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RESUMEN

El area urbana del Gran Valparaiso, principalmente formada por las comunas de
Valparaiso y Vifia del Mar, experimentd entre 1989 y 2004 un crecimiento que ha
duplicado su superficie urbana y las tasas de impermeabilizacion, aumentando

consecuentemente su escorrentia superficial y el riesgo de inundacion.

Con el objeto de analizar la relacién entre la composicién socioeconémica y el riesgo
de inundacién, se estudiaron las variaciones de las tasas de impermeabilizacion y de
los coeficientes de escorrentia superficial entre los afios 1980 y 2007, y los datos
censales de 2002, en las cuencas urbanizadas de Las Zorras y Quinta Vergara,

ubicadas en las comunas de Valparaiso y Vifia del Mar, respectivamente.

Se identificaron los usos y coberturas de los suelos, y se calcularon las Tasas de
Impermeabilizacion (TI), los Coeficientes de Escorrentia (CE) y las zonas de recarga y
descarga hidrica en las cuencas mencionadas, las cuales presentan similares
caracteristicas en los patrones de urbanizacion y cambios de usos y coberturas de
suelos observados entre los afios 1989 y 2007, y sus proyecciones al 2025, pero

diferencias en los niveles socioecondmicos de su poblacion.

Las é&reas de descarga y recarga hidrica estan relacionadas con la densidad
residencial. Las &reas con mayor densidad presentan mayores coeficientes de
escorrentia y tasas de impermeabilizacion, areas de potencial mdximo de descarga y
mayor peligro. Las areas de menor densidad presentan bajos coeficiente de
escorrentia y tasas de impermeabilizacion, dreas de maxima potencialidad de recarga
y menor peligro. No se presentd una correlacion significativa entre la urbanizacion y el

peligro de inundacion con los grupos socioeconémicos.

A partir de los resultados generados, se concluye que para la reduccién del riesgo a
inundaciones ademas de la construccion de obras hidraulicas de proteccién es
importante contar con una planificacion urbana que considere variables ambientales

como parte del sistema territorial en que se desarrollan las ciudades.

Palabras Claves: Expansion Urbana, Tasas de Impermeabilizacion (TIs), riesgo de inundacion



ABSTRACT

The urban area of “Gran Valparaiso”, primarily formed by the communes of Valparaiso
and Vifa del Mar, between 1989 and 2004 experienced a growth that doubled its
urban surface and total imperviousness areas, consequently increasing surface runoff

and flood risk.

In order to analyze the relationship between the socioeconomic composition and flood
risk, were studied the variations of the total imperviousness areas and runoff
coefficients between the years 1980 and 2007, and 1992 census data in Las Zorras
and Quinta Vergara creeks, two urbanized watersheds located in the towns of

Valparaiso and Vina del Mar, respectively.

Land uses and covers were identified, and calculated total imperviousness areas, runoff
coefficients and water recharge and discharge areas in the above mentioned
watersheds, that have similar characteristics in the patterns of urbanization and land
use and cover changes observed between 1989 and 2007 and their projections to

2025, but differences in socioeconomic variables of their population.

The discharge and recharge areas of water are related to residential density. The
higher density areas have higher runoff coefficients and rates of waterproofing, areas of
potential maximum download and greater danger. Lower-density areas have low runoff
coefficient and waterproofing rates, areas of maximum potential recharge and less
danger. No there was a significant correlation between urbanization and flood hazard

with socioeconomic groups.

From obtained results is concluded that for the reduction of flood risk, in addition to the
construction of hydraulic works of protection is important to have an urban planning that

consider environmental variables as part of the territorial system where cities are built

up.

Keywords : Urban sprawl, Total Imperviousness Areas, flood risk.



1. INTRODUCCION

La expansion de las areas urbanas ha generado una serie de impactos ambientales
negativos, debido principalmente al reemplazo de coberturas naturales por artificiales,
gue interfieren en el funcionamiento del sistema ambiental. Entre los impactos mas
importantes se encuentra el aumento del flujo de escorrentia superficial de las aguas

de lluvia debido al incremento de las superficies impermeables (Pauleit et al., 2005).

En Chile entre las ciudades que han presentado un crecimiento acelerado de su
superficie urbana en los Ultimos afios se encuentran las que conforman el Gran
Valparaiso, principalmente las ciudades y comunas de Valparaiso y Vifia del Mar
(Moscoso, 2007). La tasa de expansion del area urbana de estas comunas al 2007 fue
de 113,42 y 163,74 hectareas por afio, respectivamente (Sandoval, 2009). Por otra
parte, el Plan Regulador Metropolitano de Valparaiso (PREMVAL 2009) plantea un
incremento de 5.920 Has. del &rea urbana de Valparaiso y 2.650 Has. del area urbana
de Vifda del Mar, en los préoximos 30 afos. Este proceso ha generado la
impermeabilizacién de cuencas en la zona, las cuales presentan pendientes fuertes a
escarpadas, cuyas caracteristicas influyen en el incremento de la escorrentia

superficial que esté directamente relacionada con las inundaciones.

Las ciudades de Valparaiso y Vifia del Mar han sufrido histéricamente inundaciones
(Delgado, 2009), entre los meses de mayo y agosto, época en la cual las
precipitaciones son intensas. En la investigacion realizada por Moscoso el afio 2007,
se concluye que el incremento del coeficiente de escorrentia (CE) variable
estrechamente relacionada con las inundaciones, se debe a la urbanizacién de las
cuencas, como lo observo en dos cuencas de Valparaiso y una de Vifia del Mar. Segun
las proyecciones realizadas por Sandoval (2009) el proceso de expansion de las
comunas de Vifia del Mar y Valparaiso seguira una tendencia creciente tanto de
continuar manifestandose las tasas de crecimiento observadas como si se concretan
las tasas previstas por el Plan Regulador Metropolitano de Valparaiso (PREMVAL
2009).

Por otra parte, la composicion socioecondmica de las comunas de Valparaiso y Vifia
del Mar presenta diferencias significativas; en la primera se concentran grupos

socioecondmicos con ingresos medios altos, medios, medios bajos y bajos, siendo el



grupo de ingresos medios bajos el més representativo. La comuna de Vifia del Mar, por
su parte, presenta grupos de ingresos altos, que no se encuentran en Valparaiso,
ademds de medios altos, medios y medios bajos, siendo estos tres grupos los que se

encuentran en mayor porcentaje.

El propdsito de esta investigacion es analizar la relacion que existe entre los cambios
de los usos y coberturas de los suelos causados por la urbanizacién de cuencas en las
ciudades de Valparaiso y Vifia del Mar, y las relaciones que pueden existir entre estos
cambios y los aumentos de las tasas de impermeabilizaciébn y coeficientes de
escorrentia, que debiesen estar influyendo en los aumentos de los riesgos de
inundacion. Adicionalmente, dado que los cambios de usos y cobertura de los usos de
los suelos se relacionan con las condiciones socioecon6micas de las poblaciones
urbanas, se esperaria un incremento del peligro de inundacion en las areas de
menores niveles, 10 que generaria diferencias entre espacios vecinos que deberian ser
atendidas no sélo por las obras de mitigacién sino que también por la planificacion

urbana ambientalmente sustentable.



2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
2.1 Proceso de expansion

La region latinoamericana, y Chile en particular, se han visto afectadas notablemente
por el crecimiento urbano (Azdcar et al., 2003). La expansion espacial de las ciudades
en Chile se ha desarrollado de forma desordenada y poco planificada, impulsada
principalente por el crecimiento demografico en las ciudades y la migracién (Sudhira et
al., 2004). Las superficies urbanas de Santiago, Valparaiso y Concepcién, en los
ultimos treinta afios casi han duplicado sus &reas construidas y han incluido el cambio

substancial de los usos y coberturas de los suelos (Romero et al., 2006).

Superficies de suelos con coberturas naturales como bosques, humedales y lechos de
rios y quebradas, han sido urbanizadas, perturbando severamente los flujos de materia
y energia al interior de las cuencas donde se localizan las ciudades. (Romero, 2004;
Tollan, 2002). En particular, el uso de la tierra y el cambio de gestion de la tierra
afectan a la hidrologia disminuyendo los recursos hidricos, incrementando el riesgo de

inundacion y el transporte y la dilucion de los contaminantes (Wheatera y Evans, 2009).

Se reconocen tres formas principales de crecimiento del area urbana: “acrecion por
adherencia”, que se genera en la periferia de las ciudades, “tentacular”, que se
desarrolla a lo largo de los principales ejes de transporte, y “salto de rana”, que
corresponde a urbanizaciones que se desarrollan fuera del limite urbano (Molina,
2007). Estos crecimientos de las &reas urbanas han generado diversos efectos
ambientales como la reduccion de cubiertas vegetales, alteraciones en el ciclo
hidrolégico, incremento de los riesgos de inundaciones y segregacion socioambiental

de sus habitantes, entre otros (Romero et al., 2007a).

Segun el estudio realizado por Sandoval (2009), las ciudades costeras de Vifia del Mar
y Valparaiso, en comparacién con las otras comunas que conforman el Gran
Valparaiso, presentan las mayores tasas de expansion urbana. Al estar las zonas por
debajo de la cota 100m completamente urbanizadas, el crecimientos de estas comunas
se debe localizar sobre las laderas y superficies con pendientes pronunciadas
(Moscoso, 2007 y Delgado, 2009). Este proceso de urbanizacion se tiende a ubicar

preferentemente en las laderas de las quebradas que drenan las terrazas litorales, que



pueden alcanzar una gran altura, y ha afectado de forma directa el ciclo hidrologico de

las cuencas que conforman estas comunas.
2.2 Impactos de la urbanizacién en el sistema hidri  co

La impermeabilizacion de las cubiertas de suelos que acompafia al proceso de
urbanizacion, afecta directamente a la cantidad y calidad de las aguas y sedimentos
(Romero y Vasquez, 2005). La urbanizacion representa la maxima interferencia
humana en el ciclo hidrolégico, crea un nuevo medioambiente hidrolégico, donde el
asfalto y el concreto reemplazan al suelo, y los desagues y conductos de aguas-lluvias
reemplazan a los canales y cuencas naturales (Hough 1995, citado por Rodriguez et al.
2005; Fernandez y Lutz, 2010; Barnes et al., 2001). Es asi que su influencia se observa
en diferentes rangos de precipitacion, infiltracién, evaporacién y transpiracion, que se
suceden en é&reas urbanas (Rodriguez et al. 2005; Tollan, 2002). Los efectos
ambientales de la urbanizacién varian segun el uso urbano que se analice, asociado a
caracteristicas de cobertura del suelo, densidad de las construcciones, porcentaje de
superficies impermeables y tipo de actividad que se desarrolla (Pauleit et al., 2005).
Para el andlisis de estos efectos es importante la delimitacién espacial de un éarea,

considerando el presente estudio a la cuenca hidrografica como unidad espacial.

La cuenca es una estructura ambiental delimitada, integrada e interactiva que es
empleada habitualmente como sistema territorial de gestion. La urbanizacion de
cuencas perturba y altera significativamente los balances de energia, materia e
informaciéon de los sistemas naturales (Romero et al., 2007a). Estos efectos
dependeran de las caracteristicas naturales de la cuenca, de su morfologia, la
permeabilidad de los suelos y su geologia, asi como de las caracteristicas de la

urbanizacion (Wheatera y Evans 2009).

La urbanizaciéon de areas naturales también ha provocado que las zonas de recarga
natural de los acuiferos, donde se favorecen los procesos de infiltracion de las aguas
de lluvia, se vean modificadas y transformadas en zonas de descarga, que son
generadoras de escurrimiento superficial (Romero et al., 2006, Moscoso, 2007 y
Romero et al.,, 2007a). Esta transformacion disminuye la existencia de reservas

hidricas para enfrentar las estaciones y afios secos y con ello para asegurar la



disponibilidad de agua para sus habitantes y actividades en épocas de sequia (Romero
et al., 2006).

Otro impactos de la urbanizacion sobre el sistema hidrologico es el aumento del flujo
de escorrentia superficial tanto en caudal como en velocidad y la reduccion de la
evapotranspiracion por pérdida de cobertura vegetal (Pauleit et al., 2005; Herrero y
Fernandez, 2008; Fernandez y Lutz, 2010). Por otra parte, se debe considerar que la
escorrentia superficial también se incrementa por el aumento de la pendiente de cursos
fluviales y sistemas de laderas, debido principalmente a la disminucion de capacidad
de infiltracion (Huang et al., 2006). Al incrementarse la escorrentia se genera un
incremento del flujo superficial de las aguas de lluvia (Pauleit et al., 2005), lo cual
contribuye a las inundaciones y anegamientos en el area urbana (Ferrando, 2003;
Romero y Vasquez, 2005; Vidal y Martel, 2007; Fernandez y Lutz, 2010). En este caso
se consideraran las inundaciones generadas por la invasion del agua sobre los
territorios aledafios, causadas por el escurrimiento descontrolado de un flujo fluvial,
debido a una crecida relacionada con una precipitacion abundante (Vidal y Martel,
2007; Rojas y Romero, 2003 y Castro, 2005).

Las inundaciones se pueden definir como una situacion detonada por lluvias que
superan la capacidad de evacuacion de los sistemas naturales y artificiales de drenaje
y material de sectores de la poblacién para absorber, amortiguar o evitar los efectos de
este acontecimiento, produciéndose un desbalance entre la demanda de accién y la
capacidad para dar respuesta (Herrero y Fernandez, 2008). Las inundaciones son los
desastres naturales con mayores repercusiones socioeconémicas a nivel global
(Llorente et al., 2009). Durante los ultimos 50 afios, los costos de los dafios de las
inundaciones han aumentado constantemente, lo cual puede ser explicado por la
concentracion de areas urbanas en llanuras de inundacion y por el incremento de la

escorrentia de aguas de lluvia vinculada a la urbanizacion (Erdlenbruch et. al., 2009).

En las comunas de Valparaiso y Vifia del Mar, segun Delgado (2009), a inicios del siglo
XX, cuando aun se respetaban los cauces naturales de las quebradas y mantenian las
zonas de infiltracion de las terrazas superiores, el peligro de inundacion vy
anegamientos era reducido y se concentraba espacialmente en las areas planas que

conforman las terrazas inferiores. Sin embargo, con la impermeabilizacién de las zonas



de infiltracibn como consecuencia de la urbanizacién de las laderas de los cerros, la
canalizacién de los cauces y embovedado de las quebradas, primero en las zonas
planas de las cuencas y posteriormente en las laderas, se incrementaron los riesgos de
inundaciones y anegamientos, asi como los de derrumbes y remocion en masa en

estas comunas.
2.3 Justicia ambiental y segregacién socioespacial

La urbanizacion de los territorios ha generado una profunda injusticia ambiental, debido
a que el riesgo y otros efectos ambientales se ha incrementado principalmente en los
sectores donde residen los habitantes con menores ingresos econémicos (Romero et
al., 2006 y Kibert, 2003). Las comunidades pobres tienen mayor probabilidades de
soportar una carga desproporcionada de externalidades negativas (Krieg y Faber,
2004).

La injusticia ambiental es un término ampliamente utilizado en los Ultimos afos y
presenta significados multiples (Fisher et al.,, 2005). Originalmente se basa en el
principio de que ciertos grupos sociales - en general, comunidades de color, personas
con nivel socioecondmico bajo, 0 poblaciones que son vulnerables o marginadas
debido a las diferencias de idioma, la discriminacion cultural o geografica o exclusién
social- soportan una parte desproporcionada de efectos ambientales adversos con
poco o ningln acceso a politicas y legislaciones que los protejan (Fisher et al., 2005;
Maantay y Maroko, 2009). La injusticia ambiental entonces aborda preguntas
estructurales que se concentran en la desigualdad social (Fisher et al., 2005 y Kibert,
2003).

Los procesos de expansion urbana de las ciudades han presentado un crecimiento
explosivo y una tendencia a la fragmentacion y segmentacion social del espacio urbano
y uniformidad de paisajes (Romero et al., 2007a). Distintos grupos socioeconémicos
acceden a zonas con mayor o menor grado de degradacién. Los grupos con mayores
ingresos econdmicos acceden a viviendas con espacios amplios que generalmente se
ubican en zonas con menor contaminacion y degradacién; por otra parte, grupos con
ingresos bajos acceden a zonas urbanas de espacios reducidos que presentan mayor
degradacién ambiental y, por tanto, mayor vulnerabilidad frente a amenazas o peligros

ambientales (Vasquez et al., 2007; Sanhueza y Larrafiaga, 2008). Cuando los riesgos



de inundacion se localizan en forma desproporcionadamente alta —en comparaciéon con
otras areas urbanizadas-, sobre las &reas dénde reside la poblacién mas vulnerable,
debido a su condicion socioecondémica, se habla de injusticia ambiental (Romero et al.,
2006) que al estar en estrecha relacion con el espacio se genera una segregacion

socioespacial.

La segregacion socioespacial de la poblacién, puede ser explicada, en parte, por la
configuracién sociodemografica especifica de sus residentes, familias y barrios (Az6car
et al., 2008). En términos mas especificos, la segregacion residencial tiene tres
dimensiones principales: (1) la tendencia de los grupos sociales a concentrarse en
algunas éareas de la ciudad; (2) la conformaciéon de é&reas o barrios socialmente
homogéneos; y (3) la percepcion subjetiva que los residentes tienen de la segregacion
"objetiva” (Sabatini et al., 2001; Arriagada y Rodriguez, 2003).

