Simposio de Habilitacidon Profesional
i ucsc Departamento de Ingenieria Civil

14 de julio de 2023

RIESGO DE REMOCION EN MASA EN LA COMUNA DE SANTA JUANA
POSTERIOR AL INCENDIO FORESTAL DE FEBRERO DE 2023

B. Ledn Solar !, C. Arias Tapia 2, R. King St-Onge 3

RESUMEN:

El incendio forestal que aquejo a la comuna de Santa Juana en febrero de 2023 es el segundo incendio méas grande
en la historia de Chile, afectando aproximadamente al 60% de la superficie comunal. Ademas de su gran afectacién
a la poblacion, la severidad de este incendio provoc6 una gran reduccion de vegetacion, dejando al suelo
desprotegido ante el impacto de las precipitaciones, las que corresponden al factor desencadenante de procesos de
remocion en masa mas importante en Chile. El objetivo de esta investigacion es determinar el riesgo de ocurrencia
de procesos de remocion en masa en la comuna de Santa Juana, como aporte a la gestion del riesgo de desastres.
Se realiza un modelo conceptual que describe la litologia, orientacién de laderas y el grado de pendiente de éstas,
nivel de precipitacién, cobertura vegetal y severidad del incendio, ponderandolas mediante el software QGIS y
utilizando un proceso de andlisis jerarquico para evaluar el peligro de remocion en masa en la comuna. Asimismo,
se zonifica la vulnerabilidad de la poblacion mediante un mapa de exposicion. Finalmente, el mapa de riesgo
demuestra que los sectores con mayor riesgo se encuentran en los alrededores de la zona urbana, como Curali,
Difiico, Huallerehue y Tricauco, y en la zona rural oriental de la comuna, en los sectores de Chacay, Colico, Malal
y Palihue. Se propone la focalizacion de los esfuerzos de gestion del riesgo, asi como de estudios de mayor detalle,
en las areas sefialadas como mas riesgosas.
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ABSTRACT:

The forest fire that affected the community of Santa Juana during February 2023 was the second largest in the
history of Chile, affecting approximately 60% of the surface of Santa Juana. In addition to a huge impact on the
population, the severity of the fire caused a vast reduction in vegetation, leaving the soil unprotected from the
impact of rainfall, which is the most important triggering factor for landslides in the country. The objective of this
research is to determine the risk of occurrence of landslides in the community of Santa Juana, as a contribution to
disaster risk management. A conceptual model was elaborated that describes the lithology, orientation and angle
of the slopes, levels of precipitation, vegetation cover and the severity of the fire, weighting them through the
QGIS software and using a hierarchical analysis to evaluate de risk of landslides. Finally, the risk map shows that
sectors with the highest risk are in the urban area and its surroundings, such as Curali, Difiico, Huallerehue and
Tricauco, and in the eastern rural area of the community, in the sectors of Chacay, Colico, Malal and Palihue. It is
proposed to focus risk management efforts, as well as more detailed studies, in the areas indicated as the most
risky.
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1. INTRODUCCION

El incendio forestal ocurrido en la Region del Biobio durante febrero de 2023, denominado “incendio de Santa
Ana”, es el segundo incendio mas grande en la historia de Chile, quemando 74.101 hectéreas, de las cuales 44.236
ha corresponden a la superficie de Santa Juana, es decir, aproximadamente un 60% de la superficie comunal
(Corporacion Nacional Forestal (Conaf), 2023). Este incendio dej6 en Santa Juana un saldo de 15 victimas fatales,
1.140 damnificados y 2.756 afectados, arrasando con 842 viviendas, 6 escuelas y 7 postas de salud rural, ademas
de miles de personas afectadas con relacion a la interrupcién de su sistema eléctrico, suministro de agua potable,
conectividad de los caminos y/o carreteras, entre otros (Servicio Nacional de Prevencion y Respuesta ante
Desastres (Senapred), 2023).

Un incendio forestal corresponde a un fuego de origen natural o antropico fuera de control que ocurre en los
ecosistemas terrestres y se propaga por la vegetacion (Pausas, 2012), y en Chile el 99,7% de su origen corresponde
a la accion humana (Conaf, 2016). El fuego es capaz de destruir la cubierta organica del suelo y la vegetacion,
modificando las condiciones de infiltracién debido a la exposicion del suelo al impacto de la lluvia (DeBano et
al., 1998), facilitando la movilizacion de sedimentos que impactan significativamente la calidad de los cursos de
agua, induciendo cambios en las caracteristicas geomorfoldgicas e hidroldgicas de los ecosistemas, poniendo en
riesgo su futura fertilidad (Shakesby y Doerr, 2006). La severidad del fuego (el grado de afectacion de la cubierta
organica y la superficie mineral del suelo) y la ocurrencia de eventos de precipitacion después de éste, son dos de
los aspectos mas influyentes en la produccion de escorrentia y sedimentos después del incendio (Fernandez y
Vega, 2011). En la comuna de Santa Juana, aproximadamente el 97,1% de la superficie estd cubierta por
vegetacioén, lo que explica en gran medida la razén de la afectacion de los incendios forestales y el permanente
riesgo al que esta expuesta la poblacion.

El concepto de “riesgo” ha estado en constante evolucion a lo largo de los afios, intentando englobar y acotar mas
al mismo tiempo. En la actualidad, puede ser definido como la probabilidad de sufrir dafios y pérdidas en una zona
definida durante un periodo de tiempo determinado (Oficina Nacional de Emergencias del Ministerio del Interior
y Seguridad Publica (ONEMI), 2017). Esto ocurre como resultado de la interaccion entre una amenaza y la
vulnerabilidad de los elementos expuestos a dicho peligro (ONEMI, 2017). Dentro del desarrollo de este concepto,
la Gestion del Riesgo de Desastres (GRD) irrumpe como una metodologia que busca disminuir las pérdidas
causadas por desastres, enfocada en el conocimiento y la reduccion del riesgo de desastres (RRD). Esta Gltima
considera todas aquellas acciones orientadas a la prevencion de nuevos riesgos, la reduccion de los riesgos
existentes y la gestion del riesgo residual (Ministerio del Interior y Seguridad Publica, 2021). Dentro de las
amenazas sefialadas, los peligros geoldgicos, tales como sismos, erupciones volcanicas, erosion costera y procesos
de remocion en masa, entre otros, ocupan un lugar predominante (Arias et al., 2021).

Los procesos de remocion en masa, definidos como aquellos movimientos gravitacionales de material del terreno,
son uno de los mas importantes y recurrentes agentes modeladores del relieve (Cruden, 1991). Los principales
factores que influyen en la generacion de éstos estan asociados a las pendientes, precipitaciones, cobertura vegetal,
litologia, actividades antropicas y sismicidad (Mardones y Vidal, 2001), de los cuales, en nuestro pais, las
precipitaciones, sismos y la accion del humano corresponden a los principales factores desencadenantes de estos
fendmenos (Arias etal., 2018). En Santa Juana se han visto alterados varios de estos factores producto del incendio,
principalmente por la pérdida de vegetacion, lo cual ha dejado el terreno mas expuesto a los efectos de la
precipitacion, como la escorrentia superficial, saturacién del suelo y/o erosién superficial, haciéndola mas
susceptible a la ocurrencia de procesos de remocion en masa.

