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Geomorfologia aplicada a la evaluacion de amenazas de origen natural
en la zona sur de la comuna de Pichilemu, Region de O’Higgins, Chile.
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RESUMEN

Se analiza el area costera comprendida entre el headland de Punta de Lobos y la localidad de Cahuil,
en Chile central identificando las amenazas de origen natural y evaluando la susceptibilidad de
ocurrencia de eventos hidrometeorologicos que generen inundaciones fluviales. Se analizaron los
procesos morfodinamicos activos y factores condicionantes a través de cartografia geomorfologica,
recoleccion de datos historicos, estadisticas pluviométricas, analisis hidrologicos y multitemporal de
fotografias aéreas e imagenes satelitales. Los resultados obtenidos establecen que existen condiciones
de amenaza (magnitud, recurrencia, alcance espacial), asociadas a procesos de remociones en masa,
licuefaccion y erosion de suelos, inundaciones fluviales, marejadas y tsunamis. La metodologia fue
validada con trabajo de terreno en los afios 2013 y 2015.

Palabras clave: Geomorfologia aplicada, procesos geomorfolégicos, factores condicionantes, factores
desencadenantes.

Applied Geomorphology to assessment of natural hazards at the
southern area of Pichilemu district, O’Higgins Region, Chile

ABSTRACT

Based on an applied geomorphology approach, the coastal area between Punta Lobos headland
and Cahuil locality (O’Higgins Region) was studied with the aim of identifying and characterizing
natural hazards, and also for evaluating the specific susceptibility of hydrometeorological hazards
occurrence related to fluvial and ponding floods. Morphodynamic processes and conditioning factors
that contribute to generate geomorphological instability were analyzed through geomorphological,
historical, hydrological, and multitemporal analysis of aerial photographs and satellite images. In
addition rainfall statistics procedures were utilized. From the obtained results, it was determined
that the study area presents different hazard conditions (magnitude, frequency, spatial extent) due to
landslides, liquefaction and soil erosion processes, but also fluvial, ponding, tsunamis and storm surge
floods.

Keywords: Applied geomorphology, geomorphological process, conditioning factors, triggering
factors.
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INTRODUCCION

Si bien el riesgo natural es considerado
un problema socio ambiental no resuelto
(CARDONA 1999), la que constituyen un
nuevo desafio en el estudio de los amenazas
y riesgos naturales y la adaptacion a los
nuevos escenarios (LEI & WANG 2014).
En este contexto, se puede sefialar que a
nivel mundial en el periodo entre 1900 y
2013, las inundaciones fluviales fueron el
desastre natural més frecuente, afectando a
mas personas que cualquier otro evento de
origen natural (BANKS et al. 2014).

Desde el punto de vista de los de diferentes
tipos de amenazas, de escalas de analisis, de
evaluacion y de las condiciones de riesgos
asociados, KAPPES et al. (2012) planteo
el concepto de multiriesgos, asociado a
los cambios ambientales y el impacto
humano: este ultimo como agente de
cambio en los procesos y comportamiento
de los sistemas morfologicos (KEILER
et al. 2012). La literatura de las ultimas
décadas, coincide en sefialar que factores
asociados a procesos econémicos, politicos
y sociales, han producido un incremento
de la vulnerabilidad a desastres (LAVELL
& FRANCO, 1996; BLAIKE et al.
2003; LAVELL 2004; PELLING 2003;
D’ERCOLE et al. 2009; PELLING &
WISNER 2008, CASTRO et al. 2015).
A través de elementos relacionados con
procesos territoriales, tales como el uso, la
ocupacion y transformacion del territorio
a partir de la globalizacion econémica, el
incremento de la poblacion, entre otros,
el riesgo es una consecuencia de procesos
econdmicos, sociales y politicos.

En estos escenario se debe considerar
la mayor complejidad de los sistemas
naturales y territoriales asociados a las
intervencion antropica, propias de la época
Antropoceno (WILCOX et al. 2011), y
el desafio tedrico es como enfrentar el
crecimiento de los asentamientos poblados
en el territorio. El crecimiento urbano hacia
zonas con amenazas contribuye al aumento
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de la exposicion y vulnerabilidad (SOTO &
MORENO 2012, SAHIN & MOHAMED
2014, SOTO et al. 2015; CASTRO et al.
2015).

En Chile la actividad volcanica, terremotos
y tsunamis, remociones en masa e
inundaciones fluviales constituyen una
condicion de amenaza recurrente y de riesgo
para la sociedad y la actividad productiva,
generando grandes pérdidas econdmicas
(SARMIENTO et al. 2015). Debido a la
influencia de un margen de subduccion
activo, Chile tiene un alto y variado nivel
de amenazas de origen natural, debido a
una variedad de procesos geomorfoldgicos
y geologicos. La exposicion y el riesgo es
ademas considerable puesto que muchas
ciudades, algunas de ecllas densamente
pobladas, se localizan en zonas altamente
peligrosas  (CECIONI &  PINEDA
2010). En ese contexto, las ciudades
costeras constituyen un escenario de alta
vulnerabilidad debido a la ocurrencia de
amenazas de origen marino y continental,
originadas en procesos endogenos y
exogenos.

En el litoral de Pichilemu el tsunami
generado por el evento sismico Mw 8.8
de 2010, se manifestd6 mediante el ingreso
de tres frentes de onda, con una altura
promedio estimada en 5 m. El tercer frente
fue el mas destructivo, logrando afectar
severamente la infraestructura proxima
al borde costero (PUC 2010). Los efectos
morfodinamicos fueron la erosion extrema
de playas y dunas, dejando como rasgos
geomorfologicos principales, perfiles de
playas  erosionales  monosecuenciales,
acantilados en cordones de dunas anteriores
de hasta 4 m de altura y destruccion de
barreras arenosas en lagoons (IBARRA
2014; SOTO et al. 2015). La deformacion
cosismica inducida por el terremoto causd
retroceso y subsidencia general de la linea
de costa (QUEZADA et al. 2010).

