
tappen & Van Zuidam, 1968), mediante un
levantamiento detallado de terreno y la inter-
pretacion de informacién proporcionada por
diversos sensores remotos.

La jerarquizacién del grado de fragilidad
ambiental de las unidades definidas en el
paso anterior, consistié en precisar el area
afectada por los procesos morfogenéticos
actuales para cada una de estas unidades,
entendiendo estos procesos como aquellos
que involucran la movilizacién de particulas
por diversos agentes de erosién (erosion en el
sentido amplio del término, esto es, erosion,
transporte y depositacion de particulas).

Los procesos morfogenéticos actuales
identificados fueron los de cardcter edlico,
que involucran a la deflacién, reptacién y
acumulacion; los de escurrimiento superficial
elemental de los interfluvios, definidos me-
diante indicadores morfolégicos observados
en terreno y andlisis de sensores remotos
(descabezamiento de suelos, regueras, car-
cavas y badlands); los de caracter fluvial que
involucran el desbaste, la saltacién, reptacion
y acumulacién ligada a la accién hidraulica
y, finalmente, las acciones marinas litorales
responsables de la movilizacién de sedimen-
tos en las playas y estuarios.

El criterio principal para evaluar la fra-
gilidad ambiental de las unidades (estado
de morfoconservacién) fue el utilizado por
Andrade et al. (2004), consistente en la esti-
macion del porcentaje de superficie afectada
por los procesos morfogenéticos actuales
identificados. De esta manera se considerd
que la fragilidad ambiental de las unidades
fisiograficas es directamente proporcional a
la importancia areal de los fenémenos mor-
fogenéticos actuales desarrollados en ellas. El

|//

concepto “actual” involucra a aquellos pro-
cesos morfogenéticos desarrollados en tiem-
pos histéricos, por lo tanto, las dreas reciente-
mente intervenidas (por ejemplo, forestacién)
son consideradas de acuerdo a la dindmica
que presentaban antes de las modificaciones
antrépicas que hoy presentan. El resultado de
esta determinacién de fragilidad de unidades
espaciales entregé6 como producto tres tipos
de cartas: carta de unidades fisiogréficas,
carta de procesos actuales y carta de fragili-
dad, todas ellas fueron elaboradas a escala
1:50.000.

El otro criterio a incluir para perfeccio-
nar las herramientas de planificacién fisica
de la ZC, es el fenémeno tsunami. Para eva-
luar el peligro de tsunami, se reconstruy¢ el
Gltimo evento significativo en el area de es-
tudio, correspondiente al del 20 de febrero
de 1835. Para ello se utilizdé una técnica de
simulacion numérica basada en el modelo
no-lineal TUNAMI-N2. El modelo consta de
las ecuaciones de movimiento no lineales
para aguas someras, integradas verticalmen-
te y la ecuacién de continuidad, sin el tér-
mino de efecto Coriolis (Goto et al., 1997).
La condicién inicial del tsunami se determi-
né utilizando el modelo propuesto por Man-
sinha y Smylie (1971), el cual supone una
deformacién instantanea de la superficie del
océano idéntica a la deformacién vertical
del fondo marino. Para la modelacién del
terremoto tsunamigénico se utilizaron los
parametros macrosismicos propuestos por
SHOA (2002), basados en los trabajos de
Bart y Ruff (1991) y Kausel y Ramirez (1992)
(Cuadro N° 1).

La propagacién del tsunami se simulé uti-
lizando el método de Goto y Ogawa (1992),
que consiste en la integracién numérica de
las ecuaciones de aguas someras utilizando el
método de diferencias finitas. La inundacién
de las zonas costeras se determiné emplean-
do la condicién de frontera mévil propuesta
por Iwasaky y Mano (1979). La ecuacién de
continuidad y las ecuaciones de movimiento
se discretizan en un esquema a diferencias
finitas centrales denominado “salto de rana”.
El dominio de integraciéon se compone de un
conjunto de grillas anidadas, siendo las de
mayor resolucién espacial las cercanas a la
costa (90 m).