La zona de estudio corresponde a la comuna de Santa Juana (Figura 1), ubicada 45 km al SSE de Concepcion,
capital de la Region del Biobio, y 557 km al SSW de Santiago de Chile. Cuenta con una poblacion de 13.749
habitantes segln el Censo de Poblacién y Vivienda realizado el afio 2017 (Biblioteca del Congreso Nacional
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(BCN), 2021). Presenta una superficie total de 731 km?2 y estd emplazada en el valle de Catirai, en la ribera sur del
rio Biobio (Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo, 2021). Este valle incluye la ladera oriental de
las montafias de la cordillera de Nahuelbuta, donde desciende hacia el valle del rio Biobio. La cordillera de
Nahuelbuta corresponde a un tramo de la Cordillera de la Costa que se levanta como un macizo de més de 1500
m s.n.m., extendiéndose desde el rio Biobio hasta el rio Imperial en la Region de la Araucania (BCN, 2021).
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Figura 1: Mapa de ubicacion de la zona de estudio: comuna de Santa Juana, Region del Biobio, Chile (Elaboracion
propia, 2023).

El objetivo principal de esta investigacién es determinar el riesgo a sufrir procesos de remocién en masa en la
comuna de Santa Juana luego de ocurrido el incendio forestal sefialado, con la finalidad de contribuir a la gestion
del riesgo de desastres en la comuna. Se analizardn distintos factores que desencadenan la ocurrencia de
remociones en masa en el territorio, con los cuales se elaborara un mapa de peligro. Se realizard un mapa de
vulnerabilidad fisica (exposicion) para llevar a cabo un analisis georreferenciado de la poblacion. Todo lo anterior
tiene como finalidad elaborar el mapa de riesgo de remocion en masa de Santa Juana.

2. MARCO TEORICO
2.1 Composicion del riesgo
2.1.1 Riesgo

La ONEMI (2017) coincide en lo expuesto con especialistas en el &rea como Hyndman y Hyndman (2010) en que
el riesgo puede ser definido como la probabilidad de sufrir dafios y pérdidas de vidas humanas, sociales,
econémicas o ambientales en una ubicacion especifica durante un periodo de tiempo determinado como resultado
de la interaccion entre una amenaza y la vulnerabilidad de los elementos expuestos a dicho peligro. Ademas, Keller
y Blodgett (2004) refuerzan que el evento en si no es un riesgo, si no que se convierte en riesgo cuando amenaza
los intereses humanos.

-3-



Simposio de Habilitacidon Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
14 de julio de 2023

Diversos autores afirman que el riesgo es una construccion social (Garcia, 2005), haciendo referencia a las
condiciones de vulnerabilidad generadas por el humano y la reproduccion de estas mismas, las cuales terminan
por definir y determinar la magnitud de los efectos y consecuencias ante la ocurrencia de un peligro natural.

2.1.2 Susceptibilidad

La ONEMI (2018) define especificamente la susceptibilidad a sufrir remociones en masa como la propension que
posee un terreno a experimentar fendmenos de este tipo debido a sus caracteristicas geoldgicas, morfolégicas,
geotécnicas e hidrogeologicas y otras no intrinsecas como el uso del suelo o la cobertura vegetal; Sin embargo, no
establece relacion alguna con la probabilidad temporal de ocurrencia de un proceso de remocion en masa, pues
esto depende basicamente de los factores detonantes como las lluvias o los sismos.

2.1.3 Peligro o amenaza

Ocola (2005) sefala que el peligro hace referencia a aquellos procesos, eventos fisicos, fendmenos naturales,
incidentes tecnoldégicos o humanos que son potencialmente dafiinos y pueden generar pérdidas o heridos, dafios a
la propiedad, alteracidn social y econdmica y/o alteracion del ambiente de un &rea determinada en un cierto periodo
de tiempo; Ademas, da cuenta que el estudio del peligro entrega las herramientas para identificar, analizar y dar
seguimiento a estos fendmenos y asi determinar su potencial, origen, caracteristicas, comportamiento y exposicion.

2.1.4 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad puede ser definida como aquellas condiciones que, determinadas por diversos factores tales
como procesos fisicos, sociales, institucionales, econdmicos o ambientales, aumentan la susceptibilidad de una
persona, comunidad, bienes, infraestructuras o servicios a sufrir los efectos de la manifestacion de una amenaza
(Ministerio del Interior y Seguridad Publica, 2021).

Dentro de los procesos mencionados, Wilches-Chaux (1989) clasificé 11 distintas vulnerabilidades a las que se
puede ver expuesta una comunidad. En este estudio se analizara la vulnerabilidad fisica, también conocida como
exposicion. Expertos en el area coinciden en que la exposicion es el tipo de vulnerabilidad que mas pondera con
respecto a los otros tipos de vulnerabilidades, por lo que incluso se ha llegado a analizar este factor como uno
propio del riesgo, fuera del analisis de vulnerabilidad.

La exposicion se define como la condicion que tiene un asentamiento humano a ser afectado por estar en el area
de influencia de un peligro (Blackie 1994 en Cardona, 2001); Wilches-Chaux (1989), por su parte, menciona que
la principal razén de este emplazamiento se debe a la condicion provocada por la falta de oportunidades para una
ubicacion de menor riesgo (Cardona, 2001). Ademas, la ONEMI (2002) sefiala que, para su analisis y descripcion,
se debe considerar, entre otros, el tiempo de exposicion ante una o varias amenazas, siendo parte fundamental de
la expresion del riesgo de desastres.

2.2 Gestion del Riesgo de Desastres

La Gestion del Riesgo de Desastres (GRD) corresponde al proceso continuo de realizar acciones permanentes para
lograr reducir los riesgos existentes, evitar generar nuevos riesgos de desastres y gestionar el riesgo residual. Este
proceso, de caracter social, profesional, cientifico y técnico, considera todas las fases del ciclo del riesgo de
desastres y lleva a la practica acciones tales como la formulacion, ejecucion, seguimiento y evaluacion de diversas
politicas, planes, programas e instrumentos para el conocimiento y la reduccién del riesgo de desastres (Ministerio
del Interior y Seguridad Pdblica, 2021).
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Con la finalidad de realizar un analisis cuantitativo, la Organizacién de los Estados Americanos (OEA) proponen
dos componentes que se deben ponderar para obtener el valor del riesgo (R): la amenaza (A) y vulnerabilidad (V),
presentado en la Ecuacion 1.

R=AxV (1)

Este modelo plantea que, para lograr reducir el riesgo, se debe minimizar cualquiera de las componentes
mencionadas, en donde la amenaza tiene relacion con la probabilidad de ocurrencia de un peligro y la
vulnerabilidad estima el nivel de afectacion y pérdidas, considerando la ubicacion geogréafica de los elementos
(Rojas y Martinez, 2011).

2.3 Procesos de remocion en masa
2.3.1 Definicion y clasificacion

Se entiende por proceso de remocién en masa (PRM) a todos aquellos movimientos a favor de la gravedad de una
masa de roca, detritos o suelos (Cruden, 1991) hasta encontrar un punto de reposo, en donde el material logra un
estado de equilibrio (Cruden y Fell, 1997). Este proceso, que ademas considera material agregado de una ladera,
puede ser lento o rapido a través de un plano de deslizamiento (Hungr et al., 2014) y se genera a partir de la
combinacion de diferentes factores condicionantes que pueden tener un origen geoldgico, geotécnico, morfologico,
fisico-quimico, meteoroldgico, bioldgico y/o antrépico (Cruden y Varnes, 1996). Estos factores se desarrollan o
se mantienen en un estado de latencia hasta que al menos uno de ellos actiia como factor detonante del movimiento.
Debido a lo anterior, el estudio de estos fenémenos esta asociado a factores condicionantes y factores
desencadenantes. Los primeros determinan la susceptibilidad del suelo a sufrir PRM, mientras que los segundos
son factores que incrementan ciertas fuerzas que terminan por desestabilizar el terreno (Marin-Sanchez y Osorio,
2017). Con respecto a estos ultimos, los mas comunes en Chile son las intensas precipitaciones, sismos y accion
humana (Arias et al., 2018).