El propésito de esta investigacion es
identificar y evaluar, bajo un enfoque



geomorfologico aplicado, las amenazas de
origen natural en la comuna de Pichilemu,
especificamente en el 4area costera
comprendida entre el headland de Punta de
Lobos y el estuario de Cahuil (Fig. 1). Se ha
seleccionado el area de estudio debido a que
el crecimiento urbano proyectado a partir
del Plan Regulador Comunal (PRC) del afio
2004, ha estado orientado al crecimiento
hacia la consolidacion de la conurbacion
de la ciudad de Pichilemu y la localidad
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de Cahuil. El nuevo PRC finalizado el afio
2012, permite la existencia de areas sujetas a
amenazas en zonas urbanas ya consolidadas
(década del setenta), como también el
futuro emplazamiento de residencias mixtas
préximas al borde costero. Adicionalmente,
el terremoto del 27 de febrero del 2010
(Mw 8.8), demostro la existencia de areas
expuestas a inundacion por tsunami y
licuefaccion de suelos (SERNAGEOMIN
2010).
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Fig. 1. Area de estudio.

Fig. 1. Study area.

MATERIALES Y METODOS
Analisis  Geomorfologico y condicion
general de amenaza

La metodologia se estructur6 en etapas,
segiin se observa en la figura 2, a partir
de métodos de mapeo geomorfoldgico,
técnicas geomorfologicas de evaluacion
del terreno (FOOKES ef al. 2007), en
complemento con métodos historicos

(DIEZ-HERRERO et al. 2008) y analisis
estadistico de precipitaciones (GUMBEL
2004). Se obtuvo como resultado inicial la
identificacion y zonificacion de las unidades
morfodindmicas activas y episdodicamente
activas que se tradujeron en mapas de
inventario y de zonificacién de amenazas
geomorfoldgicas.

Adoptando el enfoque metodologico
de BRUNSDEN & THORNES (1979),
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PANIZZA (1996) y FOOKES et al. (2007)
formas activas, dindmicas o inestables
son aquellas unidades y conjuntos
morfoldgicos que estan sujetos a constantes
ajustes ante cambios en entradas y salidas
de energia y/o de sedimentos en el sistema
geomorfologico. Formas episédicamente

activas son aquellas que presentan
respuestas  ocasionales ante eventos
ambientales extremos. Formas activas

como de actividad episddica tienden a
constituir sistemas de respuesta rapida
(sensibles) ante los efectos de la actividad
humana o natural. Del mismo modo,
formas relictas y que no se encuentran
en evolucion o morfogénesis actuales
corresponden a formas inactivas toda
vez que acciones antropicas sin obras de
mitigacion contribuyan a desestabilizarlas.

Como resultado de lo anterior y en base a la
metodologia de PANIZZA (1972) y PENA-
MONNE (1997) se elaboré una matriz
de unidades morfodinamicas en la que se
integraron las unidades geomorfoldgicas,
las causas de los procesos, es decir, los
factores condicionantes, desencadenantes,
el grado de actividad de estos eventos y las
tipologias de amenazas identificadas (Tabla
1). Posteriormente se cuantificaron las areas
sujetas a procesos dindmicos, obteniendo
valores de exposicion a ellos. Lo anterior
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se realizd6 en el software ArcGis 10.1
mediante el calculo automatico del area
abarcada por cada tipo de amenaza y de las
areas del Plan Regulador Comunal (PRC
Pichilemu, 2012) destinadas a uso de suelo
residencial y de equipamiento urbano. Las
zonas bajo amenaza se intersectaron con los
usos de suelos proyectados, obteniendo una
estimacion de superficies potencialmente
expuestas.

Susceptibilidad de inundacion asociada al
drenaje del suelo

Mapa de inundaciones histéricas o
de inventario: elaborado en base a
la  fotointerpretacion ~ multitemporal
de fotografias aéreas del Servicio
Aerofotogramétrico de Chile (SAF)
del afio 1978, 1994 y 1997 (1:30.000;
1:20.000; 1:30.000, respectivamente);
sets de imdgenes Google Earth entre los
afios 2010 y 2015 y registros fotograficos
historicos.

Mapa de wunidades geomorfologicas:
obtenido mediante mapeo morfologico
de campo, descripcion de cortes y trabajo
de gabinete con curvas de nivel con
equidistancia de 2 m superpuestas a los sets
de fotografias aéreas e imagenes satelitales
previamente descritos.

TaBLA 1. MATRIZ DE UNIDADES MORFODINAMICAS Y AMENAZAS ASOCIADAS.

TABLE 1. MORPHODYNAMIC UNIT MATRIX AND HAZARDS.

Unidad Geomorfoldgica

Condicion de amenaza asociada

Grado de actividad

Llanura aluvial Anegamientos Estacional
Carcavas y regueros Erosién de suelos Estacional
Acantilados activos Derrumbes Activo

Escarptrar]sagﬁaZerrazas Derrumbes y deslizamientos Activo
Terraza marina baja Tsunami Latente

Terraza estuarial

Tsunami, licuefaccion de suelos, lateral
spreading | desborde de cauce

Latente / Estacional

Playas arenosas

Tsunami / marejadas

Latente / Estacional

Campos dunares

Tsunami y licuefaccion de suelos

Latente
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Mapa de coeficientes de escorrentia:
obtenido mediante la integracion de
coberturas en formato shapefile de
clases texturales y de drenaje de suelo
proporcionadas por CIREN (1996,
2012), de fotointerpretacion de usos de
suelo en imagenes Google Earth del afio
2010, ademas del valor de precipitacion
umbral de generacion de anegamientos
identificado durante el analisis estadistico
de precipitaciones (66 mm/24 hrs), variables
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que luego fueron integradas mediante el
método curva-nimero (S.C.S 1972).