El dominio de integracién se elaboré
combinando informacién batimétrica y topo-
grafica en formato digital. Con una longitud
aproximada de 800 km desde Quintay por el
norte (33,21° S) hasta Bahia Mansa por el sur
(40,57° S) y un ancho aproximado de 425 km
desde el océano Pacifico (75,92° W) hasta el
interior del continente (71,12° W) (Figura N°
3). Los datos batimétricos integran el levanta-
miento realizado por Smith y Sandwell (1997)
y cartas nduticas del Servicio Hidrografico
y Oceanogréfico de la Armada de Chile
(SHOA). La topografia del 4rea de estudio
integré el levantamiento del Shuttle Radar
Topography Mission - SRTM (Farr et al., 2007)
y mapas topograficos del Instituto Geografico
Militar (IGM) escala 1:50.000. El resultado es
la generacién de un modelo digital de eleva-
cién (MDE) de topografia y batimetria de alta
resolucién espacial.

La simulaciéon numérica se realizé duran-
te cuatro horas, determindndose las alturas
maximas de tsunami en las costas de la Re-
gion del Maule. Los resultados de la modela-
cién fueron validados con datos observados
de las consecuencias del terremoto y tsunami
de 1835, recopilados por Charles Darwin y
Robert Fitz-Roy (Fitz-Roy, 1839).

La informacién sobre las condiciones na-
turales, precisadas mediante los pasos meto-
dolégicos senalados, se utiliz6 como insumo
para evaluar si estos aspectos se incluyen en
los instrumentos de planificacién territorial
(IPT) vigentes. Esto se resolvié bajo una 6p-
tica espacial, integrando las capas tematicas
gestionadas en un Sistema de Informacién
Geografica; toda la informacién fue georrefe-
renciada al elipsoide y datum WGS 1984. Lo
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anterior permitié contrastar las coincidencias
entre las asignaciones de uso determinadas
por las distintas herramientas normativas y las
aptitudes naturales del espacio costero.

Finalmente, se propuso, en un area espe-
cifica del espacio estudiado, una zonificacién
con fines de ordenamiento territorial, especi-
ficamente en una parte del borde costero de
las comunas de Chanco y Pelluhue, dado que
este es el Gnico tramo de la costa estudiada
que cuenta con un instrumento de ordena-
miento territorial vigente actualizado.

Resultados y discusion
Fragilidad ambiental

El levantamiento de la cartografia de uni-
dades fisiograficas escala 1:50.000 permitio
identificar diez unidades naturales principales
que dan cuenta de la constitucién natural del
area de estudio y la importancia de la super-
ficie correspondiente de cada unidad (Cuadro
N° 2).

El Cuadro N° 2 muestra un claro predo-
minio de las unidades nicleo montanoso,
con mas de 197 km?, seguido por la unidad
terraza marina, con mas de 192 km? y por la
unidad duna actual, con 160 km?. El conjun-
to de las otras unidades presenta una propor-
cién de superficie individual inferior al 50%
de esta Ultima.

Las unidades mas activas, desde el punto
de vista morfogenético, son aquellas que pre-
sentan una mayor superficie afectada por la
movilizacién de particulas (Cuadro N° 2). En
el drea de estudio las unidades mas fragiles,

Cuadro N° 1
Pardmetros de falla utilizados para simular el tsunami de 1835

Longitud, | Ancho, | Deslizamiento, Rumbo, | Echado, Angulo, Profundidad, Lat* Lon*
L w v (grados) | (grados) | (grados) H (S) (W)
k) | (km) (m) & 8 & (k)
420 120 10 30 90 10 37,9833 | 74,4094

* Coordenada de esquina SW.
Fuente: SHOA, 2002.
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es decir, las morfogenéticamente mds acti-
vas, corresponden a las playas, en las que el
100% de su superficie presenta movilizacion
de particulas y ellas representan el 2% de la
superficie del drea de estudio. Igualmente, el
100% de las areas ocupadas por los lechos
fluviales (equivalente al 2% del area de es-
tudio) muestran una activa movilizacién de
particulas.

El 100% de la superficie ocupada por la
unidad duna actual, sean estas dunas libres
o forestadas, estan sujetas real o potencial-
mente a movilizaciéon de sedimentos por el
viento. Esta unidad representa el 21,7% de
la superficie total del area de estudio. La uni-
dad estuarios y salinas, que corresponde al
0,2% del area de estudio, también presenta el
100% de su superficie con procesos coman-
dados por las mareas y corrientes asociadas
(Figura N° 2).

Lo anterior ha llevado a considerar que
las unidades arriba sefialadas, equivalentes a
un cuarto de la superficie del area de estudio,
presentan un grado de fragilidad extrema.