Si bien existen diversas clasificaciones de procesos de remocion en masa, una de las mas comiunmente aceptadas
corresponde a la dada por Cruden y Varnes (1996), quienes propusieron clasificar de acuerdo con las caracteristicas
del tipo de movimiento y al material involucrado. El tipo de material puede ser roca, detritos o tierra, mientras que
en el tipo de movimiento se distinguen caidas, volcamientos, deslizamientos, flujos y extension lateral (Figura 2).
La combinacion de dos 0 mas de los movimientos sefialados deja como resultado un movimiento mixto o complejo
(Curden y Varnes, 1996).

Figura 2: Clasificacion de Remocién en masa segun el tipo de movimiento a) Caida, b)
Volcamiento, ¢) Deslizamiento, d) Flujo, ) Extension lateral (Tomado de Cruden y Varnes, 1996).

2.4 Geologia de la comuna de Santa Juana
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Segun los estudios elaborados por Ferraris (1981), Lépez (2002), el Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(Sernageomin, 2003) y Asenjo et al. (2018), en la zona de estudio se pueden encontrar cuatro tipos de litologias:
Basamento Metamdrfico, Batolito Costero, Formacion Santa Juana y Dep6sitos Cuaternarios, distribuidas segun
se presenta en el Mapa geoldgico de Santa Juana (Figura 3).
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Figura 3: Mapa geoldgico de la comuna de Santa Juana (Modificado de Lépez, 2002
y Sernageomin, 2003).

El Basamento Metamorfico (Silurico-Carbonifero) se encuentra al oeste de Santa Juana y estd compuesto por
pizarras, filitas y metareniscas con metamorfismo de bajo gradiente del Carbonifero Temprano (Sernageomin,
2003). En esta zona, el Basamento Metamdrfico presenta un intenso fracturamiento y fallamiento, entre los que
también se han reconocido discordancias angulares (Ferraris, 1981). Ademas, las rocas de esta unidad son
afectadas por metamorfismo de contacto relacionado con la intrusion del Batolito Costero, el que disminuye segin
la distancia al cuerpo intrusivo (Asenjo et al., 2018).

El Batolito Costero (Carbonifero) es definido como una gran masa de roca intrusiva formada a partir del
enfriamiento del magma, encontrandose expuesto en la superficie producto del levantamiento continental y la
posterior erosion de macizos rocosos metamorficos y sedimentarios que lo sobreyacian, a lo que también se debe
afiadir la accion provocada por el ser humano realizando cortes de cerros, excavaciones y extraccion de rocas en
canteras (Rodriguez, 2015). La unidad est4 constituida por granitos, tonalitas, granodioritas y dioritas, (Herve,
1977). Las rocas aflorantes del Batolito Costero pueden ser encontradas en diversos estados de meteorizacién,
desde roca sana hasta “maicillo”, un suelo residual areno-arcilloso comdn y abundante en la zona centro sur de
Chile (Rodriguez, 2015). Debido a sus caracteristicas geomecénicas, es frecuente la ocurrencia de procesos de
remocion en masa en el maicillo, asociados comunmente a una sobrecarga arbérea, saturacion del suelo e
intervencidn antropica (Sernageomin, 2019).

La Formacion Santa Juana (Triasico Superior) fue propuesta por Ferraris (1981) para aquellas rocas sedimentarias

(rocas clésticas continentales y en parte marinas) dispuestas a lo largo del rio Biobio. Consiste en conglomerados,
areniscas, arcosas, lutitas y fangolitas con contenido fosilifero. Esta unidad presenta pliegues relacionados,
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principalmente, a la aplicacion de esfuerzos a estratos de distinta competencia, en donde los estratos con mayor
competencia permanecen fragiles y las capas incompetentes se deforman (Asenjo et al., 2018).

Finalmente, los Depositos Cuaternarios (Pleistoceno-Holoceno) se emplazan sobre la Formacién Santa Juana y
corresponden a depo6sitos de gravas y arenas en niveles de terrazas. Estan compuestos por clastos redondeados y
subredondeados con promedios entre 8 a 30 cm y fracciones variables de arena y limo, alcanzando espesores
méaximos de 20 m (Aquaterra, 2011). Por otra parte, Sernageomin (2003) sefiala que también pueden estar
compuestos por depdsitos de remocidn en masa.

2.5 Efectos de las precipitaciones sobre una cobertura de suelo afectada por incendio forestal

Las precipitaciones regulan el crecimiento de la vegetacion, siendo ésta un elemento fundamental para determinar
la composicion de lluvia efectiva que llega a la superficie debido a su capacidad de intercepcion (L6pez-Lambrafio
et al., 2017). La intercepcién puede ser definida como la cantidad de agua que retienen las hojas, ramas, troncos
y/o residuos vegetales sobre la superficie del suelo, la cual termina por evaporarse y regresar a la atmosfera, junto
con el agua transpirada por las plantas y la evaporada por el suelo (Lopez-Lambrafio et al., 2017).

El factor desencadenante de procesos de remocion en masa mas comun en Chile son las precipitaciones (Arias et
al., 2018). Si bien se deben dar condiciones especificas de saturacion del suelo para lo anterior, durante intensos
periodos de lluvia en poco tiempo o la acumulacién debido a precipitaciones continuas aumenta considerablemente
la probabilidad de ocurrencia de estos procesos (Basso et al., 2015). Cabe mencionar que estas condiciones
especificas son propias de cada sitio, no obstante, Alarcon (1995) sefiala que un evento de precipitacion de 100
mm en tres dias puede ser fundamental para desencadenar procesos de remocioén en masa en la Provincia de
Concepcion; Dicho estudio es referido principalmente a remociones en masa relacionadas al maicillo del Batolito
Costero (Basso et al., 2015), unidad aflorante en el area de estudio. Por su parte, Pradenas (2014), determiné un
umbral maximo de precipitaciones para generar remociones en masa de 100 mm en menos de 72 horas, basandose
en datos estadisticos en taludes de las rutas 152 (Autopista del Itata) y 156 (Ruta de la Madera); Ademas, el mismo
autor observa que la acumulacion de 50 mm en un mes vuelve susceptible el terreno a estos movimientos.

En su estudio, Marin-Sanchez y Osorio (2017) analizan la influencia de la vegetacion en la estabilidad de laderas,
denotando como un mecanismo beneficioso la intercepcion de la precipitacion, pues favorece la evaporacion y
reduce el agua disponible para la infiltracién. Asimismo, el anclaje de las raices en los estratos mas estables
proporciona un refuerzo al suelo, aumentando la resistencia del terreno y aportando a la estabilidad (Marin-
Sanchez y Osorio, 2017); Sin embargo, en determinados casos, el peso de los arboles favorece la inestabilidad asi
como también el efecto de las cargas dinamicas transmitidas por el viento desde las ramas hacia las raices (Marin-
Sanchez y Osorio, 2017). Lo anterior puede tener un efecto significativo en suelos meteorizados y/o fracturados,
por lo que se hace necesario estudiar la litologia del terreno y el tipo de efecto de la vegetacion.

La vegetacion se ve particularmente amenazada por los incendios forestales, un tipo de perturbacién capaz de
modificar gravemente las comunidades, ecosistemas y paisajes (Becerra et al., 2022). La desaparicién de la
vegetacién producto de un incendio forestal puede tener consecuencias directas en la estabilidad estructural del
suelo, las que dependeran de la intensidad y duracién del fuego (lglesias et al., 1993; Ubeda y Sala, 1996).

