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Resumen

El Gran Valparaiso ha experimentando en los Ultimos treinta afios un crecimiento
importante de la superficie urbana. Este crecimiento implica una importante sustituciéon
de usos y coberturas, como por ejemplo areas verdes remanentes densas que son
eliminadas por el emplazamientos de usos altamente impermeables como las areas
residenciales.

La implantacion de usos altamente impermeables ha traido consigo una serie de
anomalias al entorno natural generando un irrecuperable dafio en las cuencas que se
encuentran insertas en el Area Metropolitana de Valparaiso (AMV). Uno de los
principales impactos que trae el proceso de urbanizacién es la modificacion de la red
de drenaje, la cual es abovedada, intervenida o seccionada y el aumento de los
coeficientes de escorrentia, o que sumado a la compleja realidad topografica del
sector de los cerros en Valparaiso y de la meseta del Gallo (Miraflores Alto) en Vifia
del Mar, se torna un impacto ain mas cuantioso y complejo.

La configuraciéon espacial de los usos y coberturas al interior de las cuencas de
Miraflores Alto en Vifia del Mar, de subida de Yolanda y Avda. Francia en Valparaiso,
posee distintas caracteristicas. En Miraflores Alto por ejemplo, se esta en presencia de
una urbanizacién que nace en la cabecera de la cuenca; en cambio, en las otras dos
cuencas, la urbanizacion se origina desde el sector mas bajo y progresa hacia el mas
alto.

Esta investigacion tiene como objetivo general identificar, analizar y sistematizar los
principales impactos de la urbanizacion sobre la escorrentia de las cuencas,
considerando los usos de suelo que poseen mayor influencia sobre ésta. A su vez se
evaluaron areas de recarga y descarga de los acuiferos y la modificacion de la red de
drenaje.

La investigacién se basd en las caracteristicas hidricas de los usos y coberturas de
suelo y en el analisis del reemplazo de coberturas naturales, que implica variaciones
en las zonas de recarga y descarga, asi como en los coeficientes de escorrentia y en
la geometria de la red de drenaje de las cuencas. De esta manera se concluy6, en
general, que el avance urbano en el area de estudio ha producido el avance de usos
altamente impermeables y por ello un aumento de los coeficientes de escorrentia, una
disminucion de las areas de maxima potencialidad de recarga y una maodificacion
sensible de la red de drenaje.

Para la ejecucién de este estudio, se emplearon fotografias aéreas y ortofotos con
informacion de las series de suelo de las areas de estudio. A partir de éstas se
obtuvieron datos correspondientes a los usos y coberturas de suelo, las que luego
fueron procesadas en sistemas de informacion geogréfica para lograr informacion
acerca de las tasas de impermeabilizacién, coeficientes de escorrentia y redes de
drenaje de las cuencas.
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CAPITULO I: PRESENTACION
1.1 Introduccién

El enorme crecimiento poblacional a escala nacional y mundial implica una serie de
cambios en la estructura y composicion de las ciudades. El crecimiento desmesurado
de los nucleos urbanos es evidente en muchos paises latinoamericanos (BORSDORF,
2000) y es también llamado “urban sprawl” (ROMERO & VASQUEZ, 2005), proceso
de crecimiento de las ciudades que avanza principalmente por zonas nhaturales que
prestan importantes servicios ambientales.

Esta memoria que es parte del proyecto Fondecyt N°1050423 “Efectos ambientales del
crecimiento urbano de las Areas Metropolitanas de Santiago, Valparaiso y
Concepcion” pone énfasis en el crecimiento de la mancha urbana de las ciudades de
Valparaiso y Vifia del Mar, seleccionado especificamente tres cuencas urbanizadas:
Cuenca de Avda. Francia (Quebrada de Jaime), Cuenca de Yolanda (Quebrada de la
Cabriteria) en Valparaiso y Cuenca de Miraflores Alto (Quebrada de Miraflores Alto) en
Vifia del Mar.

Esta mancha urbana incluye una serie de usos de suelo que van modificando la
naturaleza y configuraciéon espacial de las cuencas fluviales, dando lugar a cuencas
urbanizadas, es decir cuyos procesos y funciones difieren notablemente de los
naturales, que existian antes de ser ocupadas. En este contexto se estudiaron las
tasas de impermeabilizacion, coeficientes de escorrentia, capacidad de
almacenamiento potencial de agua, entre otros aspectos asociados a los cambios de
usos y coberturas de suelos causados por la urbanizacion sobre el sistema hidrico y
sus componentes, especificamente la escorrentia.

El periodo de estudio se extiende entre 1980 y 2005, y en cada cuenca de estudio se
observaran los cambios ocurridos en los usos de suelo, en las Areas Totales
Impermeabilizadas (ATIs), los Coeficientes de Escorrentia, las zonas de recarga y
descarga de los acuiferos y la alteracion de los cauces por la artificializacién antropica.
Estos cambios, evidentemente negativos para el medio ambiente y para las personas
seran observados en detalle, basandose en estudios positivistas y estadisticos, los
gue incluyen metodologias empleadas en estudios ya realizados y algunas
innovaciones.