Mapas de pendientes: se elaboré un Modelo
Digital de Elevacion del Terreno (MDT)
construido en base a curvas de nivel de 1 m,
el cual fue reclasificado (Tabla 2) en base
a los umbrales que relacionan procesos
geomorfologicos y pendientes propuestos
por ARAYA-VERGARA & BORGEL
(1972) y CIREN (1996).

TABLA 2. RECLASIFICACION DE PENDIENTES Y SUSCEPTIBILIDAD DE INUNDACION ASOCIADA.

TABLE 2. SLOPE RECLASIFICATION AND FLOOD SUSCEPTIBILITY.

. Susceptibilidad
Pendiente (°) Tipo de terreno . .
inundaciones
0-1,04 Plano Alta (1)
1,04 -4,12 Ligera a suavemente inclinado Media a baja (2)
4,14 - 81,9 Suavemente inclinado a muy escarpado o acantilado Nula (3)

Coberturas rasters de flujos acumulados:
Los terrenos mas propensos de recibir
flujos hidricos son un factor condicionante
que ha sido propuesto para evaluar la
amenaza de inundacién asociado al mal
drenaje de suelos por FEMA (2009) y
DIEZ-HERRERO (2008). La evaluacién
se realizd en el modulo Hidrology del
software ArcGis 10.1 utilizando el MDT
previamente descrito. Se obtuvo una
cobertura raster con dos superficies: a)
zonas con pixeles donde si se acumulan
flujos (1 o Verdadero); y b) zonas donde
existe una ausencia de flujos acumulados (0
o Falso). Las primeras consideradas como
areas con niveles digitales indicativos de
unidades del terreno propensos a recibir
flujos hidricos en zonas deprimidas o
llanas. Posteriormente, se elabord wuna
matriz de factores condicionantes adaptada
de MARDONES & VIDAL (2004) que fue
integrada y ponderada en el sofiware ArcGis
a través del modulo algebra de mapas
raster. Se utilizaron tres grados nominales

de susceptibilidad de inundacion: alta,
moderada a baja y nula, con peso 1, 2 y 3,
respectivamente (Tabla 3).

La matriz fue evaluada en ArcGis 10.1
utilizando la herramienta Raster calculator.
A cada variable se le asignaron distintos
niveles de ponderacion porcentual (maximo
100% = 1.0) aplicando la formula de
susceptibilidad (1), en la cual se asigno
mayor ponderacion (30%) a las unidades
del terreno con evidencia de inundaciones
historicas bajo la asunciéon que constituyen
zonas con potencial para continuar
inundandose al no existir ain medidas de
mitigacion; asi como también a los grupos
hidrolégicos de suelo con sus respectivos
coeficientes de escorrentia dado el control
directo que ejercen las clases texturales de
suelos que fueron identificadas en terreno
(predominantemente arcillosas) en la
capacidad de drenaje del mismo (JENN
et al. 2007). Un 20% de ponderacion
fue asignada a la pendiente del terreno,
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TABLA 3. MATRIZ DE SUSCEPTIBILIDAD DE INUNDACION POR MAL DRENAJE DE SUELOS.

TABLE 3. FLOOD SUSCEPTIBILITY MATRIX FOR POOR SOIL DRAINAGE.

Variable/Grado de

auscapfibilidad Alta (1) Moderada a baja (2) Nula (3)
Pendiente (°) 0-1,04 1,04 -4,12 4,12-81,9
Grupos hldrolgglco de suelos/ D (0.47) C (0,24 - 0,36) A (0.15)
Pixeles con concentracion de
X 1 1 0
flujos acumulados
Zonas de amenaza declarada 1 0 0

Unidades geomorfolégicas
lagunas costeras

Llanura aluvial y bordes de

Acumulaciones edlicas
indiferenciadas, dunas
rampantes, playas
arenosas, terraza marina
alta y remanente de
terraza marina

Llanura aluvial

CE: Coeficiente de escorrentia

Presencia : 1/ Ausencia: 0

asumiendo su influencia directa en la
capacidad de infiltracién, direccion y
aceleracion del flujos (SOTO et al. 2010).
10% se asigno a las zonas con pixeles con
flujos acumulados puesto que un 5% de
la distribucion espacial de dichos pixeles
se encontro en unidades de ladera, lo cual
sugiere mejoras en el Modelo de Elevacion
del Terreno utilizado y/o en los algoritmos
de creacion de flujos acumulados
empleados. El mismo porcentaje fue
asignado a las unidades geomorfoldgicas,
dado que hasta dos variaciones de series
de suelo (Curanipe 1-4 y Matanza 1[-3)
se localizaban en la misma unidad
morfolégica (Terraza marina), lo cual
sugiere la delimitacion especifica y de
detalle de unidades edafogeomorfologicas.

(M

Ai=(P+0.2)+(GHS*0.3)+(FA*0.1)+(ZIH*0.3)+(UG*0.1)

Donde: Ai = Susceptibilidad de inundacion
por mal drenaje de suelos; P = Pendiente;
GHS = Grupos Hidrolégicos de Suelos; FA
= Flujos Acumulados; ZIH = Zonificacién de
Inundaciones Historicas o declaradas; UG =
Unidades Geomorfologicas.