Cuando supera los 450 °C, el fuego es capaz de provocar una disminucion de los valores de materia orgénica
(Martinez et al., 1991), siendo este ultimo un factor estabilizador de la estructura del suelo, puesto que ayuda a
mantener unidas las particulas minerales frente a las fuerzas desestabilizadoras como el impacto de la lluvia
(Shepherd et al., 2001). Ademas, el efecto del impacto de las gotas de lluvia se ve incrementado debido a la
reduccién de la vegetacion, provocando un aumento de escorrentia y erosion (Osorio y Rosero, 2013; Ubeda y
Sala, 1996).
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Con respecto a la influencia en procesos de remocién en masa, Fuenzalida (2015), comparando las condiciones de
susceptibilidad del terreno pre y post incendio de Valparaiso de 2014, da cuenta de un aumento en la probabilidad
de ocurrencia tanto en deslizamientos como en flujos, siendo el incremento moderadamente mayor en estos
altimos, ya que la intensidad del fuego, ademas de reducir la vegetacion, también afecta la permeabilidad del suelo.

Debido a que los valores de umbrales criticos capaces de provocar remociones en masa fueron estimados
considerando las condiciones habituales del suelo en la region y sin establecer alguna variacién debido a la
alteracion de algun factor como es el caso de la reduccion de vegetacion -fundamental en la estabilidad de laderas
y en la ocurrencia de estos fenémenos- luego de ser afectada por un incendio forestal, se debe tomar en cuenta que
muy probablemente estos umbrales sean considerablemente mas bajos, siendo menor la cantidad de precipitacion
requerida para aumentar la probabilidad de ocurrencia de procesos de remocion en masa.

2.6 Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada e Indice de Area Quemada Normalizada

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) es el indice de vegetacion
mas utilizado debido a que se han podido determinar relaciones significativas entre este indicador y aspectos
fundamentales de la estructura y funcionalidad de los ecosistemas, como el contenido de biomasa o la cobertura
vegetal (Gaitan et al., 2015; Toribio, 2019; Tucker et al., 1985).

El NDVI da cuenta del estado de salud de la vegetacion a través de la biomasa fotosintéticamente activa (Toribio,
2019) y su funcionamiento se basa en la comparacion de la cantidad de la luz roja visible que absorbe la vegetacion
y la luz infrarroja que esta misma refleja (Toribio, 2019). Es decir, una mayor absorcion de luz roja visible o una
mayor reflectancia de la luz infrarroja por parte de la vegetacion indicara que la planta es mas sana (Toribio, 2019).
Lo anterior es muy Util para realizar andlisis de monitoreos de la vegetacion y la deteccion inmediata de cambios
en la cobertura del suelo o el seguimiento de fenémenos como la sequia, entre otros (Gaitan et al., 2015).

La Plataforma de las Naciones Unidas de informacion obtenida desde el espacio para la gestion de desastres y
respuesta de emergencias (ONU-SPIDER) define el indice de Area Quemada Normalizada (NBR, por sus siglas
en inglés) como un indicador disefiado para resaltar areas quemadas en extensas zonas de incendio (ONU-SPIDER,
2020). Este indice muestra la severidad del incendio de una manera similar al NDVI, con la diferencia de que el
NBR no utiliza la luz roja visible sino la luz infrarroja de onda corta.

La severidad del incendio puede ser descrita como el nivel de afectacién y/o alteracion que ha provocado la
intensidad del fuego en el funcionamiento de un ecosistema; y ésta, por su parte, se define como la energia de
materia organica liberada durante el proceso de combustion, es decir, mientras el fuego esta activo (Keeley, 2009).

2.7 Modelo conceptual

El modelo conceptual de un proceso de remocidn en masa corresponde a un analisis descriptivo de una serie de
factores, los cuales pueden ser condicionantes o desencadenantes, y que contribuyan al deslizamiento de una ladera
o talud generando una situacion potencialmente inestable (Arias et al., 2018).

Dentro de esta serie de factores, en este estudio se consideraran los aspectos geoldgicos para lograr una
caracterizacion adecuada de la litologia. La geomorfologia proporcionara informacion relacionada con la
topografia del terreno relacionada a las pendientes de los taludes y/o laderas, ademas de su orientacion. El factor
meteorologico, referido especificamente a periodos de lluvias torrenciales, actua como factor detonante y/o
precursor de los procesos de remocidn en masa debido a que aumentan las fuerzas desestabilizadoras y reducen la
resistencia del suelo frente al deslizamiento (Pradenas, 2014). Es necesario mencionar que el analisis de este factor
debe ser realizado tomando en cuenta no sélo la intensidad de la precipitacion, sino también el volumen y
distribucion de las precipitaciones con su respectivo régimen climéatico (Gonzalez de Vallejo, 2002).
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La vegetacion es otro factor que se debe analizar, puesto que tiene la capacidad de reducir el agua disponible para
la infiltracién y los niveles de humedad del suelo mediante el proceso de intercepcion. Sin embargo, también puede
provocar un efecto negativo a la estabilidad del talud debido al peso que provocan los arboles aumentando las
componentes de fuerza normal y paralelos a la ladera, lo que favorece la inestabilidad, asi como sucede con las
fuerzas dindmicas transmitidas por el viento a través del tronco de los arboles (Marin-Sanchez y Osorio, 2017).

El efecto provocado por la actividad humana modifica la distribucion de las fuerzas debido a las sobrecargas
estaticas y cargas dinamicas, lo que propicia un escenario de inestabilidad y desequilibrio. Dentro de las principales
actividades antrépicas se encuentran las excavaciones, rellenos, el peso de estructuras, la deforestacion, los efectos
del cambio climatico y la vibracion provocada por el paso de vehiculos pesados (Gonzalez de Vallejo, 2002).

La caracterizacion de estos factores en el modelo conceptual permite el desarrollo de un andlisis multivariado del
peligro, es decir, un analisis discriminante que analice la interaccion y dependencia de los factores concurrentes
(por ejemplo, pendiente, litologia, orientacion, cubrimiento vegetal, entre otras variables) en su conjunto, sobre la
generacion de remociones en masa (Londofio, 2017). Esto permitira caracterizar apropiadamente no sélo el nivel
de peligro, sino también sus causas y su comportamiento esperable en el futuro (Gorsevski, 2000).

2.8 Proceso de Analisis Jerarquico

El Proceso de Andlisis Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés, Analytic Hierarchy Process), propuesto por Saaty
(1980; 1990), es un método cientifico que utiliza el algebra matricial para establecer prioridades entre los
elementos a analizar, y fue disefiado para poder evaluar alternativas cuando se tienen en consideracion una
variedad de criterios (Osorio y Orejuela, 2008).

El proceso consiste en tres etapas de metodologia: (i) modelacidn, (ii) valoracion y (iii) priorizacion y sintesis. En
la primera etapa se debe construir un modelo en el que estén representados todos los aspectos relevantes a
considerar (Moreno, 2002); Ademas, Osorio y Orejuela (2008) sefialan que en esta etapa el problema inicial se
descompone en subproblemas, y que, al lograr solucionar los subproblemas, se consigue la solucién del problema
inicial. En la segunda etapa se incorporan, mediante un juicio, las preferencias del autor a través de matrices de
comparacion, para lo que se establece una escala verbal y numérica que representa las intensidad de los juicios
(Tabla 1) (Moreno, 2002); Si bien el autor describe la escala en nimeros impares de 1 a 9, no se excluye la
posibilidad de utilizar nimeros pares (Osorio y Orejuela, 2008). La Gltima etapa, a pesar de que las decisiones son
analizadas mediante una descomposicion jerarquica, se enfoca en el sistema en general, es decir, es un enfogque
totalmente sistémico que no pierde de vista el objetivo general, por lo que la solucion a presentar es para la totalidad
(Osorio y Orejuela, 2008).