Desde el punto de vista de su magni-
tud en superficie, los procesos ligados al
escurrimiento superficial elemental de los
interfluvios afectan en porcentaje variable al
resto de las unidades fisiograficas. Se ha con-
siderado que las unidades nicleo montanoso,
acantilado y terrazas marinas presentan una
fragilidad alta, con valores que oscilan entre
un 13,29% y un 10,15% de su superficie
afectada por procesos actuales. Las laderas
de quebrada, que presentan un 6,4% de su
superficie sometida a procesos actuales, han
sido categorizadas como areas con fragilidad
media. Finalmente, la unidad terraza fluvial
muestra una baja fragilidad con respecto a
los procesos actuales, con menos de 1% de
su superficie afectada. De acuerdo a estos
resultados obtenidos, se clasifico las unidades
fisiograficas en cuatro categorias de fragilidad
ambiental (Cuadro N° 3).

Las categorias de fragilidad se generaron
al comparar entre si las unidades desde el
punto de vista de su grado de morfoconserva-
cion, cuantificando las superficies afectadas
por procesos actuales en cada una de ellas.

Cuadro N° 2

Unidades fisiograficas, superficie y procesos actuales

Tipo de Unidades Area total Area con procesos Procesos
procesos (km?) actuales (km?) actuales (%)
Escurrimiento Ladera de acantilado 15,83 2,06 12,98
superficial Ladera de quebrada 70,42 4,48 6,37
elemental en Nuicleo montanoso 197,25 26,21 13,29
interfluvio Terraza fluvial 32,10 0,22 0,68
Terraza marina 192,91 16,16 8,38
Terraza marina baja 10,07 0,18 1,77
E6licos Duna 160,89 160,89 100,00
Fluviales Lecho fluvial 15,46 15,46 100,00
Marinos Playa 14,81 14,81 100,00
Estuarios y salinas 22,38 22,38 100,00
Excluida Duna indeterminada 0,281 - -
Lago 2,715 - -
Plano lacustre 0,622 - -
Zona urbana 5,282 - -
Total 741,03 262,85 35,47

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 2
Duna activa en Putd-Quivolgo: la movilizacién generalizada de particulas se manifiesta por el
avance de su frente sobre el camino, sepultando parcialmente renovales

cmz

Fuente: Coleccion personal de los autores, 2008.

Cuadro N° 3
Grados de fragilidad ambiental para las unidades fisiograficas

Grado de fragilidad Descripcién

Extrema En el drea de estudio, cuando el 100% de una unidad natural presenta
movilizacién de particulas, corresponde a playas, lechos fluviales, duna
actual, estuarios y salinas (véase Figura N° 2)

Alta En el area de estudio, corresponde a las unidades nidcleo montafioso,
acantilado y terrazas marinas. Unidades donde los procesos actuales se
manifiestan entre un 10,15% y 13,29% de su superficie

Media En el area de estudio, corresponde a la unidad natural laderas de que-
brada, donde un 6,4% de su superficie se encuentra expuesta a procesos
actuales

Baja En el area de estudio, corresponde a la unidad terraza fluvial, la que pre-

senta procesos actuales inferiores al 1% de su superficie

Fuente: Elaboracién propia.
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Por lo anterior, la fragilidad de las unidades
puede variar de un contexto morfoclimatico a
otro independientemente de su génesis y, en
consecuencia, las categorias de fragilidad de-
finidas en esta investigacion solo son validas
para esta drea de estudio. Refuerza esta idea
de definir categorias de fragilidad mediante la
comparacion entre las unidades del drea de
estudio, el hecho que una parte importante
de los procesos actuales ha sido desencade-
nada por diferentes interferencias antrépicas,
relacionadas con diversas actividades pro-
ductivas cuya intensidad varia de acuerdo a
la expresion espacial de los modos o géneros
de vida, en el sentido del concepto planteado
por Vidal de la Blache (1911). En consecuen-
cia, las clases de fragilidad definidas corres-
ponden a categorias de valoracién relativa.

Las condiciones naturales del espacio
costero son el resultado de procesos morfoge-
néticos actuantes sobre unidades fisiograficas
variadas, las que igualmente presentan dife-
rentes intensidades de intervencion antrépica;
por lo tanto, las respuestas evolutivas del
medio son diferentes bajo distintos contextos
morfoclimdticos y son propias de cada terri-
torio. Por lo anterior, las categorias de fragi-
lidad definidas en esta investigacion solo son
validas para este caso de estudio.