Las grandes ciudades segregan segun alguna dimension clave en la sociedad
respectiva: nivel de ingreso, raza, religion u otra similar. En Chile la principal linea
divisoria es econdmica (Sanhueza y Larrafiaga, 2008), pudiéndose identificar la
segregacion espacial segun la condicion socioeconémica de los hogares, y a diversas
escalas (regional, intercomunal, comunal), y aun al interior de una misma comuna
(Sabatini et al., 2001 y Salgado 2010).

Las comunas de Valparaiso y Vifia del Mar presentan poblaciones con diferentes
estructuras socioecondmicas. La comuna de Valparaiso registra un predominio de
poblacién con ingresos medios a bajos, mientras que de Vifia del Mar registra una
mayoria de poblacion con ingreso medios bajos a altos. Lo anterior debe considerarse
al momento de realizar estudios sobre el crecimiento del area urbana y los impactos
tanto de la poblacién sobre la naturaleza como de ésta sobre los habitantes, debido a
gue las poblaciones con menores recursos son las mas afectadas por estos impactos
(Molina, 2007; Vasquez et al., 2007; Romero et al., 2007 y Salgado, 2010).

2.4 Riesgo de inundacién

Para la conceptualizacion del riesgo se consideran dos factores importantes, la
amenaza o peligro y la vulnerabilidad. El peligro es definido como la magnitud y

duraciébn de una fuerza o energia potencialmente peligrosa por su capacidad de



destruir o desestabilizar un ecosistema o los elementos que los componen, y la
probabilidad de que esa energia se desencadene (Vargas, 2002). La amenaza o
peligro pueden ser de origen natural o antropico y pueden ser causadas por la
combinacion entre ambos factores. Este tipo de amenazas se clasifica como de origen
socio-natural, a las cuales corresponden las inundaciones en areas urbanas (Cardona,
2001 y Vargas, 2002).

El peligro de origen socio-natural posee tres componentes: la energia potencial, la
susceptibilidad y el detonador o desencadenante (Vargas, 2002). La primera es la
magnitud de la actividad o cadena de actividades que podrian desencadenarse, en
este caso la precipitacién que podria escurrir por las laderas hacia el area plana de la
cuenca, generando en su trayecto inundaciones. La susceptibilidad seria la
predisposicion de un sistema para generar o liberar la energia potencial peligrosa, ante
la presencia de detonadores, para la cual se consider6 la pendiente y el incremento de
los usos urbanos sobre coberturas naturales. Por ultimo, el incremento del coeficiente
de escorrentia en la cuenca debido a su urbanizacién seria el detonador definido como

el evento externo con capacidad para liberar la energia potencial.

La vulnerabilidad es entendida como la reducida capacidad del sistema para adaptarse
0 ajustarse a determinadas circunstancias (Cardona, 2001). Esta depende del grado de
exposicion, de la protecciéon, la reaccidn inmediata, recuperacion bésica y la

reconstruccion (Vargas, 2002; Navarrete et al. 2007).

Segun Ferndndez y Lutz, (2010), Wheatera y Evans (2009) y Plate (2002), la
vulnerabilidad es una variable cualitativa dificil de cuantificar, la cual puede ser
reducida mediante obras hidraulicas de proteccién y la planificacion del territorio.
IdentificAndose de esta forma sectores con menor y mayor proteccion a la ocurrencia

de un suceso destructivo (Cardona, 2001 y Vargas, 2002).

El impacto del riesgo de inundacién en las zonas urbanas puede ser muy alto, porque
las zonas mas afectadas estan densamente pobladas. La urbanizacion de areas
propensas a inundaciones incrementa este riesgo (Fernandez y Lutz, 2010). Los
riesgos de inundacion se estan viendo incrementados por el impacto de las actividades
humanas, como las construcciones de obras hidraulicas de desviacion y canalizacion

de los rios, o la construccién de puertos sin medidas de evaluacién y de correccion de
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su impacto ambiental (Celemin, 2009). Los mapas de peligrosidad y el andlisis de
vulnerabilidad para diferentes &reas son herramientas tiles para la planificacién futura

de la urbanizacion. (Fernandez y Lutz, 2010).

Las decisiones sobre donde construir casas, fabricas y otras infraestructuras y la
construccion de obras hidraulicas de proteccién para la urbanizacion existente, son
reconocidas en la actualidad como una herramienta clave en la gestién de los riesgos
de inundaciones futuras (Wheatera y Evans 2009; Plate, 2002). La equidad es de
particular importancia en la evaluacion y gestion del riesgo a inundaciones y otros

desastres naturales y tecnolégicos (Maantay y Maroko, 2009, Llorente et al., 2009).
2.5 Planes reguladores

Cada vez es mas reconocido que la gestion de la tierra esta indisolublemente ligada a
la gestion de otros factores ambientales, como el agua (Wheatera y Evans, 2009). De
La Espriella (2007) afirma que en la actualidad la planificaciébn estratégica es un
método utilizado frecuentemente para la aplicacibon de procesos de gestion y
planificacion urbana. Esta ultima incluye el concepto de ordenamiento territorial que
abarca la identificacion, distribucion, organizacion y regulacion de las actividades
humanas en un territorio de acuerdo con ciertos criterios y prioridades, basadas en
informacion sobre el comportamiento del sistema en cada entorno urbano, siendo
necesario conocer los efectos que ha tenido la urbanizacion reciente, con el propdésito

de evitar repetir errores que generen grandes impactos ambientales (Romero, 2004).

Un ejemplo es el incremento de las inundaciones por los procesos de urbanizaciéon que
ha causado un aumento en el gasto publico para poder controlarlas y el pago de
indemnizaciones (Erdlenbruch et. al., 2009). Para la prevencion de las inundaciones se
presentan dos tipos de medidas, las no estructurales y las estructurales. A la primera
pertenece la planificacion estratégica de la urbanizacion, contandose con diversas
herramientas para su desarrollo, entre las cuales el ordenamiento territorial es una de
las mas importantes; en cuanto a las medidas estructurales, como ser la construccion
de canales, presas, limpieza de llanuras de inundacion, entre otras, aparecen como las

mas recurrentes (Celemin, 2009).
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En Chile mediante el Decreto con Fuerza de Ley 458, se han desarrollado instrumentos
enfocados a la planificacién urbana, que orientan y regulan el desarrollo de los centros
urbanos en funcion de una politica nacional, regional y comunal de desarrollo
socioecondmico. Los planes reguladores intercomunales y comunales son
instrumentos constituidos por normas y acciones. En este caso especifico se revisa el
Plan Regulador Metropolitano de Valparaiso en su area metropolitana y satélite borde
costero Quintero-Puchuncavi (PREMVAL 2009) y el Plan Regulador Comunal de Vifa
del Mar. Por otra parte, la Ley 19525 establece la elaboracion de Planes Maestros,
instrumentos especificos de planificacion urbana, para la evacuacién y drenaje de

aguas lluvia, elaborados tanto para la comuna de Valparaiso como de Vifia del Mar.

Las comunas de Valparaiso y Vifia del Mar segun informacién recopilada por Delgado
(2009), histéricamente han tenido problemas de anegamientos e inundaciones,
principalmente la de Valparaiso. Para la minimizacion de estos problemas se
construyeron obras de mitigacion relacionadas con la construccion de canales y el
embovedado de las quebradas, y posteriormente se elaboraron planes maestros de
evacuacion y drenaje de aguas lluvia y planes comunales e intercomunales que
regulan los asentamientos urbanos, considerando zonas de conservacion y de riesgo.
Las obras de mitigacion desarrolladas si bien han reducido el problema de
anegamiento que se generaba en la planicie de las comunas, no han podido evitar el
traslado de los problemas hacia las partes altas de las ciudades y especialmente la
ocurrencia de deslizamientos de laderas y derrumbes, causados por las precipitaciones

intensas que se registran en el clima de tipo mediterraneo.

Entonces al conocer la influencia de los tipos de urbanizacion sobre la escorrentia
superficial, se pueden proponer acciones no estructurales, como la gestion ambiental
de cuencas integrada a los planes reguladores comunales, para mantener o mejorar la
infiltracién de cada uso o cobertura de suelo (Henriquez, 2005), para intentar equilibrar
la mayor impermeabilizacion de ciertas areas con una mayor capacidad de infiltracion

de otras.
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo General

Proponer considerar la especificidad de cada una de las cuencas urbanizadas de las
ciudades de Valparaiso y Vifia del Mar sobre la base de las amenazas y
vulnerabilidades que conforman los riesgos de inundacion, analizando la relacién que
se presenta entre éstos, la composicién socioeconémica de la poblacién y el proceso
de urbanizacion, con el fin de introducir la conservacion de los sistemas ambientales de
las cuencas como un objetivo central en la planificacion y gestion de los espacios

urbanos de las ciudades costeras de Chile.
3.1 Objetivo Especificos

Identificar las formas de crecimiento urbano que se generé en las cuencas de
las comunas de Valparaiso y Vifia del Mar y seleccionar dos cuencas con
similares formas de crecimiento urbano y diferente composicion

socioecondmica.

Analizar la relacion entre los cambios de usos y coberturas del suelo, las tasas
de impermeabilizacion y del coeficiente de escorrentia superficial en las
cuencas seleccionadas, entre 1980 y 2007, y el nivel socioeconémico de sus
habitantes al 2002.

Analizar la forma en que los planes reguladores urbanos han considerado las
areas con peligro de inundacion relacionadas con el incremento del coeficiente
de escorrentia superficial en cada cuenca y sus obras hidraulicas de mitigacion

y areas de proteccién ambiental.
3.3 Hipotesis

El peligro ante los riesgos de inundaciones de las cuencas urbanizadas es mayor en
las areas de menores niveles socioecondémicos de la poblacion debido a que los
sectores ocupados y las densidades residenciales aumentan las tasas de

impermeabilizacion y los coeficientes de escorrentia.
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4. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Este estudio se localiza geograficamente en las ciudades de Vifia del mar y Valparaiso
(figura 1), comunas que forman parte del Area Metropolitana del Gran Valparaiso y que
se ubican a 100 Km al noroeste de la Regién Metropolitana de Santiago.

En la zona se presenta un clima templado-célido con lluvias invernales y estacion seca
prolongada. El 80% de las precipitaciones se genera en los meses de invierno, entre
mayo y agosto, alcanzando una suma media anual que supera los 350 mm. Segun
datos de la estacion Lago Pefiuela, mientras en enero se tiene una precipitacion media
mensual de 0,3 mm., en julio ésta alcanza en promedio a 220,6 mm (anexo 1).

Figura 1. Comunas en estudio
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La Zona Metropolitana del Gran Valparaiso constituye el segundo asentamiento urbano
més poblado de Chile después de Santiago. De acuerdo al Censo 2002, su poblacion
alcanzaba los 819.387 habitantes, lo que significa que concentra mas del 50% de la
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poblacién regional. Esta Zona Metropolitana es el fruto de un proceso de conurbacién
gue se produjo primero entre Valparaiso y Vifia del Mar, y posteriormente absorbié a

las comunas de Concén, Quilpué y Villa Alemana (Valenzuela, 2008).

Las ciudades de Vifia del Mar y Valparaiso se edificaron sobre terrazas de abrasion
marina, que forman una sucesion de taludes y terrazas, llegando a alturas de 450
msnm, con pendientes que van de suave a muy escarpadas. Valparaiso cuenta con 42
cerros y 17 quebradas que sirven de delimitacion de los primeros y evacuacion de las

aguas lluvias (Delgado, 2009).

La zona urbana de Valparaiso estd constituida sobre una antigua playa cubierta por
relleno artificial y se ha extendido considerablemente hacia las quebradas y terrazas
adyacentes, las cuales son profundas en las proximidades de su desembocadura y se
disponen en forma radial en la parte llana de Valparaiso. La ciudad de Vifia del Mar se
edificd sobre un sistema de drenaje natural constituido por el estero de Vifia del Mar o
Marga Marga y sus afluentes principales: Estero Quilpué, estero Las Palmas y toda la

red de tributarios menores.

Siguiendo el proceso de urbanizacién, la red de evacuacion de aguas lluvias surge y se
desarrolla desde la planicie de ambas ciudades hacia las quebradas, transformando los
cauces naturales en artificiales, a medida que aumentaba el nivel de ocupacion de la
poblacién. La red de aguas lluvias presenta en ambos casos, una mayor densidad en

Sus sectores céntricos.

Debido a los procesos de urbanizacién que se dieron en estas comunas, desde la
planicie hacia las laderas, generdndose un reemplazo de la cobertura natural por
artificial, se producen problemas de anegamiento en el centro de estas ciudades, los
cuales se intentan solucionar con el embovedado de las quebradas, accidén que si bien
controla estos problemas en los sectores planos de la cuidad, no ayuda a la
disminucion de las inundaciones por lluvias en las laderas, principalmente en la
comuna de Valparaiso, en la cual estos sectores fueron ocupados por grupos de bajos
ingresos socioecondmicos. En la comuna de Vifia del Mar, los grupos socioeconémicos
de ingresos altos y medios altos se ubican principalmente en la parte baja de la

comuna y los grupos con menores ingresos en las laderas.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1 Materiales

Para el desarrollo del estudio se utilizar4d informacién recopilada de fuentes
bibliograficas (investigaciones, memorias, archivos de noticias, etc.) y cartogréficas
preexistentes, desarrollada por el Laboratorio de Medioambiente y Territorio del
Departamento de Geografia de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la
Universidad de Chile y correspondientes al periodo comprendido entre los afios 1980 y
2007, asi como datos e informaciones resultantes del tratamiento digital de fotografia

aéreas, en Sistemas de Informacion Geografica (Idrisi Andes, Arcgis 9.2).
5.2 Métodos
5.2.1 Identificacién de cuencas

La unidad mas adecuada para la planificacion y gestion de los recursos naturales es la
cuenca hidrografica, debido principalmente a que es una unidad de integracién base
para la gestion del territorio en la cual se producen diferentes procesos sistémicos. La
cuenca es posible de delimitar considerando que es un &rea fisiografica drenada por un
curso de agua o por un sistema de cursos de agua conectados y que convergen directa
o indirectamente a un lecho o un espejo de agua, siendo la divisoria de aguas la linea

de separacion entre ellas (Aguirre et al., 2003 y Parra, 2009).

Para la identificacion de las cuencas en estudio se delimitaron todas aquellas que
abarcan la zona urbana de las comunas de Valparaiso y Vifia del Mar, con ayuda de

las curvas de nivel, la hidrografia y fotografias aéreas (anexo 2).

Posteriormente para la seleccion de las cuencas a ser analizadas, se revisaron los
datos y la informacion generada por Sandoval (2009) que realiz6 un estudio sobre
simulacion del proceso de urbanizacion en el Gran Valparaiso al 2025, en dos
escenarios: uno que considera las previsiones contenidas en el PREMVAL del afio
2009 y otro que se basa en el crecimiento que ha tenido la zona en los ultimos 30
afios. En base a estos datos se identificaron las formas de crecimiento urbano que se

presentan y presentaran en las cuencas de las comunas de Valparaiso y Vifia del Mar.
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5.2.2 Zonificacion de niveles socioeconémicos

Considerando que segun Sanhueza y Larrafiaga (2008) en Chile los ingresos que
tienen las familias constituyen la principal linea de segregacion social, en el presente
estudio se reconoce que en la comuna de Vifia del Mar se ubican grupos
socioecondmicos de mayores ingresos que en la comuna del Valparaiso, generdndose
una escala de segregacion a nivel intercomunal. Sin embargo, como sucede en todas
las ciudades chilenas, existen importantes diferencias socioecondmicas y niveles
relacionados de segregacién al interior de las comunas y adn en un mismo barrio de

los que las conforman.

Figura 2. Variables consideradas en la clasificaci6 n de la poblacion segun
ingreso econémico por ADIMARK 2002

Fuente: Elaboracién Propia, en base a ADIMARK 2002

Para la consideracion de los niveles socioeconémicos de la poblaciéon de cada comuna
y cuenca, se utilizé la metodologia propuesta por ADIMARK, la cual es desarrollada en
base al Censo de Poblacién y Vivienda del afio 2002, teniendo en cuenta
principalmente dos dimensiones de los ingresos econdmicos familiares: nivel de
educacion del jefe de hogar que presenta 8 niveles, y tenencia de 10 bienes
seleccionados. Ambas variables estan relacionadas con el ingreso, el nivel cultural y el

stock de riquezas acumulado por un grupo familiar. La clasificacién socioeconémica de
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la poblacion origina cinco clases, correspondientes a ingresos altos (ABC1), medios
altos (C2), medios (C3), medios bajo (D) y bajos (E) (figura 2).

La zonificacién de niveles socioecondmicos fue desarrollada para ambas comunas y
para las cuencas seleccionadas anteriormente. Se identificaron entonces dos cuencas,
una que presentaba al 2002 una poblacién con menores ingresos y la otra que

presentaba una poblacion con mayores ingresos.
5.2.3 Calculo de la Pendiente de las cuencas selecc ionadas

Debido a que las comunas de Valparaiso y Vifia del Mar fueron construidas en zonas
con planicies reducidas, el crecimiento urbano de ambas comunas se dio hacia los

cerros que las rodean sobre terrazas litorales y laderas de pendientes empinadas.