De acuerdo a la matriz y a la funcion de
susceptibilidad, la delimitacion de las
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zonas de amenaza quedd definida segun los
siguientes criterios:

Zonas de alta susceptibilidad (1):
corresponden a aquellas areas que de
manera simultdnea presentan pendientes
menores a un grado; sumado a suelos del
grupo hidrolégico D (infiltracion muy
lenta y texturas finas) con coeficientes
de escorrentia medio a alto; pixeles con
presencia de flujos acumulados; ademas
de ser zonas de anegamiento historico; y
morfologia de llanura aluvial que constituye
un relieve negativo (deprimido).

Zonas de susceptibilidad media a baja
(2): corresponden a aquellas zonas que
de manera conjunta presentan pendientes
ligeras a suavemente inclinadas, ademas
de suelos correspondientes al grupo
hidrolégico C (lenta infiltracion y texturas
finas), con coeficientes de escorrentia
moderado a bajo, sumado a pixeles con
concentracion de flujos hidricos pero sin
amenazas histéricas, y morfologia de
llanura aluvial que constituye un relieve
negativo (deprimido o plano).

Zonas de susceptibilidad nula (3):
corresponden a aquellas 4areas que en
forma simultanea presentan pendientes



suavemente inclinadas a escarpadas,
sumado a suelos del grupo hidrolégico A
(alta infiltraciéon y texturas gruesas), con
coeficientes de escorrentia bajo, presentan
ausencia de niveles digitales representativos
de flujos acumulados, asi como también de
inundaciones historicas, y finalmente se
emplazan en formas de relieve positivo, no
expuesto a inundaciones.

Susceptibilidad de inundacion fluvial en el
curso inferior del Estero Nilahue

La evaluacion de las areas sujetas a
inundacién fluvial, se realizd en el curso
inferior del Estero Nilahue (localidad de
Cahuil), mediante el analisis multitemporal
de fotografias aéreas (SAF 1:20.000;
1:30.000 imagenes satelitales Google Earth
(2013, 2015) y encuestas a la poblacion,
obteniéndose como producto un mapa de
inventario con las cotas alcanzadas por las
inundaciones historicas.

Se aplicaron métodos hidrometeorologicos
para estimar caudales de crecida fluvial
en el exutorio de la cuenca del Nilahue
y sus periodos de retorno mediante
el método de estimacion de caudales
instantaneos maximos (MOP-DGA, 1995)
cuya modelacion numérica se detalla
en MOP-DGA (1995). Si bien ambos
métodos consideran parametros especiales
de calibracion en funcidén de la realidad
hidrica de las cuencas del pais (razon
por la cual fueron seleccionados), los
caudales obtenidos se consideraron como
indicativos, ya que dichos métodos no
consideran pérdidas hidricas asociadas a las
condiciones del sustrato/permeabilidad de
las cuencas.

En trabajo de terreno, se construyeron
dos perfiles topograficos de detalle
representativos de la configuracion hidro-
geomorfologica del area de estudio.
Siguiendo la metodologia aplicada por
GURNELL et al. (2003) basada en los
resultados del mapa de inventario, ambos
perfiles se realizaron en sectores donde
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hubo certeza de la cota alcanzada por
inundaciones histéricas.  Frente a los
sectores con control topografico se procedio
a medir la profundidad del curso fluvial a
través de puntos de control previamente
establecidos mediante GPS, con un
distanciamiento promedio de 20 metros
(transectas AA” y BB’, figura 3). En cada
punto se obtuvo la profundidad del cauce
mediante una vara graduada.

Para estimar los caudales en las transectas
AA’ y BB’, y de desbordes historicos, se
aplico la formula indirecta (2) propuesta
de ARNAUD-FASSETTA et al. (2005);
KNODEL et al. (2007) y WITHING
(2003).

)

0=(0,921n"") x AR *7x §°°5 + 2,362

Donde: n: coeficiente de rugosidad de Manning;
A: area de la seccion transversal del cauce (m?);
R: radio hidraulico (m); S: pendiente del lecho
(m/m™).

El valor de S fue adquirido en base al estudio
de ANDRADE & GRAU (2005), quienes
al medir las profundidades del lecho del
estero Nilahue, calcularon una pendiente
media en el trayecto inferior de 0,0004
(m/m™). De ese estudio, se establecio
ademas la presencia de barras subacuaticas
efimeras y de generacion estacional que
contribuyen a incrementar la rugosidad
del fondo del cauce, antecedentes que
fueron considerados para la estimacion del
coeficiente de Manning. Dicho coeficiente
se establecid en base a los parametros de
HERNANDEZ & FRANCO (1999) y la
observacion tanto de las caracteristicas del
lecho como de la llanura inundable, por lo
que se estim6 un coeficiente de 0,082 como
un valor adecuado. La obtencion de 4 y R
fue realizada en el software Autocad donde
se estimo el area de la seccion transversal y
el perimetro mojado de los distintos puntos
de interés, a través de los algoritmos de
calculo automatico de perimetros y areas
que posee dicho software.
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Con lo anterior, se generaron curvas de
descarga, y se estimaron las alturas de
inundacion sobre un MDT construido
en base a curvas de nivel de 1 m de
equidistancia. Finalmente, se utilizo el
mapa de inundacion generado mediante
modelamiento hidraulico (PUC 2010),
desarrollado en base al Hidrograma Unitario
Sintético SWMM y el software HEC-
GEORAS, que permiti6 validar, corregir y
mapear las areas susceptibles a inundacion
previamente zonificadas mediante las
curvas de descarga. Con los procedimientos
anteriores, se identificaron tres niveles de
susceptibilidad de inundacion, delimitando
las zonas de amenaza segln los siguientes
criterios:

Zonas de alta susceptibilidad: quedan
delimitadas en base a las zonas de
inundacion historica, y a las areas que
sean alcanzadas con caudales de periodos
de retorno inferiores 10 aflos segun la
modelacion hidraulica PUC (2010), y la
estimacion de caudales de crecida con
sus correspondientes alturas proyectadas
sobre el terreno y periodos de retorno
desarrollado en el presente estudio.
Complementariamente,  bajo  criterio
geomorfologico, estas areas corresponden
a las zonas internas de la llanura costera
(o terraza estuarial, Te) por presentar un
relieve negativo.