Tabla 1. Escala fundamental de intensidad de los juicios (Modificado de Moreno, 2002).

Escala numérica Escala verbal Explicacion
1 lgual importancia Los dos_elementos contrib_uyc_an de la
misma manera al criterio
3 Moderadamente mas importante | El juicio y la experiencia favorece a un
un elemento que el otro elemento frente a otro
5 Fuertemente mas importante un El juicio y la experiencia favorece
elemento que el otro fuertemente a un elemento frente a otro
- Mucho mas fuerte la importancia | Un elemento domina fuertemente. Su
de un elemento que la de otro dominacion esta probada en practica
9 Importancia extrema de un Un elemento domina a otro con el
elemento frente a otro mayor orden de magnitud posible
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Una matriz de comparacién corresponde a una matriz cuadrada (de dimensiones nxn) que contiene las
comparaciones pareadas de alternativas o criterios (elementos a;;) (Toskano, 2005). Los elementos a;;, en donde
i=1,2,..,n,yj=1,2,..,n, expresan la comparacion de criterios. En caso de que i sea igual al j, el valor de
a;; sera 1, debido a que esta comparando una alternativa o criterio consigo mismo (Toskano, 2005). EI primer
paso para poder sintetizar juicios es sumar los valores en cada columna de la matriz de comparacién, tal como se
aprecia en la Ecuacion 2 (Toskano, 2005).

1 ap, = Gy
A _ a:21 1: e a?n
An1  Qp2 w1

)
Y, como se cumple que a;; = a;; = 1, se tiene la siguiente matriz normalizada (Ecuacion 3), resultado de la division
de cada elemento de la matriz entre el total de su columna.

1 a8p2 ... @m
17a 1 ... a

A= 12 2n
1/&‘1;; 1/32,, 1

3)
Con la finalidad de calcular la prioridad de cada criterio comparado, se realiza el calculo del promedio simple de
cada fila para obtener los valores y vectores caracteristicos. Este proceso se denomina sintetizacion y entrega como
resultado el vector de prioridades, expresado en la Ecuacion 4.

P';
P = P’Z
P,
(4)
Donde m es la cantidad de criterios comparados y P’; corresponde a la prioridad del criterio i en relacién con la
meta global (Toskano, 2005).

La calidad de la decision puede ser evaluada en términos de consistencia del juicio realizado. Si bien alcanzar una
consistencia perfecta es poco probable de lograr, se debe lograr un grado de consistencia aceptable para continuar
el proceso de decision, de lo contrario se deben reconsiderar y modificar los juicios realizados acerca de las
comparaciones. Para poder cuantificar la consistencia del juicio es necesario calcular la razén de consistencia
(RC), la cual se obtiene como resultado del cociente entre el indice de consistencia de A (IC) y el indice de
consistencia aleatorio (1A), tal como se muestra en la Ecuacion 5.

IC
RC = = 5)
Para obtener el indice de consistencia (IC) se utiliza la Ecuacion 6.
IC = fmat ®)

n-—1

Donde A4, corresponde al maximo valor propio, el cual se determina sumando las columnas de la matriz
normalizada y multiplicando el vector resultante por el vector de prioridades; mientras que n corresponde al tamafio
de la matriz de decision. En caso de que el indice de consistencia sea igual a cero, la consistencia es completa.

-10-



Simposio de Habilitacidon Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
14 de julio de 2023

El indice de consistencia aleatorio (IA) depende de la cantidad de criterios que se estén comparando y consiste en
un indice de consistencia asociado a una matriz de comparacion generada de manera aleatoria. En blsqueda de
encontrar los valores que puede tomar el IA, Aguar6n et al., (2001) simularon 100.000 matrices de comparacién
aleatorias y obtuvieron los resultados expuestos en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores del indice de consistencia aleatorio segun el nimero de criterios comparados mediante la
simulacion de 100.000 matrices (Modificado de Aguaron et al., 2001).

Cantidad de criterios 3 4 5 6 7 8 9 10
Indice de consistencia aleatorio | 0,53 | 0,88 | 1,12 | 1,25 | 1,34 | 1,40 | 1,45 | 1,48

Una vez calculada la razén de consistencia, esta sera aceptada siempre y cuando no sea mayor a un 10% o a los
valores indicados en la Tabla 3, dependientes del tamafio de la matriz; De lo contrario, se debera revisar el juicio
realizado (Bolloju, 2001).

Tabla 3. Valor limite de la raz6n de consistencia segln el tamafio de la matriz (Modificado de Saaty, 1980).

Tamafio de la matriz | Raz6n de consistencia (RC)
3 5%
4 9%
5 0 maés 10%

3. METODOLOGIA

3.1 Investigacion y caracterizacion del area de estudio

Para el presente estudio, la metodologia de investigacion utilizada corresponde a la de tipo cualitativa, aunque
también se utiliz6 en parte una metodologia de tipo cuantitativo. Con respecto a esta Ultima, se analizaron los
resultados obtenidos por distintos actores del mundo cientifico, basdndose en la recopilacion de informacion a
partir de tesis, revistas cientificas, actas de simposios, congresos, libros y principalmente mapas entre los que
destacan el complemento de los estudios geoldgicos realizados por Ferraris (1981), Sernageomin (2003) y Asenjo
et al. (2018), el Atlas Agroclimatico de Chile (2017), el indice Normalizado de Vegetacion Diferenciada (NDVI,
por sus siglas en inglés) y el indice Normalizado de Area Quemada (NBR, por sus siglas en inglés). Por otra parte,
para la obtencion de los resultados de este estudio se utilizo una evaluacion cualitativa de cada factor analizado al
otorgar pesos relativos en base a sus efectos en un proceso de remocién en masa, lo cual, ademas de estar
fundamentado en cada apartado, fue observado mediante salidas a terreno celebradas durante febrero de 2023,
pudiendo observar los efectos inmediatos del incendio.

3.2 Modelacion mediante software

Para la realizacion del mapa de peligro, se analizaron los factores de geologia, orientacion de laderas,
geomorfologia, vegetacion, severidad del incendio y precipitaciones en la zona de estudio y la influencia de éstos
en un proceso de remocién en masa a través de un modelo conceptual, otorgando un nivel de peligro (muy bajo,
bajo, moderado, alto y muy alto) asociado a su peso relativo (1, 2, 3, 4 y 5), tal como se aprecia en la Tabla 4.
Luego, mediante el Proceso de Analisis Jerarquico, se establecié la ponderacion de cada factor utilizando el
programa Microsoft Excel. Una vez realizado lo anterior, cada mapa de los factores mencionados es modelado en
el software QGIS Desktop 3.22.12 y posteriormente ponderado a través de la herramienta calculadora raster.
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Tabla 4. Peso Relativo de los factores y nivel de peligro asociado (Elaboracién propia, 2023).

Peso Relativo Nivel de Peligro

Muy bajo
Bajo

Moderado
Alto

Muy alto

G B[W[IN|F-

Para la elaboracion del mapa de calor, se utilizaron los datos del precenso de 2016 del Instituto Nacional de
Estadisticas (INE), los cuales fueron modelados utilizando la herramienta “estimacion de densidad de nucleo” del
software QGIS Desktop 3.22.12.

Finalmente, utilizando QGIS, los mapas de peligro y vulnerabilidad son ponderados a través de la herramienta
calculadora raster, dando como resultado el mapa de riesgo de procesos de remocién en masa en la comuna de
Santa Juana posterior al incendio forestal.