El desplazamiento del agua de las lluvias desde las laderas de los cerros depende
principalmente de tres variables: pendiente, cobertura vegetacional, y estructura del
suelo (Romero y Vasquez, 2005). La cantidad de agua de lluvia que se infiltra en el
suelo es menor en zonas con pendientes empinadas, por lo que la escorrentia
superficial ser&d mayor. La pendiente fue determinada en porcentaje con la ayuda de la

extension Spatial Analyst del programa ArcGis 9.2 mediante el modulo Slope.

Para la clasificacion y analisis de los datos se utilizaron los rangos de pendiente
considerados por el Plan Regulador Metropolitano de Valparaiso (PREMVAL), como

restricciones para la construccion: n

5.2.4 Usos/coberturas de suelo

El uso de suelo se entiende como el destino asignado por el hombre a cada unidad de
territorio, e incluye areas comerciales, habitacionales e industriales, asi como zonas
agricolas vy terrenos forestales, entre otros (Anderson et al., 1976; Dahn et al., 2000;
Romero y Vasquez, 2005). Cobertura de suelo se refiere a los tipos de superficies
naturales y construidas que cubren los suelos (Anderson et al.,, 1976; Dahn et al.,
2000). Para la identificacion de los usos y coberturas del suelo se elaboré una
tipologia de usos y coberturas de suelo, considerando los estudios desarrollados por
Dahn et al. (2000) y Henriquez et al. (2005) (tabla 1 y anexo 3).
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Tabla 1. Tipologia de los usos/coberturas de suelo.

Usos y coberturas

Criterios de ldentificacion

Residencial de Baja Densidad: Areas
continuas de viviendas que presentan
grandes espacios entre cada estructura.

Areas cromaticamente  heterogéneas, areas
continuas de diferentes tonalidades, tanto claros
como opacos (gris, celeste, blancos, verdes) con
una mayor presencia de colores verdes.

Residencial de Densidad Media con
Vegetacion: Areas continuas de
viviendas que presentan espacios con
vegetacion entre cada estructura.

Areas crométicamente heterogéneas, las areas
continuas estan compuestas de diferentes
tonalidades, tanto claros como opacos (gris,
celeste, blancos, verdes).

Residencial de Densidad Media sin
Vegetacion: Areas continuas de
viviendas que presentan espacios sin
vegetacion entre cada estructura.

Areas cromaticamente heterogéneas, las areas
continuas estan compuestas de tonalidades claras
(gris, celeste, blancos).

Residencial de Alta Densidad: Areas
continuas de viviendas, con escasos 0
nulos espacios entre cada estructura.

Areas continuas, cromatica y estructuralmente
homogéneas, de coloracién principalmente opaca
(gris, celeste) y formas claramente definidas,
aglutinadas.

Grandes Areas de Servicios: Areas
que contienes estructuras destinadas a
la entrega de servicios, incluyendo
educacion, salud, financieros,
institucionales, etc. y que por su gran
tamafo se diferencian del resto de las
construcciones.

Estructuras de diferentes formas geométricas, pero
regulares. Poseen colores claros (las estructuras),
gris, celeste, blanco; mezclados con colores
oscuros, principalmente verdes e incluso rojizos,
gue expresan vegetacion y otros elementos
(canchas de tenis, etc.) en su interior.

Red Vial Primaria: Especificamente
calles principales, avenidas y carreteras.

Por sentido, de coloracién gris oscuro o negro.

Red Vial Secundaria: Calles menores,

De coloracion gris oscuro o negro.

pasajes, y otro tipo de Vvias
pavimentadas.
Area Verde Artificial: Areas con | Areas cromaética y estructuralmente homogéneas,

vegetacion creadas y mantenidas por el
hombre.

rectangulares o cuadradas, de colores claros,
principalmente verde.

Vegetacion Natural Abierta
(Vegetacion dispersa)

Areas vegetacionales sin intervencion
antropica, se encuentran fuera de la red
urbana, y contienen grandes espacios

sin vegetacidn en su interior.

Presentan formas irregulares, fuera de la red
urbana, con espacios de suelo desnudo en su
interior. Presentan una heterogeneidad cromatica,
con colores que varian del verde al blanco y el café
claro.

Vegetacion Natural Cerrada
(Vegetacion densa)

Areas vegetacionales sin intervencion
antrépica, se encuentran fuera de la red
urbana, no contienen espacios en su

interior.

Se presentan como formas irregulares fuera de la
red urbana, con colores verdes de diferentes
tonalidades. Poseen una textura rugosa.
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Usos y coberturas Criterios de Identificacion

Suelo Desnudo Estructuras cuadradas y rectangulares de colores
Areas sin vegetacién que se encuentran | homogéneos, principalmente claros (blanco, café
dentro de la red urbana. claro), que expresan una alta reflectancia.

Quebrada Sector que funciona como | Areas alargadas (lineares) de colores oscuros
cauce de un curso de agua, sin estar | (azul, verde, gris, negro).
éste necesariamente presente.

Fuente: Elaboracién Propia en base a Dahn et al. 2000 y Henriquez et al. (2005)

Esta tipologia fue aplicada a la interpretacion de los usos y coberturas de suelo a una
escala de 1:10000 sobre fotografias aéreas de los afios 1980, 1994 y 2007 (tabla 2).
Esto se realiz6 por medio de la superposicion sobre las fotografias de una grilla de 5 x
5 m, con ayuda del programa ArcView 3.2 y su extension AV Primed. Posteriormente
se determinaron los cambios de usos de suelo mas significativos en las &reas de
estudio, utilizando el SIG Idrisi Andes, especificamente el médulo Land Change

Modeler a las imagenes obtenidas los afios mencionados.

Tabla 2. Serie de Fotografias Aéreas utilizadas en el estudio.

Proyecto Afo Escala Color

SAF 80 1980 1: 30.000 B/N

FONDEF 1994 1:20.000 B/N
Digital Globe 2007 C

Fuente: SAF 1980, 1994 y Google Earth 2007.

5.2.5 Tasas de impermeabilizacion  (TI)

Las superficies impermeables estan constituidas principalmente por tejados, aceras,
caminos y estacionamientos cubiertos por materiales impenetrables como el asfalto,
hormigdn y piedra, que repelen y evitan la infiltracion del agua de lluvia o de deshielo
en los suelos (Barnes et al.,, 2001). Las Tasas de Impermeabilizaciéon (TI) indican el
porcentaje de impermeabilizacion que presenta cada uso y cobertura vegetacional y se
mantienen constantes para todos los calculos, independientemente del momento del
estudio. Las Tls son variables que aportan al entendimiento del comportamiento del

agua en la cuenca, del escurrimiento, y de las areas de recarga y descarga.

Las Tl se calcularon por medio de fotointerpretacion a una escala entre 1:1000 y
1:5000, superponiendo a las fotos aéreas una grilla de 5 X 5 metros (figura 3), en la
cual se identificaron zonas permeables. Se trata de pixeles que presentaban una

coloraciébn generalmente oscura y areas con formas irregulares. Las zonas
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impermeables fueron caracterizadas por la presencia de pixeles claros y zonas

regulares cuadradas, rectangulares y lineales.

Figura 3. Areas permeables e impermeables

Fuente: Elaboracién Propia

Para el calculo de la Tasa de Impermeabilizacién por uso o cobertura vegetacional del
suelo se considerd que esta es constante en el tiempo. La Tl en el presente estudio es
el promedio del porcentaje de area impermeable por uso del suelo o cobertura

vegetacional en cada afio estudiado de ambas cuencas.
5.2.6 Coeficiente de Escorrentia (CE)

Para determinar el efecto que causa la urbanizacion sobre la escorrentia se calcula el
CE a través del método de la Curva Numero de la US Soil Conservation Service (SCS,
1989), el cual es ampliamente utilizado por su flexibilidad y simplicidad. EI método
combina los pardmetros de las cuencas hidrograficas y los factores climéaticos en una
entidad llamada curva namero (CN) (Ebrahimian et al., 2009). Esta considera que para
la generacion de escorrentia, el agua que precipita tiene que ser mayor a la que infiltra
0 es absorbida por la vegetacion, calculdndose en este caso el Coeficiente de Aptitud a
la Escorrentia o Curva NUumero, que toma en cuenta el tipo de uso/cobertura de suelo y
sus grupos hidroldgicos. Posteriormente, el calculo de la curva nimero permite obtener

tres importantes indices: EI Maximo Potencial de Retencién (S) de agua en el suelo, la
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Escorrentia Real (Pe) y finalmente y el mas importante, el Coeficiente de Escorrentia
(CE) (Chow, 1994; Henriquez et al. 2006 y Huang et al., 2006).

La CN se obtiene por medio de las tablas desarrolladas por el SCS y ajustadas por
Chow (1994), siendo necesario contar con la informacién de los usos o coberturas de
suelo del area en estudio, las tasas de impermeabilizacién por usos y coberturas y el

grupo hidroldgico del suelo (tabla 3).

Tabla 3. Usos y coberturas de suelo, grupos hidrol ~ 6gicos y CN

Grupo Hidrolégico
Uso y coberturas de Suelo

A B C D
Red vial primaria 98 98 98 98
Red vial secundaria 98 98 98 98
Residencial (porcentaje de area impermeable)
Residencial de baja densidad (21 - 40%) 54 70 80 85
Residencial de media densidad con vegetacion (41 - 57 75
60%) 81 86
Residencial de media densidad sin vegetacion (61 - 61 83

85 87

85%)
Residencial de alta densidad (85% <) 77 90 90 92
Servicios (85% impermeable) 89 92 94 95
Vegetacion Atrtificial 39 61 74 80
Vegetacion dispersa 30 58 71 78
Vegetacion densa 25 55 70 77
Espacios Abiertos (75% impermeable) 45 66 77 83

Fuente: Elaboracién Propia, en base a Chow, 1994 y Rebolledo 2009.
Estos datos no consideran el efecto de la pendiente sobre la escorrentia, sobre lo cual
existen pocos modelos (Ebrahimian et al., 2009). Los estudios que toman el factor de
pendiente en cuenta fueron desarrollados por Sharpley y Williams (1990) y Huang et al.
(2006). En este caso se utilizaran las ecuaciones desarrollado por estos ultimos
debido a que los datos que se generaron fueron comprobados en campo con
mediciones realizadas en 11 afios. Este método supone que CN obtenidas de las

tablas SCS estandar corresponden a una pendiente del 5%.
CN; =CN;*K (2)
Donde K es una constante:

K=(322.79+15.63 )/( +323.52)(2)
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Donde es el angulo de pendiente en porcentaje de cada poligono identificado

mediante Spatial Analyst del programa ArcGis 9.2

Una vez asignado los valores de CN a cada clase de uso/cobertura de suelo se calcula
el Maximo Potencial de Retencion (S) que indica la cantidad de agua lluvia que se
infiltra en el suelo antes que pueda producirse la escorrentia (Chow 1994, Huang et al.

2006), cuya férmula es la siguiente:
S = (25.400/CN) — 254 3)

Donde S es el maximo potencial de retencién y CN el valor de curva numero. El

resultado se expresa en milimetros.
Luego se calcula la Escorrentia Real (Pe) que se expresa como:
Pe = (P -0,2*S)?/ (P + 0,8*S) (4)

Donde P es el promedio mensual de precipitacion mas alto para cada cuenca. Se
utilizaron las precipitaciones mas altas registradas en los ultimos 30 afios, interpoladas
por Moscoso en base a los datos de la estacion Lago Pefiuelas y Las Piedras (anexo

4). Posteriormente se calcula el Coeficiente de Escorrentia, por medio de la expresion:
CE=Pe/P (5

Donde CE es el Coeficiente de Escorrentia, Pe es la escorrentia real en milimetros y P
es el promedio mensual de precipitacion mas alto para cada cuenca en los ultimos 30

anos.

5.2.7 Determinacién del riesgo de inundacién de las cuencas

Para analizar el riesgo de inundacion de las cuencas, se consideran amenaza o peligro
y la vulnerabilidad (Cardona, 2001; Vargas, 2002 y Cannon et al, 2003). Para estimar el
nivel de riesgo de una cierta area, se debe conocer el nivel de peligro y de
vulnerabilidad. Esta descomposicion del riesgo es el primer paso para una mejor
comprension del problema (Cardona, 2001). Entonces zonas donde se presente peligro

a inundacién pero no se tenga vulnerabilidad no se presentaria un riesgo.
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5.2.7.1 Identificacion de las areas con peligroai  nundaciones.

Para la identificacion de las zonas con mayor peligro de inundacion se determinaron
las areas de recarga y descarga de las aguas, sobre la base del calculo del coeficiente
de escorrentia por uso de suelo, que considera para su construccion la precipitacion, la

pendiente y la evolucion de los usos y coberturas de los suelos en la cuenca.

Las zonas de recarga y descarga son sectores donde se favorece o no la infiltracion de
las aguas de lluvia en el suelo. Para la identificacion de estos sectores se han
clasificado los coeficientes de escorrentia por uso y cobertura del suelo en base a
estudios realizados por Toth (1963) y Delgado (2004). Este ultimo realiza una

clasificacién de areas de descarga y recarga en:

Descripcién
Areas de Descarga Potencial Maxima Areas con superficies impermeables
mayores al 90% y Ce mayores a 0.5
Areas de Descarga Potencial Media Areas con superficies impermeables entre

50 y 90% y Ce mayor o igual a 0.5
Areas de Media Potencialidad de Recarga | Areas con superficies impermeables
mayores a 50% y Ce menor al 0.5
Areas de Maxima Potencialidad de | Areas con superficies impermeables

Recarga menores al 50% y Ce menor al 0.5
Fuente: Elaboracién Propia, en base a Delgado, 2004.

5.2.7.2 Areas con obras civiles y areas de protecci  6n ambiental establecidas por
el PREMVAL

El presente estudio considera como areas con menor vulnerabilidad aquellas donde se
localizan obras hidraulicas o que han sido clasificadas como areas de proteccion

ambiental ante la expansion urbana por el PREMVAL.

La informacion de las obras hidraulicas existentes a lo largo de las quebradas del area
en estudio se recopil6 de los planes maestros de evacuacion y drenaje de aguas lluvia,

disponibles en el Ministerio de Obras Publicas.

Los mapas con las obras hidraulicas y la zonificaciones del PREMVAL fueron
georeferenciados para la identificaciobn y espacializacion de las éreas donde se
desarrollaron obras hidraulicas, areas de proteccion ambiental y la zonificacién de las

areas de expansion urbana.
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5.2.8 Coeficiente de Correlacion de Spearman

Para identificar si se presenta una correlacion entre los usos residenciales y los grupos
socioeconomicos se empled el Coeficiente de Correlacion de Spearmen utilizado por
Karar y Gupta (2006) y Qin et al. (2007), que desarrollaron estudios ambientales
relacionados con la urbanizacion y el incremento de la contaminacion. Este coeficiente
es el equivalente no paramétrico del Coeficiente de Correlacion de Pearson, y es
utilizado en variables con datos cuantitativos de caracter discreto. El Coeficiente de
Spearman puede tomar valores entre -1.0 y 1.0, indicando el primero una correlaciéon

negativa perfecta y el segundo una correlacién positiva perfecta (Salinas, 2007).

La correlacibn de Spearman, o por rangos, se basa en reemplazar los valores
originales, de ambas variables, por nUmeros enteros positivos, comenzando del 1 en
adelante, que correspondan a su ordenamiento de menor a mayor magnitud (rangos).
Para ello, los valores reales de cada una de las variables son ordenados de menor a
mayor, por separado y reemplazados por los rangos (Guilford y Fruchter 1984 citado
por Salinas, 2007).

Dado que la correlacién de Spearman siempre utiliza la misma escala para los rangos
de las observaciones de X e Y (1, 2, 3, 4, etc.), el analisis se puede hacer mediante la

siguiente férmula:
rs=1—-(6 D?/(N*N>1))

Donde:

rs = Coeficiente de correlacién de Spearman
D2 = Cuadrado de las diferencias entre X e Y
N = Numero de parejas

Para la aplicacién de este coeficiente se considera como sujeto de estudio la relacion
entre las variables analizadas en una superficie de 400 m?— superficie minima obtenida
en el cruce de estas variables -. Posteriormente se asigné un numero a cada uso

residencial y grupo socioeconémico
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Usos Residencial N° | Grupo Socio econémico N°

Residencial de alta densidad 1 ABC1 1

Residencial de media 2 Cc2 2

densidad sin vegetacion

Residencial de media 3 C3 3

densidad con vegetacion

Residencial de Baja Densidad 4 D 4
E 5

Segun esta clasificacion, en este caso una correlacion negativa, relacionara a los
grupos con mayores ingresos con areas de menor densidad y que a los grupos con
menores ingresos con areas de mayor densidad., para que la correlacion sea

significativa debera ser mayor a 0.4.
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6. RESULTADOS

6.1 Formas de urbanizacion en cuencas de las comuna s de Valparaiso y Vifia de
Mar

En Valparaiso y Vifia del Mar se delimitaron 33 cuencas urbanizadas. Si se observa el
proceso de urbanizacion que han tenido estas cuencas entres los afios 1989 y 2007"
en las figuras 4 y 5, se pude establecer que las cuencas ubicadas entre el estero
Marga Marga y la cuenca Cajilla-Clave han presentado un crecimiento de su area
urbana desde la parte baja de la cuenca hacia sus laderas. Esta forma de crecimiento
es denominada acrecion por adherencia. El afio 1989 estas cuencas presentaban una
urbanizacion por debajo de la cota 200m, la que se establecié en el area plana y los
cursos de agua ubicados en esa area. El afio 2007 estas cuencas presentan una
urbanizacion sobre la cota 300m, ubicada principalmente en las laderas de los cerros
que las conforman. Por otra parte, las cuencas ubicadas al suroeste de la cuenca
Cajilla-Clave no presentaban ningun tipo de urbanizacion el afio 1989, en cambio al

2007 se encontraban completamente urbanizadas.