Peligro de tsunami

Los resultados de la simulacién numérica
muestran las maximas alturas de ola regis-
tradas en la linea de costa (Figura N° 3). Se
observa cémo las mayores amplitudes se

Figura N° 3
Dominio de integracién y alturas maximas de tsunami en la costa para el evento de 1835
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Fuente: Elaboracién propia sobre mosaico de imdgenes y fondo marino de Google Earth.
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concentran en la zona de ruptura afectando
las costas de las regiones de Maule y Biobio.
Se observa que las maximas alturas de ola
alcanzan cerca de 8 m, concentrandose en
la zona costera de Constitucién y la bahia
de Concepcién. Este valor coincide con lo
observado por Darwin en esta Gltima, quien
indica que las aguas se elevaron a una altura
vertical de 23 pies por encima del nivel de
las mas altas mareas (~7-8 m).

Considerando las alturas de ola mdaximas
modeladas para el area de estudio, ampli-
tudes que alcanzaron casi los 8 m, mas el
rango de las mareas de sicigia de 1,66 m
(SHOA, 2008), se defini6 como cota maxima
de inundacién la altitud 10 m. En este esce-
nario, todas las dreas pobladas de la Regién
del Maule localizadas bajo esta altitud se en-
contrarian bajo riesgo.

Los Instrumentos de Planificacion
Territorial (IPT) vigentes

Se analiz6 la situacion de la planifica-
cién territorial en la Regién del Maule y en
particular en su zona costera (Cuadro N°
4). En este andlisis se examind si las consi-
deraciones ambientales y de riesgo estaban
incluidas en dichos instrumentos (Andrade et
al., 2008).

El analisis de los IPT vigentes indica que
la situacién de la planificacién territorial en
la ZC en la Region del Maule no es satisfac-
toria, dado que la regién no cuenta con un
instrumento de escala regional, y en cuatro
de las seis comunas costeras (Licantén, Cu-
repto, Chanco y Pelluhue) no existe un Plan
Regulador Comunal (PRC) vigente. La regula-
cién es muy débil ya que se reduce solo a la
existencia de limites urbanos en algunos pue-
blos de dichas comunas (Chanco, Curepto,
lloca, Curanipe, Pelluhue), los que, dada su
antigiiedad, han sido completamente supera-
dos por el crecimiento de dichos centros. En
las cuatro comunas los PRC se encuentran en
formulacién y por lo tanto no estan vigentes
(Andrade et al., 2008).

Solo en dos comunas existe un PRC vi-
gente (Constitucion desde 1988 y Vichuquén
desde 1967), aunque en ambos casos contie-
nen una regulacion bastante basica y no bien
delimitada para los requerimientos actuales
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de dichos centros urbanos, por lo que estan
en proceso de actualizacion. En consecuen-
cia, la Region del Maule puede considerarse,
hasta el momento del cierre del proyecto de
investigacién que da origen a este articulo,
entre las mas rezagadas del pais en materia
de regulacién urbana (Guijén, 2007). Lo
anterior, a pesar de la existencia de un Plan
Regulador Intercomunal que incluye las co-
munas de Cauquenes, Chanco y Pelluhue y
que incorpora algunas consideraciones de
caracter ambiental.

A partir de las modificaciones impulsadas
en Chile durante 2009 en materia de descen-
tralizacion, desde la Subsecretaria de Desa-
rrollo Regional y Administrativo (SUBDERE),
los Planes Regionales de Desarrollo Urbano
(de responsabilidad del Ministerio de Vivien-
da y Urbanismo) seran sustituidos por los
nuevos Planes Regionales de Ordenamiento
Territorial (PROT), de responsabilidad de los
Gobiernos Regionales (GORE). Los GORE
asumiran, ademads, la responsabilidad de la
planificacién regional que hasta ahora estaba
en manos del Ministerio de Planificacion, a
través de las Secretarias Regionales Ministe-
riales de Planificacion (SERPLAC).

Las modificaciones sefaladas permitiran
mirar el espacio regional de manera integra-
da, superando las restricciones que impone
el enfoque parcializado de la mirada sectorial
y probablemente facilitando, en el futuro, la
incorporacién de variables ambientales en
los IPT.

Del andlisis de los resultados de la inves-
tigacién, respecto de los niveles de fragilidad
existentes en la zona costera regional (Cuadro
N° 5), se desprende que el 40,7% de la su-
perficie regulada en la zona costera por los
instrumentos vigentes, presenta una fragilidad
alta, porcentaje que se eleva a un 47,3% si
se suma la superficie con fragilidad extrema
(6,7%).