Si bien es cierto, el estudio de la escorrentia no es nuevo, en Chile no es cominmente
aplicado a zonas urbanas y menos comun aun es aplicarlo a zonas urbanas con
pendiente, ya que generalmente se asume que las ciudades estan insertas en un
contexto de planicies, lo que esta muy alejado de la realidad en la zona costera de la
V Region de Chile. Por otro lado, las zonas de recarga y descarga han sido tratadas
por algunos autores (ROMERO et al 2004) y son de suma importancia para el
comportamiento hidrico de una cuenca, por lo que se estudiaran sus cambios en
extensién y configuracion espacial a lo largo de los afios de estudio.

Esta memoria busca ser un aporte para desarrollar y fomentar un ordenamiento
territorial que pueda complementar el desarrollo urbano y la proteccion del
medioambiente, proponiendo acciones destinadas a contrarrestar los efectos adversos
de la urbanizacién sobre componentes del ciclo hidrolégico como la escorrentia y la
salud ambiental de los cauces.
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1.2 Planteamiento del Problema

La expansion espacial urbana es un proceso actual y vigente, que ocurre en la
mayoria de las ciudades de Chile y de Latinoamérica. Este proceso trae consigo
modificaciones dentro y en torno a los centros urbanos, provocando una mayor
interaccion entre el medio antrépico y el natural, lo que se refleja en que los limites de
la ciudad y las areas rurales sean cada vez mas difusos (DEMATTEIS, 1998).

La expansién espacial de la ciudad provoca una serie de cambios en los usos y
coberturas del suelo, donde prevalece el avance de las superficies artificiales sobre
superficies naturales, provocando una serie de alteraciones en el medio ambiente:
aumento de la temperatura superficial, degradacion de habitats, alteraciones en el
ciclo hidrolégico, por nombrar solo algunas. Ello a su vez afecta al hombre, debido a
que el medio ambiente urbano funciona como un sistema hibrido y heterogéneo
(PICKETT, et al, 1997).

Valparaiso y Vifia del Mar, ciudades pertenecientes al Gran Valparaiso, poseen
caracteristicas particulares tanto en su morfologia como en su estructura urbana. Al
estar asentadas sobre paisajes formados por cerros y quebradas, ambas ciudades han
ido creciendo sobre laderas y superficies con pendientes pronunciadas, utilizando en
forma intensiva cuencas asociadas a los cursos de agua en que estan insertas.

Las intervenciones urbanas a nivel de cuenca provocan serias alteraciones en los
componentes del ciclo hidrolégico (evapotranspiracion, precipitacion, escorrentia e
infiltracién). En el caso de la escorrentia superficial, al aumentar las superficies
impermeables como consecuencia de la urbanizacion, se inhiben condiciones
naturales de infiltracién y por ende se altera el funcionamiento hidrico de las cuencas,
aumentando los volimenes de agua y la rapidez con que descienden por laderas y
cauces, especialmente cuando se registran precipitaciones abundantes (flujos de
tormenta). La rapidez del escurrimiento impide el almacenaje del agua en el suelo y el
desaparecimiento de los flujos de base o permanentes. A ello se suma el cambio de
las zonas de recarga de los acuiferos por zonas de descarga (ROMERO, et al, 2005),
lo que a su vez provoca inundaciones y anegamientos muy negativos para la
poblacién con menores precipitaciones y mayor frecuencia, (FERRANDO, 2003;
HERMELIN, 2003).

La manera de evaluar el efecto de la urbanizacion sobre la hidrologia de las
subcuencas consiste en calcular las Areas Totales de Impermeabilizacion (ATIs). Ello
permite conocer los porcentajes de escorrentia por unidad de superficie asociados a
los diversos usos y coberturas de los suelos, ponderando sus efectos segun la
importancia de las superficies que ocupan dentro de las cuencas. De esta forma, si
bien una cuenca urbanizada puede reducir las tasas de impermeabilizacién en forma
creciente, el balance final en términos de escurrimiento puede ser equilibrado
manteniendo o mejorando la infiltracion de las superficies restantes, ocupadas por
vegetacion o campos cultivados (ROMERO & VASQUEZ, 2005). Aqui radican las
mejores posibilidades de emplear estos enfoques geogréaficos y ambientales en la
gestion de las cuencas urbanizadas. No se trata de impedir la urbanizacién de
cuencas-algo imposible de conseguir en Chile dada su topografia prevaleciente- sino
gue aplicar esquemas de gestion territorial y ambiental que garanticen la salud de las
mismas y la calidad de vida de sus habitantes.

De acuerdo a ROMERO y VASQUEZ (op.cit) si bien es posible establecer una relacion
significativa entre los porcentajes de areas urbanizadas de las cuencas, las tasas de
impermeabilizacion y el estado ambiental de los paisajes resultantes, no existe
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linealidad en ello. Los reales efectos de la urbanizacion sobre la salud ambiental de
las cuencas dependen del estado de avance y tipo de urbanizacion, asi como del
disefio de las areas urbanizadas (usos del suelo, densidades y areas verdes) v,
especialmente, de la posicion del area urbana aguas arriba o aguas abajo de la
cuenca y de los usos y coberturas de suelos remanentes. Por otro lado, el reemplazo
de superficies naturales por usos altamente impermeables tiene igualmente influencia
sobre el climay la calidad del aire (STONE, 2004).

Especificamente, los efectos de la urbanizacion sobre la escorrentia superficial de las
aguas y sobre las zonas de recarga y descarga de los acuiferos dependen de un
conjunto integrado de factores. Uno de ellos corresponde a la posicion relativa de las
ciudades o de las areas urbanizadas dentro de la cuenca (ENGLISH, et al, 2000),
debido a que las secciones altas, media y baja de ésta presentan caracteristicas
hidroldgicas, vegetacionales y de pendiente (entre otros) que afectan de manera
distinta el escurrimiento superficial y subsuperficial del agua.