Las cuencas al norte del estero Marga Marga presentaban el afio 1989 urbanizaciones
tanto en la parte baja como en su cabecera, debido a que estas &reas cuentan con
extensiones planas que facilitaron el desarrollo de edificaciones, presentandose hasta
este periodo un crecimiento urbano tipo salto de rana. Entre los afios 1989 y 2007 el
crecimiento del &rea urbana en estas cuencas fue de acrecion por adhesién tanto en el

area baja como en sus cabeceras (figuras 4 y5).

Esto hace que las cuencas -que aun no han sido totalmente urbanizadas- ubicadas
entre el estero Marga Marga y la cuenca Cajilla-Clave, presenten en sus cabeceras
coberturas vegetadas, en una zona donde se concentra la mayor captacion de agua
lluvia, ayudando a la regulacion y suministro de agua durante el afio, ademas de ser un
area de retencion de sedimento. En cambio, las cuencas ubicadas al norte del estero
Marga Marga presenten coberturas vegetacionales en la parte media de la cuenca,

donde se identifican canales de transporte de agua y sedimentos.
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Si observamos las proyecciones al 2025 hechas por Sandoval al 2009 considerando el
crecimiento espontédneo del area urbana que se dio entre los afios 1989 y 2007 (figura
4), es posible estimar que éste se seguiria dando en forma de acrecion por adhesion,

principalmente en las cuencas ubicadas al norte del estero Marga Marga.

En la figura 5 se presentan las proyecciones realizadas al 2025 por Sandoval (2009)
considerando la aprobacion del PREMVAL 2009. Se observa que se detiene el proceso
de urbanizacion por las laderas de los cerro en las cuencas ubicadas al sur del Estero
de Marga Marga, localizdndose en la cabecera de las cuencas, dejando una faja de
conservacion en su parte media, este crecimiento propuesto es en forma de salto de
rana. Al norte del estero, se propone en el Plan se siga generando un crecimiento de

acrecion por adhesién.

Si consideramos las proyecciones al 2025 sin y con PREMVAL, en la cuenca Las
Zorras y Quinta Vergara se da la misma forma de urbanizacion: en el primer caso el
incremento de la urbanizacién sobre las laderas de las cuencas por encima de la cota
300m y en el segundo, areas de crecimiento en las partes mas altas de las cuencas
por encima de los 400 m, estableciéndose entremedio un sector de conservacion de la
naturaleza en la parte media de las cuencas (figuras 4 y 5). Por otro parte, ambas
cuencas se ubican al norte del estero Marga Marga, por lo que entre los afios 1989 y
2007 han presentado un crecimiento de acrecion por adhesion, que va desde el sector

bajo de las cuencas hacia sus laderas.
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Figura 4. Limites Urbanos: 1989, 2007 y Proyeccién  al 2025 sin PREMVAL
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Figura 5. Limites Urbanos: 1989, 2007 y Proyeccion
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6.2 Grupos socioeconémicos

De un total de de 9227 Ha. que constituyen el area urbanizada de Valparaiso y Vifia
del Mar, los grupos socioecondmicos preponderantes en ambas comunas son los
medios y medios bajos, los que no estan distribuidos uniformemente en los espacios
urbanos de las comunas.

Figura 6. Porcentaje de superficie urbana ocupada p or diferentes grupos

socioecondmicos por comuna y por cuenca.
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Valparaiso Las Zorras Vifia del Mar Quinta Vergara

Fuente: elaboracién propia, en base al CENSO 2002

La figura 6 presenta la composicion de la poblacion, segun las superficies ocupadas
por los distintos grupos socioeconémicos en las comunas de Valparaiso y Vifia del Mar
y en las cuencas seleccionadas. La comuna de Valparaiso presenta cuatro de los cinco
grupos socioecondmicos (no se encuentra poblacion del estrato ABC1 o de mas altos
ingresos), siendo los de ingresos medios y medios bajos los de mayor participacion.
Esta desigual composicion es aun mas acentuada en el caso de la Cuenca de Las
Zorras, donde el grupo que mayor superficie ocupaba era el D, representando un 84%
del &rea urbanizada segun el Censo 2002, estando localizado principalmente en las
laderas de la cuenca, por encima de la cota 100m. El grupo socioeconémico C3 y C2
representaban un 13% y 2% del area de la cuenca, respectivamente, y se ubicaban en
su parte inferior bajo la cota 100m, sobre sitios planos. El grupo socioeconémico E
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ocupaba un 1% del area total de la cuenca y se ubicaba tanto en las laderas como en
el area plana (figuras 6y 7).

En la comuna de Vifia del Mar, el grupo socioeconémico de ingresos més altos,
ocupaba un 7% del total de la superficie comunal (figura 6). Mientras el 18% era
ocupado por el estrato C2 y el 25% por el C3. La mayor superficie (40%) era ocupada
por el grupo D y un 4% por el E. Si bien esta comuna presenta una mayor diversidad
en su composicién socioecondmica, sus barrios reflejan los grados de concentracion
de determinados grupos, como es caracteristico en las ciudades socialmente
segregadas desde el punto de vista espacial. Es asi que en la cuenca Quinta Vergara
se presentaban cuatro de los cinco grupos socioecondmicos, ho encontrandose en

esta area el grupo socioecondémico de ingresos bajos.

Figura 7. Distribucién de los grupos socioeconémico S gque ocupan las cuencas
de Las Zorras (Valparaiso) y Quinta Vergara (Viiad el Mar)
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La cuenca Quinta Vergara esta compuesta por los grupos socioecondmicos ABC1, C2,
C3 y D, que ocupan una superficie del 3%, 32%, 30% y 34%, respectivamente, del
area urbanizada segun el Censo 2002. Se observan porcentajes relativamente
similares entre los grupos socioeconomicos C2, C3 y D (figura 6), lo que da cuenta de
una distribucion social relativamente parecida de sus espacios residenciales ocupados
por los grupos de clase media. Los grupos socioecondmicos ABC1 y C2 se encuentran
ubicados en la parte inferior de la cuenca, bajo la cota 100m, mientras que el grupo C3
estd distribuido tanto en las laderas como en la parte inferior de la cuenca. El grupo D

se ubica principalmente en las laderas, sobre la cota 200m (figura 7).
6.3 Caracteristicas cuencas seleccionadas

Cuenca Las Zorras: Tiene una extension de 844.62 Has. Presenta caracteristicas
exorreicas (un exutorio en el mar). Conformada por el estero Las Zorras y la quebrada
Uruguay que en la parte baja de la cuenca fueron embovedados para evitar los
anegamientos y sobre estas obras de mitigacibn se construyeron las avenidas
Argentina y Uruguay. Esta unidad hidroldgica es la de mayor superficie en Valparaiso y
segun Alvarez (1999) presenta un area de inundacion amplia, con suelos Lo Vasquez y
grupos hidrologicos B y C. Esta cuenca presenta pendientes de 0% hasta 140% y sus
laderas mayores a 40% estan ubicadas en la parte central de la cuenca, principalmente
en sectores cercanos a los cursos de agua. Las areas con pendientes menores al 40%
se ubican en el sector bajo de la cuenca y en su cabecera, por lo que estas zonas
segun el PREMVAL son aptas para su urbanizacion (figura 8). En la cabecera de esta
cuenca al 2007 se extiende una cobertura vegetacional de 523 Has. que representan

un 61% de la cuenca (figura 9y 11).

Cuenca Quinta Vergara: su nombre se debe al parque Quinta Vergara y uno de sus
principales cauces es el estero Magdalena, ubicado en su interior, con desembocadura
al estero Marga Marga. Tiene una extension de 736.64 Has. La cuenca presenta
pendientes que van desde 5% hasta 140% y las pendientes mayores al 40% estan
ubicadas a los largo de sus cursos de agua. Las zonas con pendientes menores al
40% se ubican en la parte baja de la cuenca y en su cabecera y también se observan
sectores con pendientes menores al 40% en su parte media. Las zonas que presentan

pendientes mayores al 40% estdn ubicadas principalmente en el Parque Quinta
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Vergara, estando en esta area prohibida toda clase de construccion residencial. Los
suelos de esta cuenca son de la serie Lo Vasquez, que presenta grupos hidrologicos C
y B (figura 8). Esta cuenca presentaba un area vegetacional al 2007 de 334 Has que
representa un 45% de su superficie, Esta &rea es alargada y se inicia en la cabecera
de la cuenca y va hacia el norte siguiendo la forma de los cauces que conforman el
estero Magdalena (figuras 12 y 13).

Figura 8. Distribucion de las pendientes en las cue ncas de Las Zorras

(Valparaiso) y Quinta Vergara (Vifia del Mar) segin  rangos establecidos en el
PREMVAL vy Serie de Suelo

Fuente: elaboracién propia

Tanto en la cuenca Las Zorras como Quinta Vergara se presentan suelos de la serie Lo
Vasquez, que forma parte de la familia franca fina, mixta, térmica de los alfisoles,
(CIREN-CORFO, 1981), siendo de texturas medias, moderadamente gruesas, con una

fase de erosion severa y erosion moderada. Este tipo de suelos se ubica en el camino
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entre Santiago y Valparaiso, derivados de rocas graniticas, con diferentes
caracteristicas de drenaje, permeabilidad y escurrimiento superficial (tabla 7 y figura 8).

Tabla 7. Serie de Suelos

Drenaje Escurrimiento Grupo
Textura interno | Permeabilidad superficial Marga | Hidroldgico
Franco arcillo
arenosa Bueno Lenta Moderado a rapido | Arcillosa C
Franco arcillo Lenta a
arenosa Bueno moderada Moderado a rapido | Arenosa B

Fuente: elaboracion propia en base a Moscoso 2007, CIREN CORFO 1981.

En el Plan Regulador Metropolitano de Valparaiso se presentan las caracteristicas
geomorfoldgicas de la Quinta Regién en general. Segun esto, ambas cuencas estan
conformadas por planicies disectadas que han sido conformadas en los periodos
terciario y cuaternario. El aspecto del lomaje de su morfologia es producto de la
profunda diseccion lineal de numerosas quebradas paralelas que entallan las
vertientes, consecuencia de solevantamientos tectonicos, area con presencia de rocas
metamorficas y rocas neisicas transicionales. Esta area también estd conformado por
rocas sedimentarias y volcanicas formadas en el paleozoico y/o precambrico. La

cobertura vegetacional en ambas cuencas esta conformada por bosque esclerdfilo.
6.4 Uso y coberturas de suelos de las cuencas Las Z  orras y Quinta Vergara
6.4.1 Evolucion de usos y coberturas de suelo en la cuenca Las Zorras

La cuenca Las Zorras tiene una extension de 844.62 Has. de las cuales 321 Has.
(38%) se encontraban urbanizadas el afio 2007. La tasa de crecimiento anual de la
urbanizacion en la cuenca es de 3.24 Has. Los usos residenciales el afio 1980 se
ubicaban bajo la cota 100m, y ocupaban un area de 148 Has.; al afio 1994 estos usos
incrementan su superficie a 212 Has. urbanizdndose hasta la cota 300m. Entre los
afios 1994 y 2007 se presenta un incremento de los usos residenciales en 19 Has.

ubicadas entre las cotas 100m a 300m (Figura 9y 11).

La superficie ocupada por redes viales entre los afios 1980 al 2007 se ha incrementado
en 4 Has. sobre la cota 100m, sector donde se observa la expansion de la poblacion
entre estos afios. Los servicios se ubican bajo las cota 100m y no han incrementado ni

reducido su extension entre los afios de estudio (Figura 9y 11).
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Las coberturas vegetacionales y espacios abiertos han disminuido su superficie entre
los afios de estudio de 609 Has. a 523 Has, representando al 2007 un 61% del area de

la cuenca, superficie ubicada en su cabecera, entre las cotas 200m a 500m.

Figura 9. Evolucion de usos y coberturas del suelo en la cuenca Las Zorras.
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Espacios abiertos
Fuente: elaboracién propia

Entre los afios 1980 y 1994 se observé una expansion del area urbana hacia los
sectores de laderas, sobre zonas con pendientes mayores al 40%, al sur de las
Avenidas Colon y José Santos Ossa, entre las cotas 100m y 300m, principalmente del
uso residencial de baja densidad, reemplazando en mayor medida coberturas con
vegetacion dispersa. Entre los afios 1994 y 2007, si bien la superficie urbanizada no se
incrementod tanto, en comparacion al periodo anterior, se presentd una intensificacion
en los usos residenciales, reemplazando el uso residencial de alta densidad a los

residenciales de media densidad sin vegetacion y de baja densidad (figuras 10 y 11).

Entre los afios 1980 y 2007 los usos residenciales con mayor densidad y los sitios sin
vegetacion han ido reemplazando usos de baja densidad y con vegetacion y coberturas
naturales. Es asi que el uso residencial de baja densidad fue reemplazado por el
residencial de alta densidad en un 95%; el uso residencial de media densidad con
vegetacion fue reemplazado por el residencial de media densidad sin vegetacion en un
91% de su superficie. La urbanizacion de alta densidad ha reemplazado ademas usos

residenciales de media densidad con y sin vegetacibn en un 5% y 61%,
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respectivamente, y coberturas naturales de vegetacion dispersa (58%) y vegetacion

densa (24%), incrementando su superficie en 169 Has (figura 10).

Las coberturas naturales fueron sustituidas principalmente por usos residenciales.
Superficies ocupadas por vegetacion densa han sido sustituidas por usos residenciales
de baja densidad, media densidad sin vegetacion y alta densidad. Sin embargo, el
mayor cambio observado correspondié a la disminucién de la densidad en la cobertura
vegetal en 31 Has. Por otra parte, la vegetacién dispersa ha sido reemplazada por
usos residenciales de alta densidad, de media densidad sin vegetacion y de baja
densidad, ademas de vegetacion artificial, reduciendo su extensién en 60 Has (figura
10).

Figura 10. Cambios de uso y cobertura de suelo cuen  ca Las Zorras, 1980-2007
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Residencial de media densidad c = Residencial de media densidad con vegetacion
Residencial de media densidad s = Residencial de media densidad sin vegetacion
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Usos y coberturas del suelo en la cuenca

Fuente: elaboracién propia

Las Zorras 1980, 1994 y 2007



El proceso de urbanizacion en la cuenca, desde el afio 1980 al 2007, se ha dado por el
reemplazo de coberturas naturales y usos residenciales de menor densidad. En la
parte inferior de la cuenca bajo la cota 100m, el afio 1980 se ubicaban los usos
residenciales de media densidad con vegetacion, sin vegetacion y en menor

proporcion, las viviendas de alta densidad, ademas de servicios y vegetacion artificial.

El estero Las Zorras y el cauce Uruguay fueron canalizados, construyéndose sobre
estas obras hidraulicas las Avenidas Argentina y Uruguay, obras que se realizaron
entre los afios 1848 y 1885, las cuales forman parte de la red vial primaria ubicada en
la parte plana. Aguas arriba por las laderas, por encima de la cota 100m, zona con mas
de 40% de pendiente, se presentaba el afios 1980 una urbanizacién de baja densidad
y red vial secundaria, ademas de coberturas de vegetacién densa y dispersa, esta
tltima ubicada principalmente al inicio de las laderas a continuacion del area urbana
establecida y alrededor del uso residencial de baja densidad. El afio 1994 el uso
residencial de media densidad sin vegetacion reemplazé casi por completo al
residencial de media densidad con vegetacion, ubicado en el &rea plana hacia el norte
de las Avenidas Colon y José Santos Ossa. Aguas arriba hacia el sur de estas
avenidas por encima de la cota 100m, el uso residencial de baja densidad increment6
su extension sobre coberturas de vegetacion dispersa, y se presentd en esta zona el
uso residencial de media densidad sin vegetacion y el de red vial primaria. La
expansion urbana entre 1994 y 2007 fue menor a la presentada entre los afios 1980 y
1994; sin embargo, entre estos afios se produjo un reemplazo importante de los usos
residenciales de media densidad sin vegetacion, con vegetacion y de baja densidad,
por el uso residencial de alta densidad tanto en el area plana, hacia el este de la
Avenida Argentina y norte de la Avenida José Santos Ossa, como en las laderas, hacia

el sur de las Avenidas Colon y José Santos Ossa (figura 11).
6.4.2 Evolucién de usos y coberturas de suelo en la cuenca Quinta Vergara

La cuenca Quinta Vergara presenta una superficie de 736.64 Has. con un area urbana
de 402 Has. (54.6 %) al afilo 2007. La tasa de crecimiento anual en la cuenca es de
3.94 Has.

En la cuenca Quinta Vergara el &rea urbana se ha incrementando en 55 has entre los

afios 1980 y 1994. Entre los afios 1994 y 2007 esta area crecié en 51 Has. Este
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proceso se da desde el area plana por encima de la cota 200m hacia las laderas (figura
12).