Zonas de susceptibilidad moderada: quedan
definidas en base a las areas que no han
presentado inundaciones historicas, pero
presentan alcance de caudales asociados
a periodos de retorno entre 20 y 50 afios
segin la modelacion hidraulica PUC
(2010), y la estimacion de caudales de
crecida con sus correspondientes alturas
proyectadas sobre el terreno y periodos
de retorno desarrollados en el presente
estudio. Conjuntamente, bajo criterio
geomorfologico, estas areas corresponden a
la zona media de la llanura costera (Te) por
presentar un relieve negativo.

Zonas de susceptibilidad baja: quedan
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definidas en base a las zonas cuyo periodo
de retorno sea entre 50 y 100 afios segun el
modelamiento PUC (2010) y la estimacion
de caudales de crecidas con sus alturas
proyectadas sobre el terreno desarrolladas en
el presente estudio. Complementariamente,
bajo criterio geomorfoldgico, estas areas
corresponden a la zona de transicion entre
la zona externa de la llanura costera, la
terraza marina baja y su escarpe.

Zonas de susceptibilidad nula: quedan
definidas enbase alas areas correspondientes
a la terraza marina baja y alta por ser en su
mayoria morfologias de relieve positivo,
fuera del alcance de inundaciones de los
caudales de mayor periodo de retorno y su
altura.

RESULTADOS
Andalisis Geomorfologico

En la zona de Punta de Lobos y Cahuil
predominan playas arenosas, campos
de dunas, lagunas litorales, escarpes y
terrazas de abrasi6n marina, caracteristico
de los ambientes costeros de Chile central,
fuertemente ligados en su condicion
dinamica a la ocurrencia de sistemas
meteorologicos frontales y eventos sismicos,
inherentes a la region morfoclimatica y
morfoestructural (Fig. 3).

Al analizar los grupos de formas de la
figura 3, destaca la presencia de la elevada
terraza marina (40-50 m.s.n.m.) modelada
en rocas metamorficas; el escarpe de esta
terraza, es en general muy suavizado por
el trabajo erosivo de laderas. En contacto
con el escarpe se ha desarrollado un campo
de dunas holocenas, de formas mas bien
indefinidas debido a los planes de manejo
y control, estando en la actualidad bien
estabilizado y muy vegetado, lo que impide
la accion eolica. La herencia pleistocena
de la terrazas marinas y el avance de las
dunas, gener6 la formacion de lagunas
litorales entre ambas unidades, que son muy
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Fig. 2. Esquema metodologico.

Fig. 2. Methodological framework.

caracteristicas en el areas de estudio, debido
a su valor en términos de biodiversidad y
de paisaje. Estas lagunas no tienen relacion
funcional con la linea de costa actual y se
activan s6lo durante el invierno gracias a la
accion pluvial. Presentan en consecuencia
una marcada estacionalidad de tal manera
que avanzan considerablemente en el
periodo de maximas precipitaciones y el
periodo de estio son areas palustres.

En el area del estuario de Cahuil hay un
cambio en la geomorfologia debido a la
condicion de valle epigénico con terrazas
de abrasion marina muy elevadas, del
orden de los 100 m.s.n.m. y con escarpes
muy marcados. En este valle la terraza
marina baja estd poco representada, debido
a la geometria escarpada del mismo y la
condicion de ria, pero con la presencia de
una terraza baja denominada por ARAYA-
VERGARA (2006) como terraza estuarial

(Te) de edad holocena, de baja altura
(Im.s.n.m.), compuesta principalmente por
arenas. El desarrollo de salinas en Cahuil se
debe a la presencia de la Te y a la condicion
actuarial del estero Nilahue.

El litoral es predominantemente intermedio
de alta energia, con rompientes de altura
promedio de 2-3 m, que explica las
condiciones de erosion de los perfiles de
playas y de las dunas anteriores, no obstante
el balance sedimentario es positivo y la
playa no ha evidenciado condiciones de
retroceso, incluso a pesar de la subsidencia
cosismica del 2010, debido al aporte
sedimentario de la cuenca del Estero
Nilahue, que se ve reflejado en una barrera
litoral cerrada practicamente durante todo el
afio. La permanencia del campo de dunas,
activas pero estabilizadas por vegetacion
introducida da cuenta del aporte desde la
cuenca.
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Carta Geomorfoldgica de la localidad
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Fig. 3. Carta geomorfologica.

Fig. 3. Geomorphologic map.

Umbrales de precipitaciones

Los datos meteoroldgicos utilizados
corresponden a las precipitaciones maximas
anuales en 24 horas comprendidos entre
los afios 1980 y 2013, pertenecientes a
la Direccion General de Aguas (DGA).
Estos fueron registrados por la estacion
meteorologica de Pichilemu con datos de
manera ininterrumpida desde el afio 1980.