Adicionalmente, el uso urbano de los territorios y de la red de transporte, que crece
debido a los requerimientos de la ciudad (JANOSCHKA, 2002), interfiere o en
ocasiones reemplaza los cursos naturales de agua afectando directamente la
geometria de la red de drenaje (MAY, 1998) en las hoyas hidrogréficas. Es decir, se
superponen redes viales u otros espacios de caracteristicas altamente impermeables
en lugar de redes de drenaje natural, lo que altera seriamente el sistema hidrico en la
cuenca, influyendo de manera significativa sobre el escurrimiento superficial y
subsuperficial del agua, afectando la calidad del cauce (ARNOLD & GIBBONS, 1996)
y de las aguas. Ademas se observa como las intersecciones naturales de las redes de
drenaje que poseen formas curvas o suavizadas se artificializan y son reemplazadas
por redes viales lo que significa el cambio a un trazado mas regular donde estas
intersecciones son Mas numerosas Yy rectas (STONE, 2004). El aumento de estas
barreras implica una pérdida en la densidad de la red de drenaje natural y en
consecuencia el aumento de la densidad del drenaje artificializado (MAY, 1998).

Es importante sefalar que el incremento en la escorrentia superficial afecta tanto al
sistema natural como al antrépico, ya que su aumento produce eventos de crecidas
anormales (PAUL & MEYER, 2001); como consecuencia de la disminucion de la
infiltracién se producen anomalias en la recarga de acuiferos, ya que las zonas de
recarga se ven impermeabilizadas, perdiendo sus cualidades ambientales (STONE,
2004). Asociado a ello, se producen las inundaciones, que afectan especialmente a
los sectores bajos de las cuencas, Ello denota la importancia de estudiar en forma
integral los efectos diferenciados segun la posicion relativa de la ciudad y sus barrios
al interior de las cuencas y de los usos de suelo asociados.

Finalmente se puede esgrimir que el mejor manejo de los recursos acuaticos o
hidricos ayuda de manera eficiente a un desarrollo urbano sostenible entendiendo que
el desarrollo de las ciudades genera nuevos ambientes hidrologicos alterando las
relaciones hombre-medio. Considerando que la relacion entre los patrones de uso de
suelo y el funcionamiento ecolégico no esta bien comprendido (ALBERTI, 1996;
PAULEIT & DUHME, 2000), es necesario realizar un esfuerzo para proporcionar
informaciones cientificas que ayuden a una mejor gestién planificadora del medio
ambiente urbano tanto en su interior como con su entorno natural.
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1.3 Area de estudio

Este estudio se localiza geograficamente en el Area Metropolitana de Valparaiso
(AMV), la cual consta de cinco comunas: Valparaiso, Vifia del Mar, Villa Alemana,
Quilpué y Concoén. Especificamente dos de las tres cuencas analizadas se encuentran
en la comuna de Valparaiso (Cuenca de Avenida Francia y Cuenca de Yolanda); la
tercera cuenca de estudio se ubica en Vifia del Mar y corresponde a la Cuenca de
Miraflores Alto.

Se han seleccionado estas tres cuencas por diferentes razones: La cuenca de
Miraflores Alto (Quebrada Miraflores Alto) debido a que posee caracteristicas
endorreicas (es decir no tiene un exutorio en el mar) y la urbanizacion original
comienza en el sector de la cabecera de la cuenca, presentando caracteristicas de
urbanizacion celular y posteriormente acrecional.

La Cuenca de Yolanda (Quebrada de la Cabriteria en la seccion inferior y de Rodelillo
en la zona superior) tiene naturalmente su exutorio en el mar (exorreica) pero en la
actualidad sostiene un estrecho tramo artificializado (que comienza entre el cerro
Barén y el Cerro Placeres, aproximadamente) que reemplaza a la desembocadura y la
urbanizacion comienza desde el sector bajo y se extiende hasta la cabecera siguiendo
un patrén acrecional.

La Cuenca de Avenida Francia tiene como desembocadura el mar, pero posee un
amplio tramo artificializado (700 metros apr6x) que comienza entre el Cerro La Cruz y
Cerro Monjas (limite de la quebrada de Jaime) y su urbanizacién comienza desde el
plan de Valparaiso extendiéndose a través de las quebradas identificAndose una
tendencia acrecional en su desarrollo. Ademas esta cuenca fue seleccionada por su
historial acerca de desbordes de la quebrada principal y de inundaciones y
anegamientos (Figura 1).

Tanto Yolanda, como Avda. Francia corresponden a planicies de abrasion marina
también denominadas como “cerros” en Valparaiso.

1.3.1 Caracteristicas generales del area de estudio

La serie de suelo que compromete el area de estudio corresponde a la Serie Lo
Véasquez, que forma parte de la Familia franca fina, mixta, térmica de los Ultic
Haploxeralfs o Alfisol (CIREN-CORFO, 2001). Estos suelos son derivados de rocas
graniticas provenientes de la cordillera de la Costa de la Region Central con
caracteristicas de moderada profundidad. Como lo muestra la tabla 1, esta serie de
suelo presenta distintas caracteristicas respecto de las condiciones de drenaje interno,
permeabilidad y escurrimiento superficial, lo que a su vez esta relacionado con los
usos y coberturas existentes en el area de estudio, ya que como lo propone la Sall
Conservation Service (SCS) cada uno de ellos presenta diferentes impactos segun el
Grupo Hidroldgico donde se encuentran emplazados.