El Cuadro N° 5 permite observar la rela-
cién entre superficie por tipo de fragilidad
y los Ilimites urbanos de las localidades de
Chanco, Curanipe y Pelluhue, y con el Iimi-
te urbano del PRC de Constitucién del aifo
1988. Como se puede apreciar, en el caso de
Chanco, alrededor del 21% de la superficie
(15,1 ha), incluida en el limite urbano esta-
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Cuadro N° 4
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Instrumentos de Planificacion Territorial (IPT) vigentes para la zona costera de la Regién del Maule

Instrumento Situacion actual Incorporacién de fragilidad ambiental y riesgo
PRDU No hay -
PRI PRI Cauquenes-Chanco-Pelluhue, 2003 Norma construccién en zonas de pendiente,
mandata a los nuevos PRC para incorporar
restricciones especificas para acantilados o
talud del litoral, terrenos de valor paisajistico,
ambiental y ecolégico, de conservacién, de
riesgo por eventos naturales, zonas de protec-
cién costera (playas de mar con faja no edi-
ficable de 20 m de ancho minimo), acceso a
playas y caletas pesqueras, cauces naturales,
entre otros.
PRC Comuna de Chanco | No hay -
Comuna de D.S. 189, 1987, MINVU, D. O. Incorpora algunas restricciones en bienes
Constitucion 06.02.1988 nacionales de uso pdblico, tales como vias,
playas y areas verdes y en dreas especiales,
D.S. 60. 1990, MINVU. D. O. tales como margenes de rio y orillas de mar,
15.06.1é91 (m/odiﬁcaci(/’)n PRC) | grandes parques, zonas de proteccion ecold-
gica, quebradas, pantanos, etc.
Comuna de Curepto | No hay -
Comuna de Licantén | D.S. 3.508, 1951, MOP, D. O. No hay incorporacién
08.10.1951
Comuna de Pelluhue | No hay -
Comuna de D.S. 452, 1967, MINVU, D. O. No hay incorporacién
Vichuquén 08.09.1967
Planos Comuna de Vichuquén: Modificacién PRC segin Plano No hay incorporacién
seccionales Seccional La Isla N° 1 (D. S. 15, 1987, MINVU, D. O.

27.02.1987).

Limite urbano

Comuna de Chanco

Comuna de
Constitucion

Comuna de Curepto

Comuna de Licantén

Comuna de Pelluhue

Comuna de
Vichuquén

D.S.311, 1969, MINVU, D. O.
30.04.1969

No hay

D.S. 750, 1968, MINVU, D. O.
06.11.1968

No hay

Curanipe (D. S. 69, 1970,
MINVU, D. O. 18.02.1970,
antigua comuna de Chanco)

Pelluhue (D. S. 70, 1970,
MINVU, D. O. 18.02.1970)

Mal Paso y Santa Rosa (D. S. 79,
1969, MINVU, 12.02.1969)

Vichuquén, Llico, Piedras
Bayas, Queseria y La Isla (D.
S.55,1972, MINVU, D. O.
12.02.1972)

No hay incorporacién

No hay incorporacién

No hay incorporacién

No hay incorporacién

Fuente: Modificado de Guijén, 2007.
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blecido en 1969, corresponde a un drea con-
siderada de fragilidad extrema, de acuerdo
a los resultados del proyecto. Si se adiciona
la categoria de fragilidad alta, un 96% de la
superficie definida por el limite urbano queda
incluida en dreas ambientalmente inadecua-
das.

Esta situacion es similar a los resultados
obtenidos en los casos de Curanipe y Pellu-
hue, si se considera ambas categorias de fra-
gilidad (alta y extrema), alcanzando valores
de 91,5% y 94,26%, respectivamente.

En el caso del limite urbano definido en el
PRC de Constitucion, cerca de un tercio de la
superficie urbana alli definida corresponde,
seglin nuestros resultados, a la categoria de
fragilidad extrema y alta.

Como se indicé anteriormente, existe un
Plan Regulador Intercomunal (PRI) que in-
cluye dos de las comunas costeras (Chanco y
Pelluhue), ademds de la comuna interior de
Cauquenes, el que si bien tiene importancia
en términos de uso del borde costero, al no
estar enfocado a un desarrollo particular de
dicho borde y emplear los mismos criterios
para las tres comunas consideradas, no reco-
ge la marcada diversidad espacial propia del
borde costero. Adicionalmente, este instru-
mento esta en fase de revision para introdu-
cirle algunas modificaciones, aunque estas no
estan aun vigentes.

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

En el analisis detallado realizado por Gui-
jon (2007), se ha constatado que a pesar del
esfuerzo que la Secretaria Regional Ministe-
rial de Vivienda y Urbanismo para que todas
las comunas de la regién cuenten con su
respectivo PRC, aquellos de la zona costera
encuentran dificultades para su aprobacion.