Con dicha serie se estimd el periodo de
retorno de acuerdo al método de distribucion
de valores extremos de GUMBEL (2004)
cuya ecuacion fundamental es:

A3)
F(x)=exp(-exp(-(x-u)/a)))

Donde los parametros u y a se calculan usando

los datos de la muestra y se determinan usando las
siguientes formulas (método de los momentos):
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u=x05772a a=bsx

T

Donde: x = media muestral; Sx = desviacion
tipica muestral.

Relacionando los periodos de retorno
obtenidos (Fig. 4) con los catastros
historicos utilizados (fechas de fotografias
aéreas, de imagenes satelitales y de registros
fotograficos) se observa que el umbral a
partir del cual se generan inundaciones por
desborde fluvial, ocurre con 77 mm (26 de
Mayo del 2012), y presenta un periodo de
retorno (T) estimado en ~0 anos. Mientras
que para el caso de las areas susceptibles a
inundarse por mal drenaje de suelos, este
valor fue es ligeramente inferior, con un
monto de precipitacion de 65 mm, el cual
presenta un T de ~5 afios. De acuerdo al
rango y magnitudes de la serie de datos



de Pichilemu, dichos eventos pueden
considerarse de frecuencia baja a media,
respectivamente, sin embargo de alta
posibilidad de generar amenaza. Destaca
un evento de magnitud 100 mm/24 hrs
cuyo periodo de retorno es de 52 afios,
considerado un evento extremo.
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Eventos entre 22 y 55 mm presentan bajos
periodos de retorno (alta frecuencia) y bajo
nivel de amenaza. Por otra parte, eventos
entre 56 y 65 mm corresponden a eventos
de mediana frecuencia y moderada amenaza
para generar inundaciones asociadas al
drenaje de los suelos

Relacién entre los montos de precipitacién , perfodos de retorno y umbrales de inestabilidad
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Fig. 4. Relaciéon entre montos de precipitacion, periodos de retorno y umbrales de
desencadenamiento de amenazas hidrometeorologicas en el area de estudio.

Fig. 4. Relationship between precipitation, return period and hidrometeorological hazard
triggering threshold in the sytudy area.

Amenazas de origen natural e impacto
territorial

Las zonas de alta susceptibilidad de
inundacion por desborde de cauce se
localizan en las riberas del estuario de
Cahuil (Tabla 1). La baja altura de la Terraza
Estuarial (0,2 a 1,8 m sobre el estuario),
su morfologia llana, con buzamiento leve
hacia el SW (1°a 2°) y un nivel freatico muy
proximo a la superficie (0,5 a 3 m bajo el
terreno) y que responde rapidamente ante
las fluctuaciones de caudal, han permitido
desbordes de hasta 140 m de extension
sobre dicha terraza, logrando inundar areas
residenciales (Fig. 5a). No obstante, la

extension de las zonas de inundacion se
encuentran fuertemente controlada por el
escarpe que limita a la terraza estuarial de la
terraza marina baja, cuya altura no supera los
3 m (Fig. 6). Bajo la nueva proyeccion del
area urbana, un 4% se encuentra expuesta
a esta amenaza, ¢ incluye areas de uso
residencial y equipamiento urbano (Fig. 7).

Las areas de inundacion por mal drenaje de
los suelos (Fig. 6), se encuentran en todas las
zonas deprimidas entre el litoral de Punta de
Lobosy Cahuil, y su presencia se explica por
el desarrollo de estrechas llanuras aluviales
con suelos de textura arcillosa y de baja
permeabilidad. Esta condicion de amenaza
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se debe a que la escorrentia proveniente
desde las laderas cercanas a transportando
materiales coluviales finos mediante
procesos de arroyada difusa, laminar y
concentrada (sheet wash y rill wash),
cuyos materiales altamente lixiviados se
acumularon en fondos de valle. Sumado a
esto, hacia el flanco poniente del litoral, el
camino [-500 constituye una obstruccion
topografica de 2 m de altura, lo que se
traduce en areas tipicamente endorreicas, y
en consecuencia, frecuentemente inundadas
(Fig. 5b). En los distintos sitios de muestreo,
los analisis texturales del suelo indicaron la
predominancia de arcillas, y el analisis de
coloracion Munsell, arrojé valores de 10
YR 3/1 (gris muy oscuro), lo que acusa
una constante humectacion del pedon y
suelos frecuentemente humectados. Los
porcentajes de exposicion asociados a esta
amenaza son de un 3%.

Los procesos de inestabilidad de laderas
identificados corresponden a derrumbes
y deslizamientos, y se localizan en
acantilados activos, en los escarpes
interiores de las terrazas marinas, en la ruta
1-500 e 1-520 (Figs. 5c y 5d). En el area de
estudio, éstas tipologias de movimientos en
masa presentan tres factores condicionantes
en comun: a) pendientes mayores a 40°,
superando ampliamente los umbrales
morfologicos de estabilidad (SELBY
1993); b) litologias metamorficas muy
meteorizadas, en afloramientos con
multiples  planos de discontinuidad,
que ademas de producir material poco
consolidado, favorecen la absorcion de agua
durante eventos pluviométricos, saturando
la roca y contribuyendo a disminuir la
resistencia de los materiales; c), en algunos
sectores, la disposicion estructural de la
roca es favorable a la pendiente, ya que la
foliacion de los esquistos presenta manteos
preferenciales en la misma direccion que las
pendientes de los taludes.