La tabla 1 muestra las caracteristicas naturales de los suelos que se encuentran en el
area de estudio. Se puede apreciar que poseen caracteristicas de drenaje interno
favorables para una infiltracion adecuada (CIREN-CORFO, 1997), las cuales estan
asociadas a su textura, ya que se trata de suelos franco arcillo arenosos. Por otra
parte, la permeabilidad es lenta y lenta a moderada. El grupo C se caracteriza por un
buen drenaje y una permeabilidad lenta y el grupo B posee un buen drenaje, aunque
su permeabilidad es lenta a moderada.
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Tabla 1. Caracteristicas de los suelos

Drenaje Escurrimiento Grupo

Textura interno Permeabilidad superficial Hidrologico Marga
Franco

arcillo
arenosa Bueno Lenta Moderado a rapido C Arcillosa
Franco

arcillo
arenosa Bueno Lenta a moderada Moderado a rapido B Arenosa

Fuente: elaboracion propia en base a CIREN-CORFO (1997); FERNANDEZ, et al (1999);
CHOW (1994)

Esencialmente el escurrimiento es moderado a rapido, lo que se debe tomar en
cuenta, ya que la alteracion del medio natural puede significar variaciones de esta
caracteristica.

Es importante precisar que la marga arcillosa da cuenta de un suelo con condiciones
de permeabilidad relativamente peores que una marga arenosa, debido a su
compacidad, la que impide una penetracién mas efectiva de agua.

El clima de la zona corresponde a Templado-calido con lluvias invernales, estacién
seca prolongada (7 a 8 meses) y gran nubosidad®. Las caracteristicas son su baja
amplitud térmica y la nubosidad abundante; presenta entre 8 a 7 meses secos,
concentrandose el 80% de las precipitaciones entre los meses de mayo a agosto con
una media anual que supera los 350 mm.

Respecto a la poblacién, ésta ha aumentado considerablemente en todo el AMV. Para
el afio 1975 el total llegaba a 546.662 habitantes, alcanzando a 819.837 en el 2004.
Especificamente en la comuna de Valparaiso se ha pasado de 255.286 a 275.982
habitantes y en Vifia del Mar de 188.811 a 286.931 (INE, 1992 y 2002). El aumento de
poblacion esta muy relacionado al aumento de la superpie urbanizada, ya que ésta al
igual que la poblacién, experimenta un considerable aumento desde 1975 al 2004. El
area construida presentaba una superficie total de 5859,36 has en 1975, pasando a
14139,99 héas en el 2004, con una tasa de crecimiento de 435,82 has. anuales. Esto
implica una pérdida importante de superficie natural, la que es sustituida por usos
artificiales. A su vez, las zonas naturales son impactadas por las distintas actividades
humanas que se desarrollan en sus inmediaciones.

1.3.2 Caracteristicas generales de las cuencas analizadas

Tabla 2. Caracteristicas de las cuencas analizadas

Clasificacion Texturade | Forma de
por Grupo lared de lared de Pendiente
Cuenca Area (Has) | pendiente | Hidrologico drenaje drenaje Media

Miraflores Muy 19.085/
Alto 162,502 Pequefia ByC Gruesa Angulado 34.6%

Muy
Yolanda 574,9035 Pequefia ByC Media Pinado 26.842/ 50
Avda. Muy 28.025/
Francia 323,331 Pequefia B Media Pinado 53.2%

Fuente: elaboracion propia en base a CHOW 1994; CIREN-CORFO 1997; AGUILO, 2000).

Segun la tabla 2, se puede apreciar que la cuenca de mayor extension es Yolanda,
seguida por la de Avda. Francia y la mas pequefia es Miraflores Alto. De acuerdo a su

! Direccién Meteorolégica de Chile, Climas de la Quinta Region
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tamanfo pueden ser clasificadas como Muy Pequefias (CHOW, 1994), ya que ninguna
supera las 2500 hectareas (has). Se observa que estan insertas en la serie de suelo
Lo Vasquez (Alfisol) (CIREN-CORFO, 1997). La mayor parte de los suelos fueron
clasificados dentro del Grupo Hidrolégico B, es decir, suelos poco profundos y
depositados por el viento (CHOW, 1994); una menor superficie corresponde al Grupo
C el que se caracteriza por tener un bajo contenido organico. En términos relativos, el
Grupo B posee mejores condiciones para la infiltracion que el Grupo C.

En cuanto a la red de drenaje se puede apreciar que la cuenca de Miraflores Alto es
gruesa y su forma es angulada; respecto de las otras dos cuencas, es decir la de
subida de Yolanda y la de Avda. Francia, poseen texturas medias y forma pinada.

Segun lo anterior, en condiciones naturales, la cuenca de Miraflores Alto deberia tener
una escorrentia superficial menor que las cuencas de subida de Yolanda y Avda.
Francia (AGUILO, 2001). Pero hay que enfatizar que esta situacion se daria sélo en
condiciones naturales, ya que los niveles de urbanizacion y de impermeabilidad que
presenta cada cuenca, ciertamente inciden en la escorrentia real de cada una.