Se ha constatado que la actual situacién
de antigliedad y vigencia de los instrumen-
tos de ordenamiento territorial en el drea de
estudio, mantiene ambientalmente desprote-
gida a la zona costera, frente a la creciente
demanda de uso del suelo, similar a otras
areas litorales del pais. Un ejemplo del tipo
de problema al cual se enfrentan las comunas
costeras de la region es el caso de la comu-
na de Licantén, la que solo cuenta con una
zona urbana, en el balneario de lloca, cuyo
[imite urbano data de 1951. Las descripcio-
nes de los limites urbanos son topoldgicas y
por lo tanto de escasa precision; el decreto
que fija la zona urbana entrega como limite
occidental de esta simplemente “a la playa
del balneario”. Adicionalmente, en lo que
se refiere a lloca, el proyecto de nuevo plan
regulador no ha podido ser definido para su
presentacién ante la Comisién Regional de
Medio Ambiente ya que todavia estd en duda
el trazado que seguird la carretera longitu-
dinal costera en esta zona. Una decisién tan
importante para el desarrollo urbano de una
localidad, como tantas veces, tendrd un mar-
cado cardcter alotépico.

Cuadro N° 5
Superficie por tipo de fragilidad, regulada por limites urbanos (ha)

Fragilidad Comunas
Chanco Constitucién Curanipe Pelluhue

Baja 0,0 0,0 2,3 5,8
Media 2,6 3,8 1,5 0,5
Alta 53,6 241,7 28,5 83,3
Extrema 15,1 24,1 12,6 14,9
Sin informacioén 0,0 510,8 0,0 0,0
Superficie Iimite urbano 71,2 780,4 44,9 104,6

Fuente: Elaboracién propia.
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Las comunas costeras de la regién cuen-
tan con algunas areas silvestres protegidas
(dos reservas nacionales y dos santuarios
de la naturaleza) y algunos monumentos
nacionales, ademas de un plan regional de
desarrollo turistico. Sin embargo, en lo rela-
tivo al borde costero, la Regién del Maule no
cuenta con una zonificacion para su litoral.
De acuerdo con lo indicado en la Oficina del
Borde Costero, recién se empieza a hablar de
un estudio de zonificacién costera.

Respecto de la incorporacién de la varia-
ble fragilidad ambiental en los instrumentos
de planificacion territorial vigentes, en el
caso del PRI Cauquenes-Chanco-Pelluhue, si
bien se incorporan restricciones especificas
para la ocupacién de acantilados y taludes
litorales, terrenos de valor paisajistico, am-
biental y ecolégico o con riesgos de eventos
naturales, las superficies reguladas son redu-
cidas respecto de las areas fragiles definidas
por este proyecto. En la Figura N° 4 se con-

trastan las distintas zonas propuestas en el ci-
tado PRI, con la jerarquizacién de fragilidad
ambiental definida por este estudio.

En el Cuadro N° 6 se puede apreciar que
dentro de las dreas normadas por el PRI exis-
ten areas definidas como de Extension Urbana
(ZEU-1 y ZEU-2) y Zona Urbana (ZU-2), que
presentan un alto porcentaje de su superficie
con grados de fragilidad alta y extrema. Por
ejemplo en el caso de la ZU-2, el 96,9% de su
superficie corresponde a los mas altos grados
de fragilidad y en el caso de ZEU-2 este valor
alcanza al 86,5%; el 100% de la ZEU-1 esta
comprendida en un area de fragilidad alta.

También en el caso de la Zona de Desa-
rrollo Urbano Condicionado (ZDUC), el por-
centaje de fragilidad alta y extrema es eleva-
do (95%), aunque en este ejemplo la propia
definicion de la zona otorga la posibilidad de
establecer condiciones o exigencias al desa-
rrollo urbano.

Figura N° 4
Zonificacién del PRI Chanco-Cauquenes-Pelluhue e indice de Fragilidad Ambiental
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Fuente: Elaboracién propia.