4. RESULTADOS
4.1 Modelo conceptual

4.1.1 Geologia

Santa Juana posee un extenso historial de procesos de remocion en masa registrados y otra parte importante no
registrada debido a la dificil geografia de la comuna y realidad territorial. No obstante, segiin lo comunicado
oralmente por el Jefe del Departamento de Gestion del Riesgo de Desastres, la mayoria de los procesos de remocién
en masa ocurridos en la comuna corresponden a deslizamientos que se concentran en los sectores de Ruta de la
Madera, Camino a Tanahuillin, Tricauco y Curali, ademas de flujos de detritos en Purgatorio y sectores aledafios
(E. Fonseca, comunicacion personal).

Al cruzar lo sefialado con la geologia de la zona de estudio, se logra dar cuenta que en todas las litologias ocurren
procesos de remocion en masa. En el caso de Curali, se encuentra la interseccion de tres litologias: Depdsitos
Cuaternarios, Formacion Santa Juana y Batolito Costero. Segun Sernageomin (2003), los Depésitos Cuaternarios
estdn compuestos por depositos de remocidn en masa, entre otros, dando cuenta de que los PRM han sido un
importante factor modelador del terreno en la comuna durante el Cuaternario; Estos depdsitos se distribuyen en
los sectores planos del area de estudio, por lo cual se asume que en su mayoria son depositos estabilizados,
representando un peligro moderado. Por otra parte, la Ruta de la Madera se ve frecuentemente afectada por cortes
debido a remociones en masa, lo que encuentra explicacion en la litologia del suelo, pudiendo encontrarse un
fracturado Basamento Metamérfico y una arcillosa Formacion Santa Juana. En esta Gltima se produce un aumento
de peso debido a la saturacion de este tipo de suelo, el que termina por ceder. Esto mismo ocurre en el camino a
Tanahuillin y, en parte, en el sector Tricauco; Por ello se cataloga a esta unidad con peligro muy alto. También es
posible encontrar Basamento Metamérfico y el inicio de la cordillera de Nahuelbuta, ademas de intrusiones del
Batolito Costero y evidencias de remociones en masa. Finalmente, los flujos de detritos en Purgatorio y sectores
aledafios dan sefiales de un suelo suelto, coincidente con la descripcion de un suelo residual (maicillo) producto
de la meteorizacion del Batolito Costero, por lo que a esta unidad se le otorga un peligro muy alto.

En base a lo expuesto, se proponen los siguientes pesos relativos para las litologias descritas en la Tabla 5.
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Tabla 5. Peso relativo para la litologia de la zona de estudio (Elaboracién propia, 2023)

Geologia Peso Relativo
- 1
- 2
Depositos Cuaternarios 3
Basamento Metamorfico 4
Formacion Santa Juana y Batolito Costero 5

4.1.2 Geomorfologia

La geomorfologia del area de estudio estd marcada por el inicio de las pendientes de la cordillera de Nahuelbuta
en la Region del Biobio. Estas pendientes fueron analizadas por Asenjo et al., (2018), en donde establecid un rango
porcentual para poder caracterizarlas y determind que en la zona de estudio dominan las pendientes
moderadamente empinadas (entre 12 a 25% =~ 7 a 15°) y empinadas (de 25 a 50% ~ 15 a 27°), También es posible
encontrar zonas con pendientes nulas o a nivel (0 a 5% ~ 0 a 3°), otras ligeramente inclinadas (5 a 12% ~ 3 a 7°)
e incluso extremadamente empinadas (>70% ~ >35°), lo que puede ser apreciado en la Figura 4.

660000 3 690000 705000
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M 2 Bajo

3 Moderado
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W 5 Muyalto
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8 ~ Arauco ; 5 R o Sector

[7] Zona urbana
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[ BN S—
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WGS 72 / UTM zone 185
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Figura 4: Mapa de pendientes de Santa Juana (Elaboracion propia, 2023).

La pendiente influye en gran medida en la ocurrencia de remociones en masa, al ser éstas procesos gravitacionales,
dando una relacién directamente proporcional entre el grado de la pendiente y la ocurrencia de fenémenos de
remocién en masa, por lo que se proponen los pesos relativos segin el &ngulo de pendiente de la Tabla 6, en base
a la clasificacion de Asenjo et al., (2018).
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Tabla 6. Peso relativo para el angulo de pendiente (Elaboracién propia, 2023).

Angulo pendiente | Peso Relativo
O0a7°

8al15°

16 a 27°

28 a 45°
>45°

g |WIN|F-

4.1.3 Precipitaciones

En Santa Juana la precipitacién varia considerablemente segun su geografia, pudiendo presentar sectores con 1000
mm de precipitaciones anuales y otros con promedios que sobrepasan los 2000 mm al afio, ubicados en la cordillera
de Nahuelbuta. Lo anterior da como resultado un promedio de precipitacion anual de 1587 mm y promedio de
precipitacion mensual de 132,3 mm considerando datos de precipitaciones entre 1980 a 2015. La Figura 5 muestra
la distribucion de la precipitacion en Santa Juana (Atlas Agroclimético de Chile (AGRIMED), 2017).

g 550000
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1301 a 1400
m 1701 a 1800

= 2001 a 2400
= Simbologia
- . ; \ ; ¢ Santa Juana
Arauco N> 4 e ) Colio Alto = o Sector
' ‘ [] Zona urbana

' (Altes de Paduco | = 4

;Pur};épeﬂq‘ jie- . Yo
ALY alihge Rel
‘Los Quiq@ &gﬁcay : | Vias comunales

San Jerc’mimof ¢
_Esipigado

Limite comunal

i 5 : SR A £
\ g e La'Generala | | Nacifmiento )} 0 25 5 75 10km

' Curanilahue ) 3 ' ANk
2 - e § ¥ A Informacion geodésica:

a6 b e WGS 72 / UTM zone 185

Figura 5: Mapa de precipitacion media anual en Santa Juana. (Elaboracion
propia a partir del Atlas Agroclimético de Chile, 2017).

Segun lo sefialado por Pradenas (2014), el umbral de precipitaciones para generar remociones en masa en la
provincia de Concepcion es de 50 mm en un mes. Por lo anterior, se proponen los pesos relativos de la Tabla 7.

Tabla 7. Peso relativo para la cantidad de precipitaciones en la zona de estudio (Elaboracion propia, 2023)

Precipitacion media mensual | Peso Relativo
0a25mm
25 a 50 mm

50 a 100 mm

100 a 150 mm
> 150 mm

OB |WIN|F-
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4.1.4 Orientacion laderas

La orientacion de las laderas determina la accidn de agentes erosivos como el viento y lluvia (los que dificultan el
proceso de compactacion natural del suelo), y la exposicion del suelo a la luz solar, influyente en los procesos de
meteorizacion y presencia de vegetacion (Lara y Sepulveda, 2008; Centro de Ciencias Ambientales EULA, 2009).

Las laderas de Santa Juana (Figura 6) orientadas en direccion noroeste presentan suelos mas descubiertos debido
a que reciben con mayor intensidad la accion del viento y lluvias; De la misma manera, pero en menor medida, se
encuentran laderas con orientacion leve hacia el noreste y marcada hacia el suroeste. En las laderas que tienen una
definida direccion hacia el noreste y ligera orientacion al suroeste, el efecto erosivo del viento y lluvias ya no es
tan importante, consolidando mas el suelo con presencia de vegetacion y comenzando a tomar mas fuerza la
temprana exposicion a la luz solar y los procesos de meteorizacion. En las laderas orientadas hacia el sureste el
efecto erosivo del viento es considerablemente menor y el efecto provocado por la exposicién solar es mayor, por
lo que es posible encontrar las zonas con mayor densidad de vegetacidn en la comuna.
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Figura 6: Mapa de orientacion de laderas de Santa Juana (Elaboracién propia, 2023).
Teniendo en consideracion lo sefialado anteriormente, se proponen los pesos relativos de la Tabla 8.