Finalmente, segun las clases de pendientes (CHOW, 1994) la cuenca de Miraflores
Alto y la de Yolanda se clasifican como Pendiente Fuerte y la de Avenida Francia se
considera como Escarpada.
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1.4 OBJETIVOS

Objetivo general:

Identificar y analizar los impactos ambientales producidos por la expansion urbana del
Gran Valparaiso sobre la escorrentia de cuencas urbanizadas con el objeto de
proporcionar antecedentes que contribuyan al disefio de acciones que aseguren la
salud ambiental de los cauces, la seguridad y calidad de vida de las poblaciones
locales.

Objetivos especificos:

e Identificar y analizar la participacion hidrica de los usos de suelo sobre la
modificacion de la escorrentia superficial de las cuencas de Avenida Francia.
Yolanda y Miraflores Alto.

e Identificar los efectos ambientales diferenciales de la urbanizacién sobre la
escorrentia superficial y sobre las areas de recarga y descarga de las cuencas,
considerando variables tales como las pendientes y la posicion topolégica
ocupadas por cada uso de suelo en su interior.

e Analizar los impactos del disefio urbano sobre la configuracion de la red de
drenaje natural.

1.5 Hipotesis

A. “La expansion urbana en el Gran Valparaiso, dependiendo de su estado, tipo y
disefio, lleva consigo cambios diferenciales en los usos y coberturas de los suelos que
han afectado adversamente los componentes del ciclo hidrolégico, especificamente la
escorrentia superficial de las aguas de las cuencas estudiadas”.

B. “La posicidn relativa de la urbanizacién y la existencia, tipo y superficie ocupada por
usos de suelo al interior de las cuencas, incide de forma distintiva sobre la escorrentia
urbana.”
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CAPITULO Il: MARCO METODOLOGICO

El reconocimiento de cuencas se desarroll6 sobre la base de la metodologia de
Aguirre et al (2004): en primer lugar se identificaron las redes hidrograficas, donde se
utilizo la informacién proporcionada por el Instituto Geografico Militar (IGM, 2001) a
una escala 1:20.000; posteriormente se identificaron las divisorias de aguas utilizando
las curvas cada 25 metros entregadas por IGM (2001). Para una mejor clasificaciéon de
las cuencas estudiadas se procedid a clasificarlas segun la forma y textura de la red
de drenaje a una escala 1:20.000 en la fotografia aérea (WAY, 1978 en AGUILO, et al,
2000).

2.1 Identificacién y analisis del comportamiento hidrico de los usos de suelo
sobre la modificacion de la escorrentia superficial.

Es necesario precisar que para este objetivo se asume un area de estudio sin
pendiente, considerando Unica y exclusivamente a los usos y coberturas de suelo
como agentes modificadores del coeficiente de escorrentia superficial. Sin embargo,
dada la importancia que asume los tipos de suelos sobre la escorrentia superficial de
las aguas se consideraron las Series de suelo a partir de las siguientes Ortofotos de
CONAF-CONAMA:

Tabla 3. Serie de Ortofotos 1:20.000 utilizadas en el estudio.

Ubicacion Afio Escala

Valparaiso 1997 1:20.000
Refiaca 1997 1:20.000
Vifa del Mar 1997 1:20.000

Fuente: CIREN-CORFO, Estudio agrologico V Region 1997; Servicio Aéreo Fotogramétrico
(SAF) Proyecto Chile 60.

Para la identificacion de los usos y coberturas de suelo se utilizaron las siguientes fotografias
aéreas:

Tabla 4. Serie de Fotografias Aéreas utilizadas en el estudio.

Proyecto Afo Escala Resolucion Color
SAF 80 1980 1: 30.000 300 dpi B/N
FONDEF 1994 1:20.000 300 dpi B/N

SAF 2005 2005 1:20.000 300 dpi C

Fuente: SAF 1980, 1994, 2005

2.1.1 Identificacion de los usos y coberturas de suelo

Primeramente se definieron las tipologias de usos y coberturas de suelos que se
emplearian en el estudio. Basandose en experiencias anteriores como ANDERSON
(1976), PAULEIT (2005), y National Land Cover Dataset (NLCD) (2003), entre otros,
se definieron tres niveles de andlisis (Anexo 1) donde el tercero corresponde al mayor
detalle de identificacion.

Esta tipologia se elaboré sobre la base del nivel de resolucion proporcionado por las
fotografias aéreas (Tabla 4). Finalmente se determind una escala de analisis general
de 1:10.000 y una escala de analisis en detalle 1:7000 (CHUVIECO, 2001). También
se contd con fotografias aéreas de apoyo, las que fueron elaboradas por CIREN-
CORFO a escala 1:115.000 (a color) para el afio 2001; otro material de apoyo fue la
cartografia digital de IGM, 2001 la cual contaba con superficie urbana, superficie
vegetal y red vial, entre otros.
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Para el reconocimiento de los usos y coberturas de suelo se analizaron distintas
caracteristicas de las fotografia aéreas (CHUVIECO, 2001), lo que permitia distinguir
las principales diferencias entre cada uso y cobertura de suelos. Entre éstas se
encuentran: textura, color, tamafio relativo y forma.

El procesamiento de la informacién de los usos de suelo se llevé a cabo mediante la
implementacién de una grilla de 5x5 metros, metodologia utilizada en MOSCOSO
(2006), MOLINA (2006) y SMITH (2006), donde a cada pixel se le asign6é un valor
correspondiente al uso de suelo que representa (Figura 2). Esta grilla fue construida a
partir de la extension fishnet del Sistema de Informacion Geografica (SIG) ArcGis 9.2.