Las fuertes solicitaciones  sismicas

generadas durante el terremoto del afio
2010 (8.8 Mw), demostraron que la
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Terraza Estuarial de Cahuil es una unidad
geomorfologica altamente inestable ante
esta amenaza, debido a las multiples
grietas de licuefaccion que presento, junto
a deformaciones del terreno tipo lateral
spreading (Fig. S5e). Los principales
factores condicionantes que explican tal
condicion de peligro en la localidad de
Cahuil son niveles freaticos someros, a los
que sobreyacen depdsitos granulares de
relleno antropico no cohesivos. Pese a lo
anterior, importantes areas de expansion
urbana proyectada permiten la localizacion
de viviendas y equipamientos sobre la
Terraza Estuarial de Cahuil (Fig. 7).

Los procesos de erosion de suelos se
localizan sobre las terrazas marinas, en un
patron de distribucion espacial disperso
(Figs. 4 y 7), en su mayoria, fuera del
area de expansion urbana proyectada (3%
de exposicion). Morfologicamente se
encuentran representados por carcavas,
regueros y mantos de erosion laminar y su
distribucion esta controlada por la presencia
de areniscas poco consolidadas, sobre suelos
descubiertos en zonas de sobrepastoreo y
restringidas a pendientes que oscilan entre
los 10° y 30° (Fig. 5f).

Tras el terremoto y tsunami de 2010 se
gener? la carta de inundacion por tsunami
del area de estudio (PUC, 2010), en la cual
se estima que la cota maxima de inundacion
esperable podria ser de 7 m.s.n.m. (Fig.
7). Del analisis espacial, se desprende que
la maxima exposicion esta dada por la
ocurrencia de tsunamis, ya que un 45% de
las superficies destinadas a uso residencial
y de equipamientos se encuentran en area
de inundacion.

Desde el punto de vista de la accion de
los procesos analizados, las unidades
geomorfologicas presentan actividad debido
a la ocurrencia de eventos pluviométricos
intensos y esporadicos, cuando se trata
de la dinamica subaérea, como también
a sismos de gran magnitud, evidenciado
por los efectos de los terremotos de 1985
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Fig. 5. Procesos geodinamicos: a) Cahuil, inundacion por desborde de cauce, debido a las
intensas precipitaciones del afio 2012; b) Cahuil, inundacion por mal drenaje del suelo, afio
1994; ¢) Ruta I-500, derrumbes en rocas esquistosas altamente meteorizadas; d) Ruta 1-520,

deslizamiento traslacional de suelo; e) Cahuil, licuefaccion de suelos inducida por el terremoto
del 27 de febrero del 2010; f) Punta de Lobos, ciarcavas y erosion laminar del suelo; g) erosion y
retroceso de playas y dunas luego del tsunami de 2010.

Fig. 5. Examples of landform processes and derivate hazards that take place in active
geomorphological zones: a) Cahuil, fluvial flooding triggered by heavy rains of 2012; b) Cahuil,
flooding due to poor drainage soils, year 2004; c) I-500 road, rockfalls developed in schist
rocks highly weathered; d) I-520 road, single translational (planar) earth landslide; e) Cahuil,
soil liquefaction triggered by the 27th February, 2010 Earthquake; f) Punta de Lobos, gullies
and sheet soil erosion; g) erosion and severe retreat of beaches and dunes after the tsunami
triggered by the Earthquake of 2010.
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Fecha:2VAbr./1978
Escala: 1:30.000

Fecha: 02/Nov./1994
Escala: 1: 20.000

Fecha: 30/Ene /1997
Escala: 1: 70.000

Fig. 6. Analisis multitemporal por desborde fluvial frente al pueblo de Cahuil. La fotografia

de 1978 corresponde a la fecha en que la condicion de alta humedad del suelo se observa de

manera mas elocuente, toda vez que se detectan cuatro sectores con reflectancia muy oscura
(lineas rojas segmentadas) levemente mas claras que las del Estuario, representativos de
una lamina delgada de agua o suelos altamente humectados. El ancho lateral maximo de
esta condicion de humedad alcanza aproximadamente los 110 m justo en el sector medio de
la llanura costera (Te); mientras que el ancho minimo alcanza los~40 m cercano a la zona
del actual puente de Cahuil. Similares patrones de reflectancia y textura se detectan en las

fotografias aéreas de 1994 y 1997.

Fig. 6. Multitemporal analysis by fluvial flooding in front of Cahuil. The 1987’s photograph
corresponds to the date in which the condition of high soil humidity is clearest observed, since
it is detected four zones with very dark reflectance (red dashed lines) smoothly clearest than
the estuary, representative of a sheet of water or soils highly wet. The maximum lateral width
of this humidity condition reaches approximately 110 m just in the central zone of the coastal
plain (Te); whereas, the minimum width reaches 40 m near of the current Cahuil’s bridge.
Similar patterns of reflectance and texture are detected in the aerial photographs of 1994 and
1997.
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y 2010, en lo referente a la dinamica
enddgena. En consecuencia se identifican
sectores afectados por una condicion de
multiamenazas debido a la cercania a la
linea de costa y segin la dinamica de la
unidad geomorfologica que corresponda. En
el litoral entre Punta de Lobos y Céahuil es
posible caracterizarlo con multiamenazas
debido a la ocurrencia de inundaciones
por tsunamis y marejadas, como también
por problemas de drenaje del suelo, junto
a erosion de suelo en las laderas de las
terrazas marinas. En la zona sur, Cahuil,
existe una condicion de proximidad y
superposicion de multiamenazas derivadas
de la inundacion por tsunami y desborde
de cauces naturales, licuefaccion de suelos
y desprendimientos de rocas, siendo la
Terraza estuarial la unidad geomorfologica
mas inestable, debido a la susceptibilidad
a inundaciones por tsunamis, desborde del
cauce por las crecidas del Estero Nilahue y
licuefaccion de suelo.
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Desde el punto de vista de la accion de
los procesos analizados, las unidades
geomorfologicas presentan actividad debido
a la ocurrencia de eventos pluviométricos
intensos y esporadicos, cuando se trata
de la dinamica subaérea, como también
a sismos de gran magnitud, evidenciado
por los efectos de los terremotos de 1985
y 2010, en lo referente a la dinamica
endégena. En consecuencia se identifican
sectores afectados por una condicion de
multiamenazas por la cercania a la linea
de costa y por la dinamica de la unidad
geomorfologica que corresponda. En el
litoral entre Punta de Lobos y Cahuil
también es zona de multiamenazas debido a
la ocurrencia de inundaciones por tsunamis
y marejadas, como también por problemas
de drenaje del suelo, junto a erosion
de suelo en las laderas de las terrazas
marinas. En la zona sur, Cahuil, existe una
condicion de proximidad y superposicion
de amenazas derivadas de la inundacion por