Los usos residenciales entre los afios 1980 y 2007 han crecido de 232 a 294 Has.
principalmente entre las cotas 200m a 400m. El area al norte de la cota 100m al afio
1980 ya se encontraba urbanizada. Las redes viales y los servicios incrementan su
superficie en 6 y 39 Has. respectivamente (figura 12). Los servicios lo hacen entre las
cotas 100m y 200m, y en el area ubicada al oeste de la cuenca por encima de la cota
300m (figura 13).

Figura 12. Evolucién de usos y coberturas del suelo en la cuenca Quinta Vergara.
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Fuente: elaboracion propia.

Esta cuenca presenta hacia el sureste un area de proteccion natural correspondiente al
Parque Quinta Vergara. Pese a ésto, entre los afios 1980 a 2007, incrementd su area
urbanizada sobre las laderas ubicadas a un costado del area protegida (figura 13). En
esta cuenca se presentd un reemplazo de usos residenciales, principalmente de media
y baja densidad, por media densidad con vegetacion y alta densidad. El uso residencial
que ocupa la mayor superficie corresponde al residencial de media densidad con
vegetacion, localizado en la parte inferior de la cuenca bajo la cota 200m. El uso
residencial de alta densidad se presentaba sobre las laderas de la cuenca, y habia
reemplazado al uso residencial de baja densidad, que se extiende sobre coberturas de
vegetacion densa, dispersa y espacios abiertos. El uso residencial de baja densidad
ubicado en el &rea plana el afio 1980 fue reemplazado completamente por el

residencial de media densidad con vegetacion. Los servicios que se identificaron en la
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zona se han ido incrementando en el tiempo sobre coberturas de espacios abiertos y

usos residenciales.

Entre los afios 1980 y 2007 fueron reemplazadas coberturas naturales por usos
residenciales y servicios. Entre las cotas 200m y 300m el afio 1980 se observa
vegetacion densa ubicada alrededor del é&rea urbana establecida, la cual fue
reemplazada paulatinamente, primero por espacios abiertos, en el afio 1994, y
posteriormente, al afio 2007, por servicios y urbanizacion de baja densidad. La
cobertura de vegetacion dispersa reemplazé coberturas de vegetacion densa y redujo

su extension debido a los usos residenciales (figura 13).

Es importante destacar que las zonas que presentan pendientes mayores al 40% estan
ubicadas principalmente hacia el Sureste de la cuenca, lugar donde se encuentra el

Parque Quinta Vergara, donde esta prohibida toda clase de construccion residencial.

Las coberturas vegetacionales son reemplazadas por los usos urbanos. La cobertura
de vegetacion densa es sustituida por usos residenciales de baja densidad y de alta
densidad y servicios en 43 Has. Se han reemplazado también 34 Has. de cobertura
natural dispersa principalmente por servicios y usos residenciales de media densidad
con vegetacion. Los espacios abiertos fueron sustituidos por coberturas
vegetacionales, ademas por servicios y usos residenciales de media densidad con

vegetacion, sin vegetacion y de baja densidad (figura 14).

La urbanizacion de la cuenca ha consistido principalmente en la instalacion de usos
residenciales de media densidad con vegetacion y de baja densidad. Se reemplazaron
36 Has. de cobertura natural por urbanizacion de baja densidad. Por otra parte, 68
Has. de este uso residencial fueron sustituidas por urbanizacién de media densidad
con y sin vegetacion, y por servicios. El uso residencial de media densidad con
vegetacion ha incrementado su extension en 78 Has., sustituyendo al uso residencial
de baja densidad y a coberturas naturales. Se ha presentado también un incremento
en la superficie del uso residencial de alta densidad el cual ha reemplazado usos

residenciales de media densidad sin vegetacion y baja densidad (figura 14).
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Figura 13. Usos y coberturas del suelo en la cuenca

Fuente: elaboracion propia.

Quinta Vergara 1980, 1994 y 2007



El uso residencial de alta densidad ha remplazado entre los afios 1980 y 2007 a 15
Has. del uso residencial de baja densidad y a 4 Has. de coberturas vegetacionales,

ubicadas al noroeste de la cuenca entre las cotas 200m y 300m (figura 13 y 14).

Figura 14. Cambios de uso y cobertura de suelo cuen ca Quinta Vergara, 1980-
2007
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Fuente: elaboracion propia.

6.5 Tasas de Impermeabilizacion (Tl) y coeficientes  de escorrentia por uso y

cobertura del suelo

La vegetacidbn densa, dispersa y artificial presenta tasas de impermeabilizacion
menores al 17%. Para las coberturas de vegetacion densa se estima una tasa de
impermeabilizacion de sélo un 0.90%, lo que significa que es determinante en la
regulacion y control de la escorrentia superficial, debido a que en estas zonas se
registra la casi total infiltracion del agua. Al cambiarse esta cobertura por usos urbanos,
la impermeabilizacion se debiera incrementar dramaticamente a porcentajes que varian
entre un 37 y 95%.

La vegetacion densa, que ocupa el 41.64% del &rea total de la cuenca Las Zorras
(351.68 Has) y el 22.06% (162.47 Has) de la superficie de la cuenca Quinta Vergara,
presenta un Ce, en pendientes menores al 5%, de 0.08 en suelos de clase hidrolégica

B, que aumenta a 0.26 en suelos de clase hidrologica C. En pendientes mayores a
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100% presenta un Ce de 0.11, en suelos de clase hidrologica B, y de 0.33 en suelos de
clase hidrolégica C.

Tabla 8. Tasas de impermeabilizacion, coeficiente d e escorrentia y areas de
recarga y descarga por uso al afio 2007

Cuenca Las Zorras Cuenca Quinta Vergara
- Superficie 2007 Ce Superficie 2007 Ce Areas de recarga
Uso de Suelo Ha % Ha % y descarga
Servicios (B) 87.2%] 29.61 | 3.51 |0.74-0.80 44.59 | 6.05 |0.73-0.86|Descarga Potencial
""" (C) 87.2% 15.73 | 2.14 ]0.79-0.87 Media
Red vial primaria (B) 96.7% | 47.02 | 5.57 ]0.93-1.00] 20.00 | 2.71 [0.93-1.00
""" (C) 96.7%| 0.11 0.01 0.93 2.24 0.30 0.93
Red vial secundaria (B) 95.1% | 14.12 1.67 ]0.93-1.00] 25.18 3.42 [0.93-1.00
""" (C) 95.1% 0.73 0.10 10.93-1.00
Residencial de alta densidad (B) 95.6% ] 180.75| 21.40 | 0.68-0.84| 20.00 | 2.71 ]0.68 - 0.79|Descarga Potencial
""" (C) 95.6% 4.26 0.58 |0.68-0.74 Maxima
Residencial de media densidad s 83.7% | 3841 | 455 [0.51-0.63] 22.68 | 3.08 |0.50-0.55|Descarga Potencial
""" (C) 83.7% 3.00 041 | 0.55-0.6 Media
Residencial de media densidad ¢ | 59.4% | 2.34 | 0.8 |0.35-0.43| 182.52 | 24.78 |0.34-0.43 Media
Potencialidad de
""" (C) 59.4% 0.63 0.09 0.46 Recarga
Residencial de baja densidad (8) | 37.2%| 9.05 | 1.07 |0.26-0.33| 57.13 | 7.76 |0.26-0.33 Maxima
Potencialidad de
""" (C) 37.2% 3.49 0.47 10.44-0.48 Recarga
Espacios abiertos (B) 69.3%| 13.96 | 1.65 [0.21-0.26] 874 | 1.19 [0.20-0.26 Media
Potencialidad de
""" (C) 69.3% | 0.91 0.11 |0.38-0.40| 0.01 0.00 |0.38-0.40 Recarga
VVegetacion artificial (B) 16.2% | 9.10 1.08 [0.14-0.17| 2.29 0.31 10.14-0.15
Vegetacion dispersa (B) 3.5% | 116.53 ] 13.80 |0.11-0.15] 154.00 [ 20.91 |0.11-0.14
""" (C) 3.5% | 0.06 0.01 ]|0.28-0.29] 6.96 0.94 10.27-0.35 Méaxima
\Vegetacion densa (B) 0.9% | 344.42| 40.78 | 0.08-011] 162.17 [ 22.01 | 0.08-0.11| Potencialidad de
""" (C) 0.9% | 7.26 0.86 |0.26-0.33| 0.30 0.04 ]0.26-0.33 Recarga
Quebradas 100.0%] 31.00 3.67 1 Descarga Maxima

Residencial de media densidad c = Residencial de media densidad con vegetacion
Residencial de media densidad s = Residencial de media densidad sin vegetacion
Ce Figuras en Anexo 5y 6
Fuente: elaboracion propia.

La vegetacion dispersa que ocupa 116.59 Has y 160.96 Has, en la cuenca Las Zorras y
Quinta Vergara, respectivamente, presenta un CE que va de 0.11 a 0.15 en suelos de

clase hidroldgica B y de 0.27 a 0.35 en suelos de clase hidrologica C.

Las &reas cubiertas por vegetacion se caracterizan por presentar un area impermeable
reducida y generar una escorrentia menor al 50%, por lo que se pueden caracterizar
como areas de méxima potencialidad se recarga, y, consecuentemente, como sectores

con la menor probabilidad de generacion y ocurrencia de inundaciones (tabla 8)

El uso residencial de baja densidad, que presenta una tasa de impermeabilizacién del
37.2% y un Ce entre 0.26 y 0.33 en suelos con clase hidrolégica B y de 0.44 a 0.48 en
suelos con clase hidrolégica C, se encuentra también dentro de las areas de maxima

potencialidad relativa de recarga. Segun el proceso de urbanizacion estudiado, sin
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embargo, este tipo de uso del suelo va reemplazando coberturas vegetacionales y con
el tiempo incrementando su densidad, aumentando la escorrentia de las éareas

ubicadas principalmente en la periferia del area urbana.

Los espacios construidos de mayor densidad presentan tasas de impermeabilizacion
gue varian entre 59% y 96%. El uso residencial de media densidad con vegetacion,
que tiene una extension de 183.15 Has. en la cuenca Quinta Vergara y 2.34 Has. en la
cuenca Las Zorras, alcanza una tasa de impermeabilizacion de 59% y un Ce entre un
0.35 y 0.46, lo que permite considerarlos como terrenos de media potencialidad de

recarga.

Los usos que mayor Ce generan son los residenciales de alta densidad y redes viales,
que representan un 28.68% (242 Has) de la superficie de la cuenca Las Zorras y un
9.83% (72.41 Has) de la superficie de la cuenca Quinta Vergara (tabla 8). Las redes
viales primarias y secundarias presentan las mas altas tasas de impermeabilizacion,
mayores al 95%, generando un Ce que varia entre 0.93 y 1.00. El uso residencial de
alta densidad también presenta un Tl mayor a 95%, con un Ce que va de 0.68 a 0.79.
Debido a estas caracteristicas las superficies ocupadas por estos usos son
consideradas como areas de descarga potencial maxima, por lo que debieran
presentar una mayor probabilidad de generar escurrimientos y de eventuales

inundaciones in situ o aguas abajo.

En el caso de la cuenca Quinta Vergara el uso residencial de alta densidad se ubica al
oeste de la cuenca, principalmente entre las cotas 200m a 300m. Este uso se
encuentra rodeado por usos residenciales de baja densidad o coberturas
vegetacionales, los cuales presentan las mas bajas tasas de impermeabilizacion y
podrian ayudar a disminuir el escurrimiento en el &rea. Las redes viales en la cuenca
Quinta Vergara estan ubicadas principalmente en usos residenciales de media
densidad con vegetacion y baja densidad, sectores de media y maxima potencialidad

de recarga.

Por otra parte, en la cuenca las Zorras el uso residencial de alta densidad, como se
menciond anteriormente, se localiza hacia el oeste de la Avenida Argentina y al norte
de las Avenidas Col6n y Santos Ossa. En su parte baja estad rodeado por servicios y

urbanizacion de media densidad sin vegetacién; ambos sectores caracterizados como
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zonas de descarga potencial media, que no contribuirian a la reduccion del

escurrimiento que se generaria en la cuenca.

El uso residencial de media densidad sin vegetacion, que en pendientes menores a 5%
presenta un Ce de 0.51 y en pendientes mayores a 100% un Ce de 0.63, con una Tl de
84%, ha sido considerado como zona de descarga potencial media (tabla 8). En la
misma clase se encuentran las areas de servicios, que con un &rea impermeable de
87.2% y Ce que van de 0.74 a 0.80 en suelos hidroldgicos clase B, y de 0.79 a 0.87 en

suelos hidrolégicos clase C.
6.6. Variaciones de las areas de recarga y descarga

Las areas de descarga potencial maxima se incrementaron entre 1980 y 2007, segun
las caracteristicas de urbanizacién de las cuencas estudiadas (figura 15y anexo 7). En
Las Zorras, en este periodo casi se duplicaron las &reas de descarga maxima, pasando
de 12% (99 Has.) a 32% (273 Has.). El 32% de la superficie de la cuenca present6 un
coeficiente de escurrimiento de agua de lluvia entre el 68% a 100%, correspondiendo
este rango a los usos residenciales de alta densidad, y red vial. Por el contrario, hubo
areas de maximo potencial de descarga que se redujeron de un 74% a un 58% y las de
medio potencial de descarga, lo hicieron en un 4% a un 2%, debido a que los usos
urbanos ubicados en esta categroria han incrementado su dencidad residencial. Las
areas de descarga potencial media se incrementaron entre los afios 1980 a 1994 y

disminuyeron entre los afios 1994 a 2007, alcanzando al 8% (68 Has) el 2007.

En la Quinta Vergara se produjo un incremento de las &reas de descarga potencial
méxima desde un 6% (46 Has) a 10% (72 Has.) entre los afios 1980 y 2007. Las &reas
con potencial medio de descarga se han duplicado; en 1980 ocupaban 40 Has (5%) de
la superficie de la cuenca y al 2007 alcanzaban a 86 Has (12%). Las areas con media
potencialidad de recarga pasaron de ocupar un 20% de la cuenca a un 26%,
significando que 187 Has. de la cuenca presentaban un Ce entre 0.21 a 0.46. Estas
superficies fueron sustituidas por usos residenciales de media densidad con vegetacion
y por espacios abiertos. Las areas con maximo potencial de recarga se redujeron de un
69% a un 52% (figura 15).
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Figura 15. Cambios de las areas de recarga y descar ga en las cuencas Las Zorras
y Quinta Vergara entre 1980 y 2007
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Fuente: elaboracion propia.

6.7 Zonificacion establecida por el PREMVAL y Plane s comunales

6.7.1 Zonificacion establecida por el PREMVAL y Pla n Regulador Comunal de

Valparaiso para la cuenca Las Zorras.

Segun lo establecido en el PREMVAL, 531.91 Has. de la cuenca de Las Zorras
presentan pendientes menores al 40%, por lo que son areas en las que se permite la
urbanizacion. Estan situadas en la parte baja de la cuenca, donde ya existe
urbanizacion, y sobre la cota 300m, en la cabecera de la cuenca, zona que el 2007
presentaba coberturas vegetacionales. Otras 137.77 Has. registran pendientes entre el
40 y 70% y su urbanizacion es permitida, siempre y cuando los proyectos cuenten con
obras de defensa y contencion de suelos. Estas zonas se ubican principalmente en la
parte media de la cuenca entre las cotas 100m y 300m, alrededor de los cauces de las
quebradas. Las é&reas con restriccion de urbanizacion por presentar pendientes
mayores a 70% alcanzan a 34.02 Has. y se encuentran distribuidas por la cuenca entre
las cotas 100m a 400m, y en un buffer de 50 m. en torno a las quebradas, lo que suma
140.92 Has (figura 16a).
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Figura 16. Zonificacion PREMVAL y Plan comunal Valp  araiso

figura 16a figura 16b

Fuente: elaboracion propia, en base al PREMVAL y Plan Regulador Comunal de Valparaiso y Vifia del Mar.

En la figura 16b se observa la zonificacién de los usos establecidos por el PREMVAL.
Se plantea que 337.09 Has. de la cuenca son areas urbanas establecidas (ZU),
ubicadas en la parte inferior, principalmente bajo la cota 200m, y para las cudles no se
propone ningun cambio en los usos del suelo. La mayor parte de esta zona se
encuentra urbanizada y presenta usos residenciales de alta y media densidad sin
vegetacion, los cuales son clasificados como areas potenciales de descarga. En la
parte media de la cuenca, entre la cota 200m y 300m, y a lo largo de los cauces
fluviales se encuentran 145.2 Has. de &reas verdes (AV) en las cuales se prohiben
construcciones, salvo las desarrolladas para el esparcimiento, cultura y deportes.
Ademas, se considera a las quebradas (137.21 Has.) como &reas de conservacion por
ser clasificadas dentro de las zonas Especiales Ecoldgicas (ZPE-V). En la cabecera de
la cuenca, por encima de la cota 300m, se presenta la zona de extension urbana

denominada Alto del Puerto (ZEU 11), la cual abarca 210.36 Has., considerandose una

48



densidad neta de 280 habitantes por hectarea, pudiéndose caracterizar esta zona

como urbanizacion de baja densidad.

Si consideramos que el reemplazo de coberturas naturales por area residenciales
incrementa las TI minimo en 35%, y considerando que la cabecera de la cuenca cuenta
con coberturas de vegetacion densa, la cual ayuda a regular el Ce y las inundaciones,
la urbanizacion propuesta no cumpliria con los objetivos de conservacion y proteccion

ambiental que plantea el PREMVAL.