Finalmente la informacién se sometid a procesamiento en Idrisi Andes y ArcGis 9.2
para su analisis espacial.

Figura 2. Reconocimiento de usos y coberturas mediante grilla
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Fuente: elaboracioén propia, 2007
2.1.2 Evolucion de la superficie de los usos de suelo

Con el fin de analizar los cambios de los usos de suelo mas significativos en las
areas de estudio, se obtuvo informacién acerca de las superficies que fueron
reemplazadas en el tiempo. Los usos del suelo seleccionados fueron los siguientes?:

a) zonas residenciales de alta densidad;

b) zonas residenciales de baja densidad;

c) zonas comerciales y de préstamo de servicios;
d) Industrial;

e) suelo desnudo;

f) red vial primaria y

g) red vial secundaria.

2 Se seleccionaron solo usos urbanos debido a que el objetivo general de esta memoria es constatar los
efectos de la urbanizacion sobre la escorrentia superficial.

Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo 15
Claudio Moscoso Campusano



Cambios en los usos y coberturas de suelo y sus efectos sobre la escorrentia urbana
Universidad de Chile

Para estos fines se utilizé el SIG Idrisi Andes y especificamente el médulo Land
Change Modeler (Figura 3).

Figura 3. Médulo Land Change Modeler
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Fuente: Idrisi Andes y elaboracion propia, 2007

Este médulo permite cuantificar la ganancia o pérdida de superficie experimentada por
cada uso o cobertura de suelo, obteniendo un balance entre ambas en el periodo de
tiempo considerado.

2.1.3 Reconocimiento de las Areas Totales Impermeabilizadas (ATIs)

Para el reconocimiento de ATls se utilizé y adapté el método de STANUIKYNAS y
VAN ABS (2000) utilizado también en ROMERO et al (2003). En la grilla desplegada
se identificaron los sectores permeables e impermeables (Figura 4) de cada cuenca.
Posteriormente, mediante un cruce de variables (CROSSTAB) elaborado en Idrisi
Andes, compuesto por la informacion de usos y coberturas de suelo junto con la de
permeabilidad/impermeabilidad de la cuenca, se obtuvieron las Tasas de
Impermeabilizacién (T1) para cada uso y cobertura de suelos. Lo anterior se realizé
para las tres cuencas en los tres afios de estudio, de tal forma que la Tl final por cada
uso resultd del promedio de las cifras anuales.

Para obtener las ATlIs de las cuencas se adicionaron en forma ponderada las tasas de
impermeabilizacién de cada uso y cobertura de suelo (ANEXO 2), luego, segln
ZANDBERGEN (2000) se clasificd el estado ambiental de cada cuenca a partir del
porcentaje de ATIS que presentaran en cada afio de estudio.
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Figura 4. Reconocimiento de ATls.
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Fuente: elaboracion propia, 2007
2.1.4 Efectos de la urbanizacion sobre la escorrentia superficial.
Para determinar los efectos que causa la urbanizacién y los cambios de usos y
coberturas de suelo sobre la escorrentia superficial, se empled el método desarrollado
por el Soil Conservation Service (SCS) de Estados unidos, el cual ha sido utilizado en
otras investigaciones (HENRIQUEZ, 2005; MELESSE & SHIH, 2002) entre otros. Este
método fue extraido y adaptado de CHOW (1994).
2.1.4.1 Célculo de Escorrentia superficial®

El célculo de la escorrentia se establece a partir de la siguiente ecuacion:

_ (P-0,25)?
~ (P+089)

Donde: Pe: corresponde a la escorrentia de tormenta;
P: precipitacion de tormenta;

S: almacenamiento maximo potencial (para el estudio, en milimetros)®.

2.1.4.2 Estimacion de la precipitacion de tormenta en cada cuenca

Para la estimacion espacial de la precipitacion de tormenta en cada cuenca se utilizo
uno de los métodos de interpolacién propuesto por IZQUIERDO & MARQUEZ (2006).
Este método denominado Kriging forma parte del médulo 3D Analyst del SIG ArcGis
9.2.

® Finalmente el coeficiente de escorrentia se obtiene del cociente entre P y Pe.
4 Hay que tener en cuenta que si S es mayor a P, Pe corresponderia al valor 0.
® En el trabajo original de CHOW (1994) la unidad de medida es la pulgada.

Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo 17
Claudio Moscoso Campusano



Cambios en los usos y coberturas de suelo y sus efectos sobre la escorrentia urbana
Universidad de Chile

Para realizar este paso se necesitaron los datos de las precipitaciones de tormenta
(Mé&xima en 24 horas) de las estaciones mas cercanas a las cuencas estudiadas.
Estos datos corresponden a estaciones® pertenecientes a la Direccién General de
Aguas (DGA). Se seleccionaron las precipitaciones de tormentas registradas en los
cuatro meses que se caracterizan por ser los mas lluviosos en el clima de Valparaiso y
Vifia del Mar (Mayo, Junio, Julio y Agosto)’.

Posteriormente estos datos fueron ingresados al SIG y las precipitaciones fueron
interpoladas para la superficie ubicada entre las estaciones pluviométricas DGA
(Figura 5), adicionando dos mas para poder cubrir la totalidad del area.

Figura 5. Interpolacion de precipitaciones de tormenta, método Kriging.