Tabla 8. Peso relativo para la orientacion de laderas (Elaboracion propia, 2023).

Orientacién ladera | Peso Relativo
120° a 150°
90° a 120° y 150° a 180°
45° a 90° y 180° a 225°
0° a 45° y 225° a 270°
270° a 360°

gl |lwIN|F-
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4.1.5 Vegetacion

Segun el VIII Censo Nacional Agropecuario y Forestal (2022), 37.223 ha de la superficie de Santa Juana estaban
cubiertas por plantaciones forestales, correspondientes a un 50,9% de la superficie de la comuna. Por otro lado,
11.070 ha de suelo estaban ocupadas por bosque nativo, es decir, un 15,1% del area total, mientras que la superficie
cubierta por praderas y matorrales era de 1.105 ha (1,5%) y 990 ha (1,35%), respectivamente.

Sin embargo, se debe considerar el incendio forestal que afectd aproximadamente el 60% de la superficie comunal,
provocando los mayores dafios en la zona rural. Esta vegetacién cumplia un rol fundamental en la estructura del
suelo, generalmente otorgando mayor estabilidad al utilizar sus raices como una especie de anclaje. No obstante,
estas raices también pueden acentuar la separacion de suelos fracturados, lo cual, en el estado actual, requiere un
detallado estudio capaz de analizar y determinar el efecto provocado. Por lo anterior, se ha decidido utilizar el
NDVI, afin de estimar la calidad y distribucion de la vegetacion actual en la comuna, contrastando con lo existente
antes al incendio, lo que se presenta en la Figura 7.
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Figura 7: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada anterior (izquierda) y posterior (derecha) al incendio
forestal (Elaboracion propia, 2023).

Se otorgan los niveles de peligro en base a lo propuesto por Rouse et al. (1974), mostrados en la Tabla 9.

Tabla 9. Peso relativo segin el NDVI en la zona de estudio (Elaboracion propia, 2023)

Vegetacion (NDVI) | Peso Relativo
1a0,6
0,6a0,2
0,2a-0,2
-0,2a-0,6
-0,6a-1

Q|| WIN]|F-

4.1.6 Severidad del incendio

Debido a la reduccién de vegetacion que provoca un incendio forestal de esta magnitud, lo que se puede ver
graficamente en el apartado 4.1.5 de vegetacion, sumado a su relacién con las precipitaciones y procesos de
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remocién en masa explicados en el apartado 2.5, se proponen los siguientes pesos relativos en base a lo estipulado
por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) sefialados en la Tabla 10.

Tabla 10. Peso relativo segun el NBR en la zona de estudio (Elaboracion propia, 2023)

Severidad del incendio (NBR) | Peso Relativo
-500 a -101 1
-250 a 99 2
100 a 269 3
270 a 659 4
660 a 1300 5

4.2 Proceso de analisis jerarquico

Una vez presentado el modelo conceptual, se realiza la matriz de comparacion (Tabla 11), la cual contrasta las
variables utilizadas en funcién de su grado de importancia. Es importante destacar que esta matriz tiene una
relacion de consistencia de aproximadamente un 9%, lo cual cumple con los criterios establecidos.

Tabla 11. Matriz de comparacion de factores (Elaboracion propia, 2023)

Variable Precipitacion | Pendiente Se:/r:e g;?%?odel Vegetacion| Litologia %gﬁgzﬁgosn
Precipitacion 1 2 3 3 5 5
Pendiente 0,50 1 5 5 5 5
Severidad del incendio 0,33 0,20 1 2 3 3
Vegetacion 0,33 0,20 0,50 1 2 3
Litologia 0,20 0,20 0,33 0,33 1 5
Orientacion de laderas 0,20 0,20 0,33 0,33 0,20 1

Luego de realizada la matriz de comparacion, los resultados expuestos en la Tabla 12 muestran que las
precipitaciones son el factor desencadenante mas significativo en un proceso de remocién en masa, seguidas por
las pronunciadas pendientes que predominan en el area, superando los 27 grados. En tercer lugar, aunque con un
peso considerablemente menor en comparacion a los anteriores, la severidad del incendio destaca debido a su gran
afectacion y extension. De manera similar, la vegetacion presenta una importante ponderacion. Méas adelante, la
litologia de la zona de estudio ocupa el quinto lugar en términos de ponderacién. Por Gltimo, la orientacion de las
laderas del area de estudio es el factor de menor relevancia en comparacion con las otras variables.

Tabla 12. Valores propios y peso ponderado de cada factor (Elaboracion propia, 2023)

Variable Valor propio | Valor propio normalizado | Peso ponderado (%)
Precipitacion 2,77 0,34 34
Pendiente 2,61 0,32 32
Severidad del incendio 1,03 0,13 13
Vegetacion 0,76 0,1 10
Litologia 0,57 0,07 7
Orientacion 0,31 0,04 4
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4.3 Peligro

Luego de realizado el andlisis de los factores a través del modelo conceptual y el proceso de andlisis jerarquico de
la matriz de comparacion, los factores son ponderados mediante el software QGIS, dando como resultado el mapa
de peligro a procesos de remocion en masa en Santa Juana (Figura 8).
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Figura 8: Mapa de peligro a procesos de remocién en masa en Santa Juana (Elaboracién propia, 2023).

El mapa muestra niveles de peligro entre muy bajo a alto, siendo fuertemente influenciado por las precipitaciones,
pendientes, severidad del incendio y la vegetacién. La zona urbana de la comuna presenta un peligro bajo, debido
a (entre otros factores) que su ubicacidn geogréafica coincide con la zona menos lluviosa de la comuna (al borde
del rio Biobio), ademas de presentar pendientes casi a nivel y de practicamente no haber sido afectada por el
incendio forestal. En contraste, la zona rural ubicada en areas de mayor pendiente, principalmente debido a la
cordillera de Nahuelbuta, en donde también se presenta una mayor cantidad de precipitacion, se vio fuertemente
afectada por la severidad del incendio, provocando una importante reduccion de vegetacion y, con esto, una
reduccion en la estabilidad del suelo, por lo que el peligro resultante es alto. En sectores que no se vieron afectados
por el incendio y estan ubicados en lugares de pendientes ligera y moderadamente inclinadas, la cantidad de lluvia
gue cae mensualmente es el factor que mas influye en el delicado paso de un peligro bajo a uno moderado, y de
uno moderado a uno alto.

4.4 VVulnerabilidad
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En la Figura 9 se presenta el mapa de vulnerabilidad, el cual se centra en un analisis exclusivo de la exposicion de
la poblacién de Santa Juana. Como se mencion6 anteriormente, la vulnerabilidad fisica es la mas preponderante,
ya que existe una relacion directamente proporcional entre el valor del riesgo y el de la exposicion a una amenaza.
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Figura 9: Mapa de exposicion de la poblacion en Santa Juana (Elaboracion propia, 2023).