6.7.2 Zonificacion establecida por el PREMVAL y Pla n comunal de Vifia del Mar

cuenca Quinta Vergara.

De acuerdo al PREMVAL el 80% de la superficie de la cuenca de Quinta Vergara
puede ser urbanizada y s6lo un 20% presentaria restricciones, prohibiéndose los usos
residenciales (figura 17a). El 71% de la cuenca presenta areas con pendientes
menores al 40%, zonas ubicadas en toda la cuenca salvo en sectores cercanos a las
quebradas. Las areas cercanas a los cursos de agua presentan pendientes entre 40%
y 70%, principalmente, en las cuales es posible su urbanizacion si se proponen obras
de contencién del suelo. Solamente un 2% de la cuenca no podria ser urbanizado
debido a la pendiente; en areas que se ubican al inicio del parque Quinta Vergara entre
las cotas 100m y 200m. Otras areas donde se prohibe la urbanizacién son las zonas
cercanas a los cursos de agua, que considerandose un buffer de 50 m abarcarian un

18% de la superficie de la cuenca.

Segun la zonificacién de los usos de suelos propuesta por el PREMVAL, las areas de
expansion urbana (ZEU 10) corresponden a 107.56 Has. localizadas en la cabecera de
la cuenca, por encima de la cota 300m y entre la cota 200m y 300m al este de las
areas verdes y zonas espaciales ecolégicas. En la ZEU 10 se establece una densidad
de 480 habitantes por hectérea, es decir, el doble de la considerada en la cuenca Las
Zorras. Por otra parte, el Plan Regulador Comunal de Vifia del Mar plantea la
urbanizacion de 157 Has (21%), ubicadas en la cabecera de la cuenca, sector

clasificado como S14 (figura 17 b y c).

Las areas verdes (AV) y zonas especiales ecoldgicas (ZPE-V) consideradas en el

PREMVAL se encuentran conformadas por las quebradas, el Parque Quinta Vergara y
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las &reas contiguas a éste, que se extienden hacia el suroeste. Presentan una
extension de 244.48 Has, el doble que las zonas consideradas por el Plan Regulados
comunal de Vifia del Mar como areas verdes a conservar (EE2, EE-1 y E8), ubicadas al

este de la cuenca bajo la cota 200m (figura 17 b y c).

El PREMVAL considera que 384 Héas de la cuenca, ubicadas en la parte baja, como
zona urbanizada (ZU) y por lo tanto no plantea ninguna medida de urbanizacién (figura
17 b). Por su parte el Plan Regulador de Vifia del Mar considera una mayor area
urbanizada la cual es zonificada segun su densidad residencial en zonas de vivienda
V1, V4 y V7, con densidades de 200, 650 y 955 habitantes por hectarea,
respectivamente, y 239 viviendas por hectarea. La zona de mayor densidad es la V7
ubicada principalmente entre las cotas 100m y 300m, al norte del area considerada
como zona de expansién urbana (S14). La zona V4 se ubica en la base de la cuenca
bajo la cota 100m y abarca un 13.3% de la cuenca. La zona V1 de menos densidad
esta ubicada entre la cota 100m y 300m al este del parque Quinta Vergara y abarca un
8.4% (figura 17 c).

El incremento de la urbanizacion planteado por el Plan Regulador Comunal de Vifia del
Mar y por el PREMVAL afectaria de forma negativa las areas de infiltracion,
incrementandose las areas con coeficientes de escorrentia elevados, pudiendo
producirse mayores inundaciones. Por ejemplo, el Plan Regulador Comunal de Vifia
del Mar establece una zona de expansion urbana S14 en la cabecera de la cuenca.
Esto incrementaria las é&reas impermeables en la cuenca en zonas con alta
permeabilidad, se reducen las coberturas vegetacionales que al estar ubicadas en la

cabecera de la cuenca ayudan a la retencion de sedimentos y absorcion de agua.
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Figura 17. Zonificacion PREMVAL y Plan comunal Viia  del Mar

figura 17a figura 1l 7b
figura 1 7¢

Fuente: elaboracion propia, en base al PREMVAL y Plan Regulador Comunal de Valparaiso y Vifia del Mar.



6.8 Relacion areas de descarga y recarga y obras hi  draulicas

En las figura 18a y 19a se observan las areas de descarga y recarga de cada cuenca.
En la cuenca Las Zorras, con grupos socioecondmicos de ingresos medios a bajos, se
observa que la mayor extencion del area urbana es clasificada como é&reas de
descarga potencial media y maxima. En la cuenca Quinta Vergara en la zona
residencial, que presenta grupos socioecondémicos de ingresos altos a medios bajos,
se presentan pricipalmente areas de media potecialidad de recarga. Esto debido a que
en la cuenca Las Zorras se presenta una urbanizaciéon de alta densidad y media
densidad sin vegetacién, en cambio en la cuenca Quinta Vergara se presenta una

urbanizacion de media densidad con vegetacion (tabla 8).

6.8.1 Relacion areas de descarga y recarga y obras hidraulicas cuenca Las

Zorras

En la Figura 18a se presentan las areas de descarga y recarga identificadas al 2007,
se observa que desde la cota 100m hacia al sur de la cuenca, en forma de V invertida,
se extiende un area de méxima potencialidad de recarga, relacionada con coberturazas
naturales presentes en esa area. Hacia el norte de esta &rea se extiende el &rea
urbana que presenta zonas de descarga potencial maxima y media, estas ultimas
ubicadas al oeste de la Avenida Argentina y el norte de la Avenida Col6n. Las zonas de
descarga potencial maxima se ubican al este de la Avenida Argentina y sur de las
Avenidas Colon y José Santos Ossa presentan una mayor impermeabilidad y por lo

tanto mayor peligro a las inundaciones.

Para una mejor identificacion de obras hidraulicas en la cuenca se increment6 la escala
(figura 18b). Se observa que son dos los sistemas de evacuacion y drenaje de agua
lluvia construidos en la cuenca. El sistema Uruguay ubicado al oeste de la cuenca por
la Avenida Uruguay, que se extiende desde el nivel del mar hasta la cota 100m de esta
cuenca, proyectandose su ampliacién entre las cotas 100m y 200m. El segundo es el
sistema Argentina, el principal colector de este sistema, que se ubica en la avenida del
mismo nombre y se extiende desde el nivel del mar hasta la cota 100m de la cuenca.
Por encima de esta area no se presenta ningun tipo de urbanizacién, por lo que se

conecta directamente con el cauce natural.

52



Figura 18. Areas de descarga y recarga afio 2007 y o bras hidraulicas cuenca Las

Zorras

figura 18a
figura 18b

Fuente: elaboracién propia

6.8.2 Relacion areas de descarga y recarga y obras  hidraulicas cuenca Quinta

Vergara

En la cuenca Quinta Vergara, al afio 2007, bajo la cota 100m se ubicaban areas de
media potencialidad de recarga. En esta zona hacia el noroeste de la Variante Agua
Santa se ubicaban areas de descarga potencial media. Las areas de descarga
potencial maxima se encuentran entre las cotas 200m y 300m al suroeste de la
cuenca, rodeadas por areas de méaxima potencialidad de recarga, las cuales no

presentan peligro de inundacién o éste es muy bajo (Figura 19a).

En la cuenca no se presentan sistemas de escurrimiento y drenaje de aguas lluvia
como en la cuenca Las Zorras. Si se presentan colectores ubicados bajo la cota 100m,
en areas con media potencialidad de recarga y por lo tanto bajo peligro de inundacion.
Se plantea la construccion de nuevos colectores como ser el Colector Von

Schoroeders, el Etchevers y Potrerillo, ubicados también en la parte baja de la cuenca.
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Esto hace que la zona baja de la cuenca no presente vulnerabilidad o esta sea minima,

lo que disminuye el riesgo de inundacion (Figura 19b).

Figura 19. Areas de descarga y recarga afio 2007 y o bras hidraulicas cuenca

Quinta Vergara

figura 19 a

figura 19 b

Fuente: elaboracién propia

6.8.3 Relacion usos y coberturas del suelo y grupos socioecondmicos cuenca

Las Zorras.

Las zonas de potencialidad de descarga méaxima en la cuenca Las Zorras al 2007 se
ubicaban hacia el Noreste de la avenida Argentina y al sur de las Avenidas Ossa y
Coldn. Las &reas de potencial de descarga media lo hacian al Noroeste de la Avenida

Argentina y al norte de la Avenida Colon, en la parte baja de la cuenca (figura 18a).

Como se observa en la figura 18b en la cuenca Las Zorras las obras de mitigacion se
ubican en las zonas de descarga ubicadas por debajo de la cota 200m. Esta area
presenta grupos socioecondmicos de ingresos medios y medios bajos ubicados
principalmente en areas residenciales de alta densidad. La presencia de estas obras
hace que la zona sea menos vulnerable y se diminuya el riesgo de inundacién en el
area, en comparacion con sectores sobre la cota 200m, que presentan zonas de
descarga maxima — mayor peligro de inundacién y no cuentan con obras de mitigacion

— alcanzando una mayor vulnerabilidad y mayor riesgo (figura 18b y 20).
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Figura 20. Superficies de usos, coberturas y grupos socioecondmicos por cota

cuenca Las Zorras

Superficie de usos y coberturas (ha) Superficie Grupos Socioecondmicos
Residencial | Residencial | Residencial | Residencial RevVial Vegetacion |
Cota dealta demedia | demedia de baja SeMdoé espacios ABC1 o] 3 D E
densidad | densidads. | densidadc. | densidad abiertos
Menor 2100 85.39 285 66.05 19.25 5.7 38.07 42.68 57
Entre 100y 200 72.55 041 233 545 12.01 B34 513 20.25 37.78 2.2
Las Zorras | Entre 200y 300 22.05 5.66 36 5.76 121.63 0.94 285 24.28 031
Entre 300 y 400 0.78 383 367 186 0.17 0.71 312
Mayor 2400 337 161.01

Residencial de media densidad ¢ = Residencial de media densidad con vegetacion; Residencial de media densidad
s = Residencial de media densidad sin vegetacion. Fuente: elaboracion propia.



La ausencia de obras hidraulicas por encima de la cota 200m en sectores residenciales
de alta densidad hace que la cuenca Las Zorras presente &reas con riesgo a
inundaciones debido a precipitaciones intensas en &reas donde se ubican grupos

socioecondmicos con ingresos medios bajos (figura 18b y 20).

Bajo la cota 100m se observa la presencia de usos residenciales de alta densidad y
media densidad sin vegetacion, los cuales ocupan una superficie de 85.39 y 23.5 Has.
respectivamente, urbanizada principalmente por grupos socioecondmicos de ingresos
medio y medios bajos. Entre las cotas 100m y 200m se presenta principalmente el uso
residencial de alta densidad ocupa una superficie de 72.55 Has., urbanizadas por
grupos socioeconémicos de ingresos medios a medios bajos (figura 20). Estos usos
como se vio anteriormente son caracterizados como areas con potencial medio y
maximo de descarga, por lo que presentan un peligro alto de inundacién, en esta area
también se observan obras hidraulicas por lo que estas zonas presenta un baja
vulnerabilidad de inundacidon o no presentan ninguna vulnerabilidad, por lo que en

estas areas se presentaria un riesgo minimo de inundacién.

Sobre las cota 300m se presenta una urbanizacion de alta densidad y media densidad
sin vegetacion que abarcan una superficie de 22.83 y 9.49 Has., areas urbanizadas por
grupos de ingresos medios bajos, que al no presentar ninguna obra hidraulica tienen el

mayor riesgo de inundacion en la cuenca (figura 20).

6.8.4 Relacion usos y coberturas del suelo y grupos socioecondmicos cuenca

Quinta Vergara.

En la cuenca Quinta Vergara las areas de media y maxima potencialidad de recarga,
gue presentan un menor riesgo a inundaciones son las de mayor extension. Las areas
con potencial de descarga medio se ubican principalmente entre la cota 100m y 200m
y las areas con potenciales de descarga maximo se ubican al este de la Variante Agua

Santa entre las cotas 200m y 300m (figura 19a y 21).
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Figura 21. Superficies de usos, coberturas y grupos

Quinta Vergara

socioecondmicos cuenca

Superficie de usos y coberturas (ha) Superficie Gupos Socioecondmicos
Residendial | Residencial | Residencial | Residencial Rev\ial Vegetadion
Cota dealta demedia | demedia | debda Servicioé espacios ABCL (o) c3 D E
densidad | densided's. | densidadc. | densided abiertos

Menor 2100 16.67 13052 3028 B45 124 7764 43 531
Quinta Vergera] Entre 100y200| 157 02 RI17 135 2875 79.37 378 1278 154 863 007
Entre 200y 300, 1851 582 17.91 4546 19.01 13214 135 427 2863 31.7 047
Mayor a300 419 3 156 167 3045 84.61 047 389 436 003

Residencial de media densidad c = Residencial de media densidad con vegetacion
Residencial de media densidad s = Residencial de media densidad sin vegetacion

Fuente: elaboracion propia.
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Bajos la cota 200m 163.69 Has. al 2007 presentaban una densidad residencial media
con vegetacion, pobladas principalmente por grupos de ingresos altos a medios. Sobre
la cota 200m 22.70 Has. y 47.13 Has. estdn ocupadas por usos residenciales de alta
densidad y de baja densidad, respectivamente, en esta zona se tiene una mayor

presencia de grupos socioecondmicos de ingresos medios a medios bajos (figura 21).

Las obras hidraulicas en la Quinta Vergara estan ubicadas en la parte inferior de la
cuenca bajo la cota 100m en zonas con menor riesgo de inundacién. Se trata de
sectores urbanizados por grupos socioeconémicos con ingresos altos, medios altos y
medio, principalmente, siendo el uso residencial de media densidad con vegetacion el
gque ocupa la mayor superficie en esta area (figura 19b y 20). Las presencia de obras
hidraulicas y usos residenciales de media densidad con vegetacion hace que esta zona

no presenta riesgo de inundacién o este sea minimo.

Las areas de descarga ubicadas hacia el suroeste de la cuenca, en las laderas por
encima de la cota 200m, conformadas por usos residenciales de alta densidad, no
cuentan con obras hidraulicas, sin embargo se debe considerar que estos sectores
estan ubicados entre areas con maxima potencialidad de recarga, superficies en las
gque se ubican usos residenciales de baja densidad, las que ayudan a regular los flujos
gue se generan en estas zonas disminuyendo el peligro de inundacion (figura 19b y
21). En estas areas que presentan el mayor riesgo de inundaciébn se ubican

principalmente grupos socioecondémicos de ingresos medios y medios bajos.
6.9 Grupos socioecondmicos por usos residenciales 2 007

En ambas cuencas los grupos socioecondémicos de ingresos medios, medios bajos y
bajos ocupan areas urbanizadas de alta y baja densidad. El 94% del area urbanizada
por usos residenciales de alta densidad es habitada por grupos con ingresos medios,
medios bajos y bajos que ocupan superficies de 59.8, 93.8 y 6 Has, respectivamente,
presentandose en estos sectores tasas de impermeabilizacion mayores al 90% y Ce
mayores a 0.6, siendo esta zona caracterizada como area de descarga potencial

maxima, y presentando por lo tanto un mayor peligro a las inundaciones (figura 22).

El uso residencial de baja densidad ubicado principalmente en las laderas de ambas

cuencas se encuentra poblado por grupos socioecondémicos con ingresos medios y
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medios bajos. Se trata principalmente de areas de maxima potencialidad de recarga,

con menor peligro a inundaciones, que presentan superficie con una tasa de

impermeabilizacion de 37% y coeficientes de escorrentia menores a 0.5 (figura 22).

Figura 22. Superficie total de grupos socioecondémic

0S por usos residenciales y

areas de recarga y descarga, afio 2007

93.8ha
(55.6%)

85.9 ha
(53.8%)

59.8ha
(35.4%)

415ha
(26%)

37.2ha
(65.2%)

Superficie en Ha

22.1ha
(40.9%) 18.3ha
(33.8%)

17 .4ha
(10.9%)

14.6ha

1B8.8ha
(33%)

~93ha
(55%)

6.0ha
(3.5%)

115ha
(212%)

2.lha
(3.8%)

0.2ha
(0.3%)

(9.2%)

0.lha
(0.19%)

0.4ha
(0.8%)

0.6ha
(11%)

o

Fuente: elaboracion propia.

El 90.8% (145 Has) del usos residenciales con vegetacién es ocupado por grupos

socioecondmicos con ingresos altos, medios altos y medios. Este tipo de uso de suelo,

alcanzan la mayor extension en la cuenca Quinta Vergara y presenta caracteristicas de

infiltracion y escurrimiento del agua que implican un menor peligro a la inundacion que

los usos residenciales de alta densidad y media densidad sin vegetacion.

El grupo con ingresos medios altos también se ubica en areas residenciales sin

vegetacion y de alta densidad, ocupando estos 11.5 Has y 9.3 Has, respectivamente.

Estas areas son caracterizadas como areas de descarga potencial maxima y media.
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En general se puede considerar que los grupos socioeconémicos con menores
ingresos ocupan indistintamente &reas de descarga y recarga potencial maxima, por lo
gue sus relaciones con riesgos de inundacién deben ser evaluados considerando las
condiciones de las &reas que se localizan relativamente aguas arriba y aguas abajo y
su ubicacién sobre laderas inclinadas o superficies planas. Los grupos de mayores

ingresos ocupan areas de media potencialidad de recarga (figura 22).
6.10 Correlacion grupos socioeconémicos y usos resi denciales.