Las Piedras
°

Fuente: elaboracion propia, 2007

2.1.4.3 Almacenamiento Maximo Potencial de Agua en Milimetros (mm)(S)
La férmula para obtener el almacenamiento maximo potencial (S) es la siguiente:

._ {25.400
CN

Donde: CN (Curve Number) representa el nUmero de curva de escorrentia para cada
uso y cobertura de suelo (Anexo 3). Este valor es adimensional y es el resultado de
evaluaciones empiricas a diversas cuencas y cuyo rango comprende desde 0 a 100

}—254

® Los Aromos, Lago Pefiuelas, Rodelillo, Las Piedras.

” Direccién Meteoroldgica de Chile, Climas de la Quinta Regién.

8 Cuerpos de agua poseen un CN igual a 100 y todos los demas usos y coberturas poseen CN inferiores a
100.
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La suma ponderada de la CN de cada uso y cobertura de suelo existente en cada
cuenca permite obtener la CN de la cuenca y de esta manera calcular su coeficiente
de escorrentia en cualquier periodo de tiempo.

Es importante aclarar que la CN se ha calculado para tres condiciones de
antecedencia de humedad, es decir del nimero de dias de lluvias ocurridas con
anterioridad que puede haber saturado el contenido de humedad del suelo® (AMC en
inglés): Condiciones secas (AMCI), Condiciones de humedad normal (AMCII) y
Condiciones humedas (AMCIII). EI AMC del area de estudio es AMC Il.

2.1.4.4 Adaptacion de usos de suelo y de tasas de impermeabilizacién a la
propuesta del Soil Conservation Service (SCS)

En el estudio, los usos de suelos propuestos por el SCS fueron adaptados para poder
utilizar la tipologia seleccionada anteriormente. En esta adaptacién fueron
consideradas las tasas de impermebealizacién de cada uso y cobertura de suelo.

La SCS propone considerar como urbanizacion de alta densidad a aquella que supere
el 65% de areas impermeables (CN=85). En el desarrollo de este trabajo se identificd
una Tl de 89% para este tipo de urbanizacion, por lo cual el valor CN con el que se
trabajo corresponde a 92 (el que originalmente corresponde a los distritos comerciales)
esto se realizd con el objetivo de adaptar el método a la realidad del area de estudio.
Esta relacion se utilizé en casos especificos (Red vial secundaria, areas residenciales
de alta y baja densidad), ya que, estos usos presentaban mayores diferencias
respecto de lo que propone el método de la SCS. Para los otros casos, los porcentajes
de impermeabilizacidn eran bastante similares al trabajo de SCS (Anexo 3).

2.1.4.5 Adaptacion de las series y variaciones de suelo a Grupos Hidrolégicos.

Para trabajar con la metodologia propuesta, fue necesario adaptar la serie de suelo del
area de estudio, es decir, la serie Lo Vasquez, y sus respectivas variaciones, a las
caracteristicas de edaficas y de drenaje de los grupos hidrolégicos (Tabla 1). Lo
anterior tuvo como fin la asignacion de los grupos hidroldgicos que correspondieran al
area de estudio y asi poder contar con esta informacion, la que es fundamental en el
desarrollo de la metodologia.

La condicion del drenaje para todas las variaciones de la serie de suelo existentes en
las tres cuencas corresponde a “bueno” (CIREN, 1997) y poseen una textura de marga
arenosa Yy arcillosa. Segun estas caracteristicas los grupos hidroldgicos que
corresponden a serie de suelo Lo Vasquez son el Grupo B y el Grupo C.

Luego de obtenidos los grupos hidrolégicos, se unieron a la informacién de usos de
suelo mediante el modulo Union en ArcGis 9.2.

Finalmente los datos fueron agrupados en tablas georeferenciadas en SIG (ArcGis
9.2) con las cuales se realizaron mapas de Coeficiente de Escorrentia. Para una
sintesis de la informacion y otorgarle un caracter espacial mas consistente se crearon
rangos en funcién del aumento, mantencion e incremento del coeficiente. Estos rangos
fueron creados segin HENRIQUEZ (2005) y son los siguientes (Tabla 5):

® 5 dias antes de la precipitacion de tormenta.
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Tabla 5. Rangos de variacion del CE

I o |Disminnciin del Coeficiente de Escorrentia
(/] Sin Cambio del Coeficiente de Escorrentia
a1 |Aumentodel Coeficiente de Escorrentia

Fuente: elaboracién propia, en base a Henriquez (2005)

A partir de esta clasificacion es posible identificar las zonas de cambio o mantencion
de la escorrentia, y del almacenamiento maximo potencial de agua.

Por dltimo, para identificar la participacion de cada uso de suelo urbano en el cambio
del Coeficiente de Escorrentia por periodo de estudio, se ponderd su representatividad
espacial y su tasa de escurrimiento superficial.

2.2 Impacto diferencial de los usos de suelo segln la pendiente y su posicion
topoldgica al interior de la cuenca sobre el coeficiente de escorrentia superficial
y las zonas de recarga y descarga hidrica.

En este paso se incluy6 la variable pendiente en el célculo de la escorrentia superficial
para cinco usos representativos del proceso de urbanizacién, vale decir: Zonas
residenciales de alta y baja densidad, zonas comerciales o de préstamo de bienes y
servicios, zonas industriales y sitios eriazos (suelo desnudo).