Lo

. P D e
Formmmm e e T N
" SRR

Mapa de multi inasliidail
de Cahuil, Pichil

LEYENDA:
‘Amenazas hidrometeorolégicas
ibili de il ion por fluvial:
W Alta (T: 5 a 10 afios)
I Moderada (T: 20 a 50 afios)
Baja (T: 100 afios)
ibili de il i6n por

I Alta
Moderada a baja

Inundacion por marejadas

Erosién de suelos:

=1 Alta

Amenazas Geolégicas

‘Susceptibilidad de inundacién por tsunami:
| Alta a baja (Altura de las olas: 0 a 7 m)
Remociones en masa:

Y Desprendimientos

Licuefaccion

Simbologia:
[ Limite del 4rea urbana PRC 2012
Zonas iti para uso y
=] Division predial

Curvas de nivel:

| Equidistancia: 2 m

| Equidistancia: 10 m

Elementos geomorfoldgicos:

~ Quebradas efimeras de incisi6n lineal
| Lagoon / Estero Nilahue

Caminos:
— 1-500
7~ Puentes

0 05 1 1:10.000

3

H
3

L 1 IKm

Fig. 7. Mapa de Multiamenazas, Cahuil.

Fig. 7. Multihazards map, Cahuil.

75



tsunami y desborde de cauces naturales,
licuefaccion de suelos y desprendimientos
de rocas, siendo la Terraza estuarial la
unidad geomorfologica mas inestable,
debido a la susceptibilidad a inundaciones
por tsunamis, desborde del cauce por las
crecidas del Estero Nilahue y licuefaccion
de suelo.

Las amenazas de origen
hidrometeorologicas identificadas tiene
un impacto territorial relevante en la
medida que los umbrales de precipitacion
y sus periodos de retorno son de una
baja frecuencia, superados con eventos
pluviométricos cuyos montos oscilan entre
65 y 77 mm concentrados en 24hrs, que
tienen un periodo de retorno de 4-6 afios,
respectivamente. Estos umbrales tienen
un efecto sinérgico en la susceptibilidad
de amenazas por erosion de sueclos y
probablemente en las remociones en
masa. En el caso de las inundaciones
por desborde de cauces, los caudales
mas peligrosos para la infraestructura y
las alturas de agua asociadas, presentan
periodos de retorno superiores a 50 afios,
intervalo de tiempo que tampoco puede
considerarse excluyente para el caso de las
inundaciones por mal drenaje del suelo.

Analizando la zonificacion de
multiamenazas de la figura 7, predominan
territorialmente las areas sujetas a amenazas
de jerarquia alta en el area de expansion
urbana de Cahuil, ya sea en la parte del
Estero Nilahue, cuyos habitantes son
originarios de la zona, como también en el
borde costero, con viviendas destinadas a
segundas residencias de turismo de playa,
es decir, poblacion flotante estacional.

Es importante destacar la incorporacion de
las dunas costera como sector habilitado
para el poblamiento urbano, que ademas es
un una zona de amenazas de tsunamis. Otro
hecho relevante es la vulnerabilidad de la
unica via de conexion vial hacia Pichilemu
y Bucalemu, al Norte y Sur de Cahuil
respectivamente, construida en la terraza
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de abrasion marina y sujeta a procesos de
desprendimientos de rocas.

CONCLUSIONES

Del analisis de los datos y de la cartografia
especialmente generada se concluye que

existen  condiciones  geomorfoldgicas
¢ hidrometeoroldgicas que configuran
escenarios actuales y potenciales de

multiamenazas en la zona de estudio,
que ademas estd en proceso de expansion
urbana. Se ha estimado que solo un 39% del
area propuesta con uso urbano residencial y
de equipamiento no se encuentra expuesta a
amenazas. Se concluye ademas un escenario
de construccion de riesgos asociados a
las multiamenazas, inherentes a una zona
litoral-fluvial sismo tectonicamente activa.

Se evidencia de manera indirecta una
presion sobre el territorio y por ende en
sus recursos naturales. Es un territorio
con distintos grados de intervencion, toda
vez que el rol antropico ha dinamizado y
condicionado la presencia de amenazas
por erosion de suelos, licuefaccion y
remociones en masa. Existe un conjunto
de unidades morfodindmicas sujetas a
procesos de inestabilidad que explican una
condicion de amenaza global derivada de
la susceptibilidad de coalescencia espacial,
pero no necesariamente temporal, de
multiples amenazas de origen natural.

En consecuencia se concluye también
que a mediano plazo existird un aumento
de la condicion de riesgo debido a la
mayor exposicion que ha generado la
proyeccion del area urbana sobre campos
de dunas proximos al borde costero, que
son susceptibles a presentar amenazas de
inundacién por tsunami y marejadas, como
también en las riberas del Estero Nilahue,
vulnerable a las crecidas e inundaciones.
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