El Coeficiente de Correlacion de Spearman entre los grupos socioecondmicos y los
usos residenciales en la cuenca Quinta Vergara alcanzan a 0.34 y en la cuenca Las
Zorras a 0.38 (anexo 8). Ambos resultados expresan una correlacién baja, y poco
significativa y positiva, indicando que los grupos socioeconémicos de mayores ingresos

estarian ubicados en zonas de mayor densidad residencial.

Para comprobar la correlacién positiva que se da entre los usos residenciales y los
grupos socioeconémicos, se cambio el orden de los grupos socioeconémicos
colocando a los grupos de ingresos mas bajos el valor 1 y a los de ingresos més altos
5, esperando obtener una correlacion baja negativa. Los resultados fueron: para la
cuenca Quinta Vergara una correlacion de 0.02 y para la Cuenca Las Zorras un
correlacion de 0.32 (anexo 8). Ambas correlaciones positivas y poco significativas. En
este caso se tendria que grupos de ingresos altos ocupan &reas de menor densidad

residencial.
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7. DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES
7.1 Discusion de resultados

Segun la direcciébn del flujo y considerando las divisorias de agua, variables
importantes para la delimitacion de cuencas establecidas por Aguirre et al. (2003) y
Parra (2009), se han identificado 33 cuencas en el area urbana de Valparaiso y Vifia
del Mar. Estas presentan entre los afios 1989 y 2007 un proceso de crecimiento urbano
por acrecién de nuevos terrenos aguas arriba alrededor del area urbana establecida,

como lo indica Sandoval (2009).

Las proyecciones de los procesos de urbanizacion de las comunas que conforman el
Gran Valparaiso al afio 2025 han sido realizadas por Sandoval (2009) considerando
dos escenarios posibles: el primero, se basa en la continuacién del proceso de
crecimiento “natural” del area urbana, que adicionaria nuevas zonas en los bordes de
las existentes (crecimiento por acrecion); mientras que el segundo escenario, que
consideraria las normas establecidas en el PREMVAL, presentaria un crecimiento tipo
“salto de rana”, por el cual las nuevas urbanizaciones se localizarian en areas alejadas
de los actuales limites. Ambos tipos de crecimiento podrian también presentarse al

interior de las cuencas estudiadas.

El proceso de urbanizacion en las cuencas Las Zorras y Quinta Vergara registra un
crecimiento de los usos de suelo urbanos ubicados sobre las laderas de sus periferias,
reemplazando coberturas naturales por usos urbanos y usos residenciales de baja
densidad, por unos de mayor densidad, en forma similar a lo identificado en las
cuencas de Av. Francia y Yolanda (comuna Valparaiso) y Miraflores Alto (comuna Vifia
del Mar), en la investigacion realizada por Moscoso (2007), y en las cuencas que
conforman el pie de monte de Santiago (Fuentes, 2008 y Romero y Vasquez 2005) y

en la investigacion realizada en la comuna de San Bernardo por Rebolledo (2009).

La pendiente es una variable importante al momento de determinar lugares con mayor
0 menor escorrentia superficial, como lo indican Huang et al. (2006) y Sharpley y
Williams (1990). Los rangos que se utilizaron en este estudio corresponden a los
establecidos por el PREMVAL, lo que ayudd principalmente a identificar las areas de

proteccién ambiental y ubicar las pendientes elevadas en las cuencas.
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Si bien ambas cuencas presentan en un 25% de su superficie pendientes mayores al
40%, éstas se encuentran distribuidas de diferente forma en su interior. En la cuenca
Las Zorras las pendientes elevadas estan ubicadas en la zona media, donde se
presentan usos residenciales de alta y baja densidad, redes viales y coberturas

naturales.

Las pendientes mayores al 70% en la cuenca Quinta Vergara se presentan
principalmente sobre coberturas naturales de vegetacion densa y dispersa, zonas que
no han sido urbanizadas por encontrarse al interior del parque Quinta Vergara. Hacia el
sur oeste de la cuenca, por la variante Agua Santa, se encuentran zonas con
pendientes mayores al 70%, intervenidas por usos residenciales de media densidad

con vegetacion y, en menor proporcion, por residencial de alta densidad.

El incremento del area urbana en las cuencas Las Zorras y Quinta Vergara se ha
generado sobre coberturas vegetacionales densas y dispersas, que fueron
remplazadas por usos residenciales de baja densidad, que posteriormente van
intensificando su uso urbano, excepto en la parte baja de la cuenca Quinta Vergara,
donde el uso residencial de media densidad con vegetacién se ha mantenido en el
tiempo. Los usos residenciales generan a su vez, el incremento de caminos, cuyos
materiales impermeables, ayudan al incremento de las inundaciones y los

anegamientos.

Un indicador ambiental importante para comprender el grado de intervencion de la
urbanizacion sobre el régimen hidrico, citado por Romero y Vasquez (2005) Castro
(2005), es la escorrentia superficial, la cual fue calculada con el método elaborado por
el US Soil Conservation Service que se basa en la identificacion de la Curva Numero
para cada cobertura y uso del suelo, segun las caracteristicas hidrolégicas de los
suelos y el porcentaje de impermeabilizacién de cada uso y cobertura. Dada la alta
pendiente que registran ambas cuencas fue necesario incorporar esta variable en los
célculos de escorrentia superficial, lo que se hizo en base a las investigaciones

realizadas por Huang et al. (2006) en China.

Para el calculo del coeficiente de escorrentia se debe identificar los tipos hidrolégicos
de las diversas secciones de las cuencas en estudio, mediante ortofotos

proporcionadas por CIREN-CORFO a una escala mucho menor, por lo cual no se pudo
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obtener en detalle los tipos hidrolégicos de cada cuenca, lo que se constituye en una

limitante del estudio.

En los estudios realizados por Delgado (2004) y Moscoso (2007), las areas de recarga
y descarga de una cuenca estan asociadas a las tasas de impermeabilizacién y
coeficientes de escorrentia, que a su vez se relacionan con los usos y coberturas de
suelos. Para la identificacion del peligro de inundaciones se plantea que las areas de
maxima descarga alcanzan una mayor probabilidad de generar y/o recibir inundaciones
que aquellas de media potencialidad de descarga. Estas Ultimas, presentan a su vez,
una mayor probabilidad de inundacién que las &areas con potencialidad media de
recarga. Se estima que las areas que alcanzan la maxima potencialidad de recarga son

al mismo tiempo las que presentan la menor probabilidad de inundacion.

Respecto a la segregacion social, segun Sabatini et al., 2001, puede ser reconocida a
diferentes escalas. En este caso, se identificé a nivel de comuna, encontrandose que
en Valparaiso se presentaban el afio 2002 grupos socioecondémicos con ingresos
medios a medios bajos, siendo estos ultimos los que abarcaban una mayor superficie.
En la comuna de Viiia del Mar, en cambio, los grupos de ingresos medios altos, medios
y medios bajos son los que mayor superficie ocupan. Consecuentemente, la cuenca
Las Zorras presenta una estructura socioeconémica de menores ingresos que la

cuenca Quinta Vergara.

Los datos de los grupos socioecondémicos se obtuvieron del Censo 2002 y las fotos
areas con las que se trabajaron los usos residenciales eran del 2007, por lo que se
asumié que no se presenta un cambio de la estructura socioeconémica al interior de la

cuenca entre los periodos 2002 y 2007.

Diversos estudios como los desarrollados por Wheatera y Evans (2009) y Plate (2002)
consideran que las herramientas para la reduccién de la vulnerabilidad fisica a
inundaciones son las obras hidraulicas de proteccion y la planificacion del territorio. En
este caso se analizaron los planes reguladores comunales e intercomunales, los cuales
norman el crecimiento de las comunas de Vifia del Mar y Valparaiso, y los planes

maestros de evacuacion y drenaje de aguas lluvia.
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Los usos que presentan mayores indices de escorrentia superficial y tasas de
impermeabilizacién, son los urbanos de alta densidad y las redes viales. Las zonas
ocupadas por estos usos son clasificadas como &reas de méxima descarga,
presentando una escorrentia mayor al 60%, y Tl mayores al 90%. La cuenca Las
Zorras el aflo 2007 presentaba principalmente usos residenciales de alta densidad
tanto en la parte baja de la cuenca como en sus laderas. Por debajo de la cota 200m
esta cuenca esta poblada por grupos socioeconémicos con ingresos medios a medios
bajos, zona donde estan ubicadas obras hidraulicas que reducen la vulnerabilidad de
esta area a las inundaciones. En cambio, sobre la cota 200m, donde se instalaron
principalmente grupos socioecondémicos con ingresos medios bajos, no se presentan
obras hidraulicas que reduzcan la vulnerabilidad del area a inundaciones, por lo que
este sector presenta un mayor riesgo , que deberia aumentar con la ocupacion urbana

de las zonas de captura localizadas aguas arriba.

Las areas con media potencialidad de recarga se ubican en zonas urbanas con usos
residenciales de media densidad con vegetacion y espacios abiertos y se caracterizan
por presentar una escorrentia entre el 21 al 46% y Tl entre 50 y 70%. Este tipo de uso
de suelo se ubica principalmente por debajo de la cota 200m de la cuenca Quinta
Vergara, area donde se ubican grupos socioecondmicos de ingresos altos, medios

altos y medios y donde se realizaron diversas obras hidraulicas.

El uso residencial de baja densidad presenta una tasa de impermeabilizacion del 37%
y una escorrentia menor al 50%, por lo que se los caracteriza dentro de las areas con
menor peligro de inundacion (areas de maxima potencialidad de recarga). Este uso y el
residencial de alta densidad estan ubicados por encima de la cota 200m en la cuenca
Quinta Vergara, y son ocupados por grupos socio econémicos con ingresos medios y
medios bajos. En estas areas al igual que en la cuenca Las Zorras no se han

identificado obras hidraulicas de proteccion.

Si bien varios autores recalcan la importancia de una planificacion urbana coordinada e
integrada entre los diversos actores que forman parte del problema y la solucién, para
la disminucion de los riesgos naturales, al parecer en las areas de estudio no se han
respetado estas consideraciones. Sus planes reguladores y de construccion de obras

de mitigacion, establecen acciones para la disminucion de las inundaciones pero estos
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esfuerzos son aislados y no coordinados entre ellos. Esto es evidente al momento de
identificar las zonas ambientales de proteccion indicadas en el PREMVAL, que difieren
de las zonas de conservacion considerados en los planes reguladores comunales y de
las zonas de riesgos establecidas por los planes maestros de evacuacion de aguas
lluvias. Ademads, en las proyecciones consideradas en el PREMVAL y los planes
maestros, se aprecia que estos Ultimos trabajan sobre datos de precipitaciones y que si
bien reconocen la importancia de los usos del suelo para la generacion del coeficiente
de escorrentia, finalmente, no son considerados en ambos instrumentos de ordenacion
territorial. EI PREMVAL reconoce areas con riesgo nhatural, pero no son tomadas en
cuenta dentro de un sistema que estad en constante cambio y en él que las

proyecciones se hacen solo sobre la base de escenarios econémicos y sociales.

En el estudio se han zonificado las areas de expansion urbana y areas de proteccion o
conservacion natural para cada cuenca en base al PREMVAL propuesto, al Plan
Regulador Comunal de Vifia del Mar, y a las modificaciones del Plan Regulador
Comunal de Valparaiso, no contdndose con acceso a la versibn completa de este

altimo.

Tanto el PREMVAL como el Plan Regulador Comunal de Vifia del Mar, plantean el
crecimiento de la urbanizacion sobre las cabeceras de las cuencas y en el caso de
Vifia del Mar, se pretende incrementar la densidad en las zonas urbanizadas. Si se
realiza este crecimiento, se incrementarian las areas de descarga en las cuencas y los
coeficientes de escorrentia en estos sectores, generandose un mayor peligro de

inundacion.

Las obras hidraulicas desarrolladas en las cuencas deberian ayudar a una disminucion
de la vulnerabilidad a inundaciones. En la cuenca Las Zorras, estas obras estan
ubicadas en areas de descarga, principalmente en su zona baja. En la cuenca Quinta
Vergara se ubican principalmente en zonas con potencialidad media de recarga en
areas planas y cubren ciertas zonas de descarga, lo que denota un mayor esfuerzo por

reducir la vulnerabilidad a las inundaciones, principalmente en la seccién mas baja.

Las areas con mayor peligro a inundaciones entonces son las urbanizadas con usos
residenciales de mayor densidad, que presentan tasas de impermeabilizacion y

coeficientes de escorrentia elevados. Estos sectores son ocupados principalmente por
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grupos socioecondmicos de ingresos medios a medios bajos. En cambio, las &reas con
menor peligro a las inundaciones fueron urbanizadas con usos residenciales de media
densidad con vegetacion, en las cuales se ubican grupos socioeconémicos de ingresos
altos, medios altos y medios. En este caso se observa una relacion directa entre el
peligro a inundacion y la densidad residencial e inversa entre la densidad residencial y

los ingresos de las familias que habitan esta zona.

Entre los usos residenciales caracterizados, el de baja densidad presenta el menor
peligro a las inundaciones y se ubica en las laderas de las cuencas y esta ocupado
principalmente por grupos socioecondmicos de ingresos medios bajos. Entonces en
este caso los grupos de ingresos medios bajos presentan una relacion directa con la

densidad residencial y con el peligro a inundaciones.

También se ha identificado una relacion directa entre los usos residenciales, las areas
con peligro a inundacion y los ingresos de la poblacion. Se presentan areas reducidas
al interior de cada cuenca que son ocupadas por grupos de ingresos altos, instalados
en zonas residenciales de alta densidad, que por lo tanto presentan un mayor riesgo a
inundacion. Sin embargo, esta relacion se encuentra principalmente bajo la cota 200m
de ambas cuencas, sectores donde se han construido obras hidraulicas que reducen la

vulnerabilidad y por lo tanto el riesgo de inundacion.

Esto hace que la relacién inversa que se presenta entre los usos del suelo y los grupos
residenciales, no sea general en todo la cuenca, pero si mayoritaria y abarque a mas

de 300 Has urbanizadas.

El método de correlacion aplicado en este trabajo ha sido empleado por Karar y Gupta
(2006) y Qin et al. (2007), para variables con datos cuantitativos de caracter discreto.
Se pudo constatar que no existe una correlacion entre los usos residenciales y los
grupos socioecondmicos. Si bien se presenta una mayor proporcién de poblacién con
menores ingresos viviendo en zonas con mayor peligro de inundaciéon y una mayor
proporcion de poblacion con ingresos altos viviendo en &reas con menor peligro,
debido a la densidad residencial que se presenta en estas areas, no se ha encontrado

una correlacion estadisticamente valida entre estas variables.

66



Entonces es posible estableces que no se presento una correlacion significativa ni
directa ni inversa entre los grupos socioeconémicos y los usos residenciales. Esto
debido a que grupos socioeconémicos de ingresos altos y bajos se ubican en areas

con mayor o menor densidad.

Es importante que para evaluar el riesgo de un area ante la ocurrencia de
inundaciones, la vulnerabilidad sea medida con mayor detalle, ya que si bien mediante
el coeficiente de escorrentia se puede estableces areas con mayor o menor peligro de
inundacion, éste no informa sobre ésta. Al identificar a la vulneabilidad solo con las
obras hidraulicas de proteccion ante las inundaciones no se toma en cuenta la
complejidad de esta variable, para la cual se debe relacionar el aspecto fisico, social y
la capacidad de resiliencia de un area ante un suceso con impacto negativo (Cardona,
2001 y Navarrete et al. 2007).

7.2 Conclusiones

Las comunas de Valparaiso y Vifia del Mar han ido incrementando su area urbana de
forma constante. El proceso de urbanizacion de sus cuencas en general y
especificamente de las cuencas Las Zorras y Quinta Vergara, ha sido de forma
“acrecion por adherencia” progresando desde los centros hacia los bordes urbanos y
por ello afectan crecientemente los usos y coberturas de suelos localizados en la
periferia de las ciudades. Esta urbanizacion se ha llevado a cabo, sin embargo, por
grupos de diferentes niveles sociales y econdmicos. La cuenca Las Zorras ha sido
ocupada principalmente por grupos socioeconémicos de ingresos medios bajos, lo que
le otorga una relativa homogeneidad social y un patrén de urbanizacion que los ha
instalado sobre las laderas de las quebradas en forma persistente. En la cuenca Quinta
Vergara este proceso de ocupacion urbana presenta mayor diversidad social, al
considerar grupos con ingresos medios altos, medios y medios bajos, lo que a su vez,
se ve reflejado en las diferentes densidades residenciales y consecuentemente,

comportamientos de los indices hidroldgicos.

Los usos residenciales de alta densidad, identificados principalmente en la cuenca Las
Zorras, se asocian generalmente a las areas residenciales de poblacidn con ingresos
bajos. Debido a sus formas e intensidades de uso del suelo, alcanzan la mayor tasa de

impermeabilizacion y producen un elevado coeficiente de escorrentia, lo cual genera
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areas con un mayor peligro de inundacion in situ o aguas abajo. En cambio, los usos
residenciales de menor densidad, sobre sitios cubiertos con vegetacion, ubicados
principalmente en la cuenca Quinta Vergara, son ocupados por una poblacién de
mayores ingresos, cuyos patrones de urbanizacién permiten una mayor infiltracion del
agua de lluvia, generando un menor coeficiente de escorrentia y por lo tanto

registrando un menor peligro de inundacion.