Leyenda

ZONIFICACION PRI

Zonas del area urbana

- ZU-2 Zona urbana (limites urbanos)

Zonas en areas de extension urbana

[ ] ZEU-1 Zona de extension urbana 1

‘: ZEU-2 Zona de extension urbana 2

I_l ZEDUC  Zona de desarrollo urbano concertado

Actividades recreativas, areas verdes y espacios publicos

N Zona de equipamiento

Zonas y areas de proteccion y riesgo

- ZRI-1 Zona de proteccion costera

‘:l ZRI-2 Zona de proteccion valor natural

T zri3 Zona de proteccion dunas

- ZRI-4 Zona de proteccion interés silvoagropecuario y cultural
B r5 Zona de proteccion cauces naturales

- ZRI-6 Zona de proteccion manantiales, cursos de agua y quebradas

[T Reserva Federico Albert

INDICE DE FRAGILIDAD AMBIENTAL

7777 xtrema
L
| Alta
777 Media
EZZ/ Baja
Sin informacion
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Cuadro N° 6
Grado de fragilidad ambiental, por zonas del PRI (ha)
Grado de fragilidad ambiental
Zona*
Baja Media Alta Extrema

ZDUC 7,4 120,3 1.293,4 1.288,2
ZE 38,0 21,5 116,3 1.933,1
ZEU-1 0,0 0,0 12,6 0,0
ZEU-2 36,6 16,9 299,3 43,7
ZRI-1 0,4 0,2 111,6 715,1
ZRI1-2 65,9 106,4 395,9 506,9
ZRI-3 0,0 0,0 1,0 118,5
ZRI1-4 94,7 160,4 1.788,2 2.178,9
ZRI-5 97,3 284,5 2936 289,4
ZRI-6 47,2 220,0 296, 1 8,1
ZU-2 3,4 2,2 149,0 30,4
Sin Informacion 0,0 1,1 26,8 1,8
Total 390,9 933,3 4.783,6 7.114,2

* Ver definicion de abreviaturas en Figura N° 4.
Fuente: Elaboracion propia.

Afortunadamente, este instrumento de
planificacion territorial incorpora algunas
formas de restriccion, tales como Proteccién
Costera (ZRI-1), Proteccién de Valor Natural
(ZRI1-2), Proteccion de Amophilas (ZRI1-3),
Proteccién de Interés Silvoagropecuario y
Cultural (ZRI-4) y Proteccion de Cauces Na-
turales (ZRI-5), las que incluyen dreas de fra-
gilidad alta y extrema. Un ejemplo de ello lo
constituye la ZRI-4, con un 94% de su super-
ficie correspondiente a dreas definidas como
de fragilidades altas y extremas por nuestro
estudio.

Respecto de la incorporacién del riesgo
de tsunami en los instrumentos de planifica-
cién territorial vigentes, la revisién detallada
de ellos muestra que esta variable es inexis-
tente. No obstante esta condicién, en algunas
localidades costeras, tales como Duao, Cons-
titucion y Pelluhue existen puntuales senali-
zaciones de vias de evacuacion frente a un
evento de este tipo, en las que curiosamente,

la flecha recomienda dirigirse hacia la ola
(Figura N° 5). Esta situacion permite suponer
que este tipo de riesgo puede ser incorpora-
do en futuros instrumentos de planificacion
territorial.

Propuesta de zonificacién con fines de
ordenamiento territorial

El Cuadro N° 7 resume la propuesta de
zonificacion, que aunque mas restrictiva que
lo que se acostumbra a ver en los instrumen-
tos de planificacion territorial, apunta a poner
en la discusién criterios adicionales de fra-
gilidad y peligro de tsunami. La Figura N° 6
espacializa la zonificacién.

Zona de mdxima restriccion

En la zona de estudio, se trata de areas
que presentan el 100% de su superficie con
movilizacién de particulas, por lo que segln
los resultados obtenidos, incluye playas,
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Figura N° 5
Duao. Senalizacién rudimentaria indicando
via de evacuacién a zona de seguridad en
caso de tsunami

Fuente: Coleccién personal de los autores, 2008.

lechos fluviales, duna actual, estuarios y sa-
linas. En este caso, la recomendacién de uso
es: exclusién de usos. Incluye ademads, las
areas bajo los 10 metros de altitud, debido a
su elevada exposicion a la amenaza de tsuna-
mi, de manera de garantizar un manejo mas
sustentable del espacio costero.

Zona de alta restriccién

Corresponde a dreas donde los procesos
actuales se manifiestan entre un 10,15% vy
13,29% de la superficie, en unidades tales
como nucleo montafioso, acantilado y terra-
zas marinas. La recomendacién de uso, en
este caso es: uso restringido, con la recomen-
dacién de autorizar solo usos que no gatillen
o aceleren procesos morfogenéticos, esto con
el fin de conservar el caracter natural del pai-
saje (Figura N° 7).