El resultado de este mapa muestra sectores con una muy alta vulnerabilidad, sefialada con tonalidades rojas
principalmente en dos zonas de Santa Juana: La primera corresponde al area urbana de la comuna y en las
inmediaciones de esta misma tales como Curali, Tricauco y Huallerehue, coincidente con lo expuesto por el INE
a través del Censo de Poblacion y Vivienda, sefialando que el 70% de la poblacion (9.594) de Santa Juana vive en
la zona urbana. La segunda zona esta centrada en la parte este (noreste, este y sureste) de la comuna, principalmente
en los sectores de Chacay, Colico, Palihue, Poduco y Tanahuillin. La zona rural de Santa Juana concentra el 30%
de la poblacion total (4.155 habitantes). En los sectores aledafios a la cordillera de Nahuelbuta, coincidentes con
las cotas mas altas y pendientes mas empinadas de la comuna, casi no se presentan viviendas. Finalmente, en la
zona sur de Santa Juana la vulnerabilidad predominante varia entre muy baja (color verde oscuro) a baja (color
verde), y focalizados sectores con vulnerabilidad moderada (en amarillo) en donde se acumula mas poblacion.

4.5 Riesgo

Al ponderar el mapa de peligro a remocion en masa con el de vulnerabilidad (exposicién), se obtiene como
resultado el mapa de riesgo a procesos de remocion en masa en la comuna de Santa Juana (Figura 10).
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Figura 10: Mapa de riesgo a procesos de remocién en masa en Santa Juana (Elaboracion propia, 2023).

El mapa demuestra que el mayor riesgo de sufrir procesos de remocion en masa en la comuna esta en los sectores
con mayor acumulacion de poblacidn expuesta al peligro, es decir, en la zona inmediatamente contigua a la urbana,
como los sectores Curali, Diflico, Huallerehue y Tricauco, y en toda la zona rural al centro y sureste de la comuna,
en los sectores de Chacay, Colico, Malal y Palihue.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para poder realizar una correcta gestion del riesgo, es necesario conocer los peligros a los que se puede enfrentar
la poblacién, siendo uno muy recurrente los procesos de remocion en masa que ocurren afio a afio con distintos
niveles de afectacién. Estos movimientos tienen como principal factor desencadenante las precipitaciones, sobre
todo en los sectores con mayor altitud en la comuna, cercanos a la cordillera de Nahuelbuta, en donde también se
ven muy condicionados por las empinadas pendientes. Otro importante factor que se debe tener en consideracion
es la severidad del incendio y su gran impacto en la reduccién de vegetacion, la cual en su mayoria aportaba
estabilidad a la estructura del suelo, por lo que su analisis requiere de estudios mas detallados y especificos de
cada sitio, teniendo en cuenta todos los procesos propios que intervienen en esta relacion.

Santa Juana es un claro ejemplo de la dificultad de acceso a la informacidn, debido a que es escasa o inexistente.
Para lograr obtener resultados mas precisos, es urgente contar con datos acordes a las tecnologias actuales en Chile.
La realidad rural ha quedado rezagada en lo que respecta a los avances tecnoldgicos implementados por
instituciones publicas y privadas. En cuanto al riesgo de remocion en masa, en la comuna anualmente ocurren
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eventos que afectan directa o indirectamente a las personas. Estos eventos interrumpen accesos, contaminan las
fuentes de agua, aislan durante dias a la poblacion y, en el peor de los casos, pueden llegar a costar la vida de las
personas. Teniendo en consideracion que las precipitaciones son el principal factor desencadenante de estos
procesos, es de vital importancia contar con instrumentos que permitan registrar con precision la cantidad de
precipitacion caida a nivel mensual, semanal, diario e incluso cada cierta cantidad de horas cuando sea necesario.
Ademas, estos también deben considerar la relacion con otros factores como la litologia propia de cada sector.

Actualmente, un extenso territorio de Santa Juana posee un alto peligro a sufrir procesos de remocion en masa, tal
como se puede apreciar en el mapa de peligro, viéndose amenazados principalmente los sectores aledafios a Difiico,
Poduco y Purgatorio, en donde la combinacién de los efectos de las precipitaciones, pendientes, severidad del
incendio y vegetacion presentan caracteristicas favorables al movimiento. En los sectores de Tanahuillin, Torre
Dorada, Espigadoy La Generala el peligro varia entre moderado a bajo, puesto que los factores antes mencionados
presentan o presentaron un comportamiento que, en mayor o menor medida, promueve la estabilidad. Con respecto
a la zona urbana de la comuna, las precipitaciones que ocurren corresponden a las mas bajas del &rea de estudio,
las pendientes estan a nivel y el incendio practicamente no afectd, razdn por la que el peligro a sufrir procesos de
remocién en masa varia entre bajo a muy bajo.

La distribucion de la poblacion en Santa Juana se divide principalmente en dos sectores: la zona urbana y el sector
este de la comuna. Casi el 70% de la poblacion se localiza en la zona urbana, pero ésta presenta un bajo peligro a
remociones en masa, mientras que en la zona oriente de lacomuna es posible encontrar asentamientos con distintos
niveles de densidad pero con un alto peligro a remociones en masa. Por lo anterior, en esta Gltima zona se presenta
una alta exposicion a procesos de remocion en masa, especificamente en los sectores de Chacay, Colico y Palihue.
En la zona centro sur, la exposicién varia de moderada a baja en los sectores Espigado, Los Quiques y Poduco.

El riesgo de sufrir procesos de remocidn en masa en Santa Juana obtiene su fundamento al realizar la ponderacion
entre la probabilidad de sufrir remociones en masa y la exposicion de las personas a estos eventos. El mapa de
riesgo identifica las areas de mayor exposicién ante estos fendmenos y, en las zonas donde no hay asentamientos
humanos, el riesgo se reduce al minimo. En las primeras, es fundamental implementar medidas que abarquen todas
las etapas de la gestion del riesgo y, de esta manera, lograr una efectiva reduccion del riesgo de desastres. Dentro
de la comuna, los sectores con mayor riesgo se encuentran en los alrededores de la zona urbana, como Curali,
Dinico, Huallerehue y Tricauco, mientras que en la zona rural los sectores con mas riesgo se encuentran en Chacay,
Colico, Malal y Palihue, por lo que se recomienda realizar estudios especificos en estas zonas, pudiendo
establecerse como puntos criticos en base a los factores analizados.

Como se menciond anteriormente, el riesgo puede ser expresado como la ponderacién entre la amenaza y la
vulnerabilidad. Por lo tanto, para lograr reducir el valor del riesgo, es necesario reducir al menos uno de estos dos
factores. La amenaza siempre estara presente, ya sea un sismo, incendios forestales, inundaciones o remociones
en masa; Sin embargo, la vulnerabilidad es un aspecto en el que se puede trabajar para disminuir el riesgo. Para lo
anterior, se debe tener claro el objetivo y utilizar una metodologia adecuada para comprender las vulnerabilidades
de la poblacidn, las cuales abarcan aspectos sociales, educativos, econémicos y fisicos. En relacion con esta Gltima,
lograr reducir la exposicion a un peligro conlleva una disminucion inmediata del riesgo, por lo que actividades
gue pueden ir desde brindar charlas educativas en juntas de vecinos para informar sobre los riesgos a los que estan
expuestos o declarar zonas de alta pendiente como inhabitables en sus documentos de regulacién comunal son
ejemplos de acciones que contemplan reducir el riesgo de desastres.

Por altimo, se recomienda que la Municipalidad implemente diversas estrategias para consolidar estudios de
vulnerabilidad, peligro y riesgos naturales, antropicos y bioldgicos, con la finalidad mayor de salvaguardar a sus
vecinos. Para lograr esto, es importante que las instituciones especializadas en la materia descentralicen sus
estudios y se interesen mas en la ruralidad de nuestro pais, no solo después de ocurrida una catastrofe como el
incendio Santa Ana, sino con el propdsito de prevenir futuros desastres o catastrofes de esta magnitud.
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