Ademés del incremento del area urbana en ambas cuencas, se observa que la
densidad residencial también se ha intensificado en algunas zonas de la cuenca Quinta
Vergara y en una mayor extension en la cuenca Las Zorras. Las areas que en los afios
1980 y 1994 eran ocupadas por usos residenciales de baja o media densidad con
vegetacion, han ido cambiando a usos residenciales de alta densidad o media
densidad sin vegetacion, en zonas donde se presentan generalmente grupos
socioecondmicos con ingresos medios bajos. En cambio, no se observan cambios de
usos de suelo en los lugares donde se establecen grupos socioeconémicos de

ingresos mas elevados.

La vulnerabilidad es una variable dificil de medir, sin embargo, se puede considerar
gue la construccién de obras hidraulicas de proteccidon ayuda a su disminucién. En el
caso de la cuenca Las Zorras las obras de mitigacion de las inundaciones se ubican en
el area baja de la cuenca, zona donde se localizan &reas con mayor peligro de
inundacion y grupos con ingresos medios a medios bajos. En la cuenca Quinta Vergara
se identificaron estas construcciones en sectores con menor peligro de inundacién

poblados por grupos con ingresos altos a medios.

Los planes comunales e intercomunales que regulan los limites de las &reas
urbanizables, sus usos del suelo, las densidades residenciales y la vialidad de los
asentamientos urbanos, si bien establecen areas de proteccion en los lechos de
guebradas, también plantean un incremento del 4rea urbana en ambas cuencas. La
urbanizacion planeada significaria ocupar areas con coberturas vegetacionales que
actualmente ayudan a la regulacion de la escorrentia superficial y que registran
menores superficies impermeables. Antes que mitigar estos riesgos en general y de las

areas socialmente méas vulnerables en particular, las proposiciones de usos de los
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suelos tienden a aumentarlos, especialmente cuando proponen urbanizar intensamente

los sectores superiores de las cuencas.

Al considerar la conservacion de la naturaleza en las &reas medias de las cuencas y la
urbanizacion de sus cabeceras, las funciones de infiltracion y retencion de sedimentos,
gue se generan aguas arriba de la cuenca serian disminuidas por la urbanizacion,
generandose un incremento de la escorrentia superficial y un mayor riesgo de

inundacion y anegamiento tanto en la zona como aguas abajo.

Esto hace que sea importante que los planes de desarrollo urbano sustentable,
incorporen simultaneamente objetivos econdmicos, sociales y ambientales, a escala de
cuencas y en forma integrada. En las condiciones actuales se advierten
contradicciones entre los planes reguladores metropolitanos y comunales en lo que
respecta a los suelos urbanizables y se determinan areas de proteccion de la
naturaleza y de los lechos de quebradas que resultan ser arbitrarios. Se carece de una
perspectiva de analisis que integre y compatibilice las acciones emprendidas aguas
arriba y aguas debajo de las cuencas y la ausencia de intervenciones que tengan como
objetivo balancear los cambios en los ciclos hidrolégicos que produce la urbanizacion.
Los incrementos de las tasas de impermeablizacion y de los coeficientes de
escorrentia que se producirian en algun sector de la cuenca, no van acompafados de
usos de suelos que los compensen, sea en sus areas vecinas o distantes ubicadas

aguas abajo.

Las decisiones adoptadas parecen carecer de estudios de impacto ambiental, lo que
constituye una constante en los instrumentos de planificacion territorial en Chile,
desaprovechando de esta forma la oportunidad que las regulaciones en los usos de los

suelos cumplan relevantes objetivos en los campos ambientales y sociales.

Se puede establecer una relacion directa entre un area con mayor riesgo a inundacion
y los usos de los suelos y con la densidad de los usos residenciales, asi como con la
presencia y funcionalidad de las obras hidraulicas de mitigacién. Sin embargo, se
presenta una mayor complejidad a la hora de identificar una relacion entre la densidad
residencial y la frecuencia de las obras de mitigacién con los grupos socieconémicos.
Es asi que la mayor parte del area urbanizada de la cuenca Las Zorras presenta

peligro a inundaciones, sin embargo en la parte baja de esta cuenca - sector que
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presentan grupos con ingresos medio a medios bajos - se han construido obras
hidraulicas que reducen la vulnerabilidad a inundaciones y por lo tanto el riego a
inundaciones es menor que en las laderas, habitadas también por grupos con ingresos
medios bajos, que al no contarse con obras hidraulicas que reduzcan la vulnerabilidad

a las inundaciones se presenta un mayor riesgo de inundacion.

En la cuenca Quinta Vergara se tiene un mayor peligro de inundacién en las laderas de
la cuenca, en areas de alta densidad residencial, ocupadas principalmente por grupos
con ingresos medios a medios bajos. Si bien estos sectores no presentan obras
hidraulicas que ayuden a la reduccion de la vulnerabilidad, si estan ubicados en entre
zonas de mayor infiltracion lo que también genera un reduccion del riesgo a

inundaciones en el sector.

Debido a que se presentan grupos socioecondmicos con ingresos altos y bajos tanto
en zonas residenciales de alta densidad con mayor peligro de inundacién como en
zonas residenciales de baja densidad con menor peligro de inundacién, no se presenta
una correlacién ni directa ni indirecta entre los grupos socioecondmicos ni los usos
residenciales. Si bien se observa que un porcentaje importante de los grupos
socioecondmicos con menores ingresos se establece en areas con mayor densidad
residencial y mayor riesgo de inundacion, y que un porcentaje importante de grupos
socioecondmicos de ingresos medios altos se establece en &reas con menor densidad
y menor riesgo, esta relacién no puede ser generalizada. También se presentan grupos
socioecondmicos con menores ingresos en zonas residenciales de baja densidad y
grupos con mayores ingresos en areas con mayor densidad residencial, esta relacién

es encontrada en menor proporcion.
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Anexo 1. Valores medios mensuales de precipitacione

Pefiuelas y Punta angeles.

MES

PRECIPITACION (mm)

Pta. Angeles |[Lago Pefuela
Enero 1,0 0,3
Febrero 1,0 0,0
Marzo 3,6 4.8
Abril 17,3 25,3
Mayo 58,8 88,3
Junio 107,0 1445
Julio 80,6 220,6
Agosto 66,2 104,9
Septiembre 21,3 48,9
Octubre 12,2 18,4
Noviembre 5,2 12,9
Diciembre 2,3 2,2

Anexo 2. ldentificacién de cuencas.

Fuente: Elaboracién Propia.

s, Estaciones Lago




Anexo 3. Usos y coberturas del suelo

Vegetacion densa Vegetacion dispersa

Espacios abiertos Urbanizacion alta densidad

Urbanizacion de media densidad sin

< Urbanizaciéon de media densidad con
vegetacion

vegetacion

Urbanizacion baja densidad
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Anexo 4. Interpolacion de precipitaciones de tormen ta Lago Pefuelas, Las
Piedras, método Kriging.

Fuente: Moscoso, 2007 en base a datos de la Direccién Meteorolégica de Chile, Climas de la Quinta Regién.
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Anexo 5. Coeficiente de escorrentia por afio de estu

Fuente: elaboracion propia.

dio
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Anexo 6. Incremento del CE debido a la pendiente po

Cuenca Las Zorras
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Fuente: elaboracion propia.

r usos y cobertura del suelo

—#— Espacios Abiertos
—&— Servicios
—— Red vial primaria
Red vial secundaria
—=e— Residencial alta densidad
Residencial baja densidad
—@— Residencial media densidad con

vegetacion

—@— Residencial media densidad sin
vegetacion

—&— Vegetacion Artificial

—&— Vegetacién Densa

A Vegetacion Dispersa

—2A— Espacios Abiertos
—&— Servicios
—&— Red vial primaria
Red vial secundaria
—=@— Residencial alta densidad
Residencial baja densidad
—O— Residencial media densidad con

vegetacion

—@— Residencial media densidad sin
vegetacion

—&— Vegetacion Artificial

—&— Vegetacion Densa

A Vegetacion Dispersa
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Anexo 7. Areas de carga y descarga afios 1980, 1994 y 2007

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 8. Coeficiente de de Correlacion de Spearman

Datos cuenca Las Zorras primera correlacion

Nurmero de Usos
Area Areasde . Grupg)s. residenciales Orden G,ru Ros Orden usos XL | Y1 |Resta D2 D2 por Numero
Socioecondmicos socioecondmicos residenciales de &reas
0.04 ha 2007
0.03 1.00|ABC1 res alta den 1] 1 1| 1852| -1851 3426201 3426201
9.23 230.75, 231.00|C2 res alta den 2 1 151| 1852 -1701 2893401 668375631
49.60 1240 1240.00|C3 res alta den 3 1| 10745| 1852 -777.5 604506.25] 749587750
83.28 2082 2082.00|D res altaden 4 1| 3197.5| 1852| 13455 1810370.25] 3769190861,
5.95 148.75, 149.00|E res alta den 5 1| 4650 1852 2798 7828804 1166491796
0.44 11] 11.00|C2 res baja den 2 4 151| 4647| -4496| 20214016 222354176
0.28 7| 7.00(C3 res baja den 3 4 10745 4647| -3573| 12762756.25 89339293.75
754 188.5] 189.00|D res baja den 4 40 31975 4647| -1450| 2101050.25 397098497.3
0.21] 5.25 6.00|E res baja den 5 4 4650 4647 3 9 54
0.25 6.25 7.00{C2 res media den ¢ 2 3 151] 4514.5| -4364( 19040132.25| 133280925.8
0.18 4.5 5.00(C3 res media den ¢ 3 3| 1074.5| 4514.5 -3440 11833600 59168000
1.58 395 40.00(D res media den ¢ 4 3| 3197.5| 4514.5 -1317| 1734489 69379560
1.98 495 50.00{C2 res mediaden s 2 2 151| 4096 -3945 15563025| 778151250
11.82] 295.5 296.00|C3 res mediaden s 3 2| 10745 4096 -3022| 912946225 2702320826
15.47| 386.75, 387.00|D res mediaden s 4 2| 31975 4096| -898.5| 807302.25 312425970.8
2.07 51.75 52.00|E res mediaden s 5 2| 4650 4096 554 306916 15959632
18991, 4753 11136550424
Arriba 66819302544
Abajo 107375061024.00
= 0.622298157
Correlacién | 0.377701843
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Datos cuenca Quinta Vergara primera correlacion

Nurmero de Usos
frea fveas de _ Gupos residencides | OOCNGWOS | Odenusos |y g | pp | D2Poriumeo
Socioecondmicos socioecondmicos residenciales de éreas
004 ha 2007
0.03 100|E res alta den 5 1 6237] 260 5977 35724529 35724529
10.50 262.50 263.00D res alta den 4 1] 55285 260 5269 27757092.25) 7300115262
10.16 254.00 254.00/C3 res alta den 3 1] 3823 260 3563 12694969 3224522126
0.04 12 res alta den 2 1] 16285 260| 1369 1872792.25 1872792.25,
0.42 1050 11.00|E res baja den 5 4 6237 5636 601 361201 3973211
29.66 74150 742.00|D res bajaden 4 4 55285 5636 -108| 11556.25 85747375
1854 463.50 464.00/C3 res baja den 3 4 3823 5636 -1813] 3286969 1525153616
0.1 2.75 300 E res media den ¢ 5 3] 6237| 30585 3179 10102862.25 30808586.75
13.05 326.25 326.00|D res mediadenc 4 3] 55285\ 30585 2470 6100900 1983893400
41.34 1033.50 1034.00,C3 res mediadenc 3 3] 382330585 765 584460.25 604331893 5
85.63 2140.75 2141.00|C2 res media den ¢ 2 3] 16285| 3058.5 -1430 2044900 4378130900
17.36 434.00 434.00|ABCL res mediaden ¢ 1] 3] 2195 | 30585 -2839 8059921 3498005714
218, 54.50 55.00D res mediaden s 4 2| 55285 8045 4724 22316176 1227389680
0.61] 15.25 16.00|D res mediaden s 4 2| 55285 8045 4724 22316176 357053816
10.30 257.50 257.00/C3 res mediaden s 3 2| 3823 8045 3019 9111342.25 2341614958
9.49 237.25 238.00|C2 res mediaden s 2 2| 16285 8045 824 678976 161596288|
0.16 4.00 4.00|ABC1 res mediaden s 1] 2| 2195 | 8045 -585 342205 1363900
24958 6244.00 163367047.5] 26683635415
Arriba 1.60132E+11
Abajo 243438168540.00
= 0.657792545
Correlacion | 0.342207455
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Datos cuenca Las Zorras segunda correlacion

Numero de Usos
Aea feasce | GPS residendales | OCENGWOS | Odenusss |y | pega | | D2poriumeo
004ha Sodoecondmicos 2007 socioecondmicos | residendiales de areas

0.03 1.00|ABC1 res altaden 1 4 1] 2902 -2901 8415801 8415801

9.23 230.75] 231.00|C2 res altaden 2 4 151 2902 -2751 7568001 1748208231

49.60 1240 1240.00|C3 res altaden 3 4 10745 2902| -1828| 3339756.25 4141297750,

83.28 2082 2082.00(D res altaden 4 4 31975 2902| 2955 87320.25 1818007605

5.9 148.75 149.00(E res altaden 5 4 4650 2902| 1748 3055504 455270096

0.44 1 11.00|C2 res baja den 2 1 151 107 4 1936 2129

0.28 7 7.00|C3 res baja den 3 1| 10745 107| 9675  9360656.25 6552393.75

74 1835 189.00(D res baja den 4 1) 31975 107/ 30905 9551190.25 1805174957

0.21 5.25 6.00|E res baja den 5 1| 4650 107| 4543 20638349 12383304

0.25 6.25 7.00|C2 res mediadenc 2 2 151] 2395 -885 7832.25 54825.75)

0.18 45 5.00{C3 res mediadenc 3 2| 10745 2395 835 697225 3486125

158 305 40.00D res mediadenc 4 2| 31975 2395 2958 8749764, 349990560,

1.98 495 50.00|C2 res mediadens 2 3 151 658 -507 257049 12852450

1182 2955 296.00|C3 res mediadens 3 3| 10745 658 4165 173472.25 51347786

15.47, 386.75] 387.00|D res mediadens 4 3| 31975 658 25305 6449060.25 2495786317

2.07 5175 52.00/E res mediadens 5 3] 4650 658 3992 15936064 828675328

189.91 4753 12212767771
Arriba 73276606626

Abajo 107375061024.00

= 0.682435995
Correlaciéon | 0.317564005
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Datos cuenca Quinta Vergara segunda correlacion

Nurmero de Usos
frea feasde | GWS residoncides | OGRNGWOS | Qdenusss |y gl | D2poriumero
Sodioecondmicos socioecondmicos | residenciales de areas
0.04ha 2007

0.03 1.00|E res alta den 5 4 6237 5985 252 63504 63504

10.50 262.50 263.00(D res alta den 4 4] 55285 5985 -457] 208392.25 54807161.75

10.16 254.00 254.00(C3 res alta den 3 4 3823 5985 -2162 4674244 1187257976,

0.04 1|C2 res alta den 2 4] 16285 5985 -4357| 18979092.25 18979092.25

0.42 10.50] 11.00|E res baja den 5 1] 6237] 609 5628 31674384 348418224

29.66 741.50 742.00(D res baja den 4 1| 55285 609 4920| 24201480.25 17957498346

184 463.50) 464.00|C3 res baja den 3 1] 3823 609 3214 10329796 4793025344

0.11] 2.75 3.00|E res mediaden c 5 2| 6237131865 3051| 9305550.25 27916650.75

13.05 326.25 326.00(D res mediaden c 4 2| 55285| 31865 2342 5484964 1788098264

41.34 103350 1034.00{C3 res mediadenc 3 2| 3823131865 637 405132.25 418906746.5

85.63 2140.75 2141.00|C2 res mediadenc 2 2| 16285| 3186.5| -1558 5196986324

17.36 434.00] 434.00|ABC1 res mediadenc 1 2| 2195 | 3186.5| -2967 3820540626

2.18 54.50) 55.00|D res mediaden's 4 3| 55285| 54405 88 425920

0.61 15.25 16.00|D res mediaden's 4 3| 55285| 54405 88 123904

10.30 257.50| 257.00|C3 res mediaden s 3 3] 382354405 -1618| 2616306.25 672390706.3

9.49 237.25 238.00|C2 res mediaden s 2| 3| 16285 54405 -3812[ 14531344 3458459872

0.16 4.00, 4.00|/ABC1 res mediaden s 1 3| 2195 | 54405 5221| 27258341 109035364

249,58 6244.00 1609789715 39852934025,
Arriba 2.39118E+11

Abajo 243438168540.00

= 0.982251902
Correlacién | 0.017748098



Anexo 9. Fotos cuencas
Cuenca Las Zorras

Cabecera cuenca

Vista panoramica desde la parte superior cuenca, calle Los Carneros
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Area media cuenca

Avenida Argentina
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Variante Agua Santa

Pargue Quinta Vergara

Cuenca Quinta Vergara
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Obra hidraulica al interior del parque Quinta Vergara

Subida Variante Agua Santa
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