Zona de baja restriccion

Corresponde a areas donde alrededor de
un 6% de su superficie se encuentra expuesta
a procesos actuales. En el drea de estudio se
refiere a la unidad natural laderas de quebra-

Cuadro N° 7
Propuesta de zonificacién de apoyo a los instrumentos de planificacién territorial

Recomendacion

Baja restriccion Limitado

Sin restriccién Sin mayores

restricciones

Tipo de zona Unidades Observaciones
de uso
Méxima Exclusion Playas, lechos Areas que presentan el 100% de su
restriccion fluviales, duna actual, | superficie con movilizacién de par-
estuarios y salinas ticulas

Areas bajo los 10 metros de altitud
debido a su elevada exposicion a la
amenaza de tsunami

Alta restriccion Restringido Nicleo montafioso, Solo usos que no gatillen o aceleren

acantilado y terrazas
marinas

Laderas de quebrada

Terraza fluvial

procesos morfogenéticos

Las intervenciones deben contemplar
medidas tendientes a evitar el des-
encadenamiento y/o aceleracién de
procesos morfogenéticos

Sin restriccion, salvo los taludes

Fuente: Elaboracién propia.
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da. La recomendacion de uso es: uso limita-
do. Si bien las pendientes de estas unidades
restringen de manera natural una ocupacion
antropica intensiva, las obras civiles que
pueden generarse en ellas, deben contemplar
medidas tendientes a evitar el desencadena-
miento y/o aceleracién de procesos morfo-
genéticos, con el fin de conservar el caracter
natural del paisaje.

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

Zona sin restriccion

Corresponde a dreas que presentan proce-
sos actuales inferiores al 1% de la superficie
y en el drea de estudio se refiere a la unidad
terraza fluvial. La recomendacion de uso es:
uso sin mayores restricciones, exceptuando
los taludes que las limitan.

Figura N° 6
Zonificacién de apoyo al ordenamiento territorial costero
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Santos del Mar

Océano Pacifico
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 7
Constitucién: expansién urbana de vivienda social sobre unidad nicleo montafioso, con marcada
modificacion de las pendientes naturales

Fuente: Coleccion personal de los autores, 2008.

Consideraciones finales

El mejoramiento de la conectividad de la
zona de estudio, en la medida que las condi-
ciones de la economia chilena se recuperen,
puede exponerla a crecientes presiones re-
sultantes del aumento de la demanda por es-
pacios de ocio y residencias secundarias. En
este marco, el andlisis de las condiciones de
fragilidad que presenta la ZC de la Regién del
Maule adquiere especial relevancia pensando
en que ciertos procesos de degradacion pu-
dieran acelerarse.

De acuerdo a los resultados de la inves-
tigacion, mas del 80% del area de estudio
presenta grados de fragilidad alta y extrema,
situacion que impone considerar la condicién
natural del territorio frente a una eventual
intensificacion de la intervencién antrépica
sobre este medio costero sensible.

Con respecto a la situacion de los IPT
frente a las nuevas dindmicas de los proce-
sos de cambio en el drea de estudio, estos
no estan lo suficientemente adaptados a la
naturaleza y velocidad de las transformacio-
nes que ocurren, en particular las asociadas
al desarrollo inmobiliario y a la ocupacién
industrial, como tampoco respecto de las ne-

cesidades de proteccién de las zonas fragiles,
a partir de criterios de mayor sensibilidad que
los aplicados hasta ahora.

La propuesta de zonificacion planteada en
este trabajo busca sensibilizar y servir de apo-
yo a la elaboracién de futuros instrumentos de
planificacién territorial o a nuevas actualiza-
ciones, permitiendo desarrollos urbanos mas
armonicos con las condiciones naturales. Se
requiere evitar situaciones de conflicto que
surgen cuando el desarrollo urbano se realiza
en unidades naturales sensibles al desencade-
namiento de procesos morfogenéticos.

Probablemente este tipo de conflictos entre
usos del suelo muy agresivos sobre unidades con
niveles de fragilidad alta o extrema, requiera de
medidas de mitigacion que hasta el momento no
se observan en la mayor parte de las zonas de
extension urbana en el drea de estudio.

A partir de esta experiencia, queda plan-
teado el desafio de proponer nuevas formas
de utilizacién del espacio, mas adecuadas a
la diversidad de las condiciones de fragilidad
del territorio. La geografia puede y debe con-
tribuir a la incorporacién de nuevos criterios
que permitan mejorar las actuales herramien-
tas de planificacion territorial.
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