2.2.1 Identificacion de pendientes en cada cuenca.

Para la identificacion de las pendientes en cada cuenca se emplearon las curvas de
nivel cada 25 metros (IGM) y el software ArcGis 9.2. A partir de estas curvas se
procedié a construir un modelo digital de terreno (DEM™® segln sus siglas en inglés) el
cual entrega variada informacién topogréfica, incluyendo las pendientes y la pendiente
media. Posteriormente se asocio la informacion de usos y coberturas de suelo con las
pendientes (Figura 6).

2.2.1.1 Consideracion de la pendiente en el calculo de la escorrentia superficial.
Se clasificaron las pendientes en cuatro rangos, segun las caracteristicas topograficas
de cada cuenca. Cada rango de pendiente significaba un incremento distinto del

NUmero de Curva de cada uso de suelo considerado. Esto se resolvié a partir de la
siguiente ecuacion:

89° _100
PX Z
Donde: 89° corresponde a la pendiente maxima,

PX = El promedio de pendiente de cada rango;
Z = Elvalor ponderado del rango de pendiente.

10 Digital Earth Model.
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Finalmente con este valor ponderado se obtiene el aumento del valor CN segln
pendiente de acuerdo a la siguiente formula:

A _100
X Z

Donde: A corresponde a la diferencia entre el maximo valor de CN establecido por el
SCS (100) y el CN de cada uso de suelo;

Z = el valor ponderado del rango de pendiente;
X = es el aumento del valor de CN segun pendiente.

Figura 6. Asociacién de la informacion UCS con la informacién de pendientes.
-y -

A partir de lo anteriormente sefialado se elaboré la cartografia que representa las
zonas que relacionan los coeficientes de escorrentia con la pendiente.

2.2.2 Determinacion de las Areas de Maxima y Media Potencialidad de Recarga
y de las Areas de Descarga Potencial.

Considerando que las zonas de recarga corresponden a sectores dénde se favorece la
infiltracion, se procedi6 a identificar dichos sectores, clasificando las areas segun los
coeficientes de escorrentia de cada uso y cobertura de suelo. Ademas se consideraron
factores como la pendiente, cobertura vegetal y tasas de impermeabilizacion
(ZANDBERGEN; TOTH, 1963; SOPHOCLEUS, 2002; SCANLON, et al 2002;
DELGADO & ANGELES, 2004). La clasificacion obtenida a partir de estos rangos es
una adaptacién de la clasificacion utilizada en DELGADO & ANGELES (op.cit)
apoyandose en TOTH (op.cit) debido a que en el presente estudio se trabaja con
cuencas pequefias'’. La siguiente es la clasificacion utilizada para este caso (Tabla 6):

Tabla 6. CE segun zonas de recarga y descarga hidrica

Areas de Maxima Potencialidad deRecarga | 0-0.21
Areas de Media Potencialidad deRecarga | 0.22-0.54
Areas de Descarga Potencial 0.55-1

Fuente: elaboracién propia, 2007

" DELGADO Y ANGELES trabajan en cuencas de superficies regionales.
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Es preciso aclarar que dentro de esta clasificacion y en el célculo de los rangos de
Coeficiente de Escorrentia se incluyeron variables como la pendiente y se tomaron en
cuenta, ademas, las caracteristicas de impermeabilidad de cada uso y cobertura.

Finalmente, a partir de esta clasificacion se procedié a generar una cartografia
concerniente a los cambios sufridos por estas areas en el periodo de estudio. Esto se
llevo a cabo apoyandose en el software Idrisi Andes, especificamente con el médulo
Land Change Modeler (Figura 3).

2.2.3 Reconocimiento de los impactos de la configuracion urbana sobre las
redes de drenaje.

Inicialmente, con objetivos descriptivos se reconocieron las jerarquias de la red de
drenaje para lo que se emple6 el método de STHRALER en AGUILO, (op.cit).
Consiste basicamente en asignar un valor ponderado seglin su importancia a cada
dren perteneciente a la red total. El mayor valor corresponde a la jerarquia superior, es
decir, al cauce principal.

2.2.3.1 Inferencia de lared de drenaje

Considerando que la red de drenaje disponible tiene un caracter general se procedio a
darle una mayor exactitud, infiriendo los drenes a partir de las curvas de nivel. El
método empleado corresponde al de AGUIRRE, et al (op.cit) y se realizé en el SIG
ArcGis 9.2 y fue corroborado en Idrisi Andes. Esta metodologia se emple6 para poder
observar el comportamiento de la geometria de la red de drenaje a lo largo del periodo
de estudio.

A partir de ésto, se hizo el célculo de la longitud lineal y de la densidad de la red de
drenaje natural, para lo cual se empleo la siguiente férmula:

n
z Li Donde: L es la Longitud del drenaje;
D=1
A A: es la superficie de la cuenca

Esta ecuacion se define simplemente como “el cociente entre la longitud total de las
corrientes de la cuenca y la superficie de ésta” (AGUILO, op.cit) y tiene como objetivo
poder constatar las caracteristicas de la red de drenaje que fueron trabajadas en esta
investigacion.

2.2.3.2 Impacto de la urbanizacidon sobre lared de drenaje

Basandose en los estudios de MAY (1998 y 2001) y de STONE (op.cit) se procedi6 a
analizar las barreras antropicas que se le imponen a la red de drenaje natural. Estas
corresponden basicamente a cruces de calles, calles propiamente tales, suelo
desnudo, zonas residenciales o entubaciones de cauces. Es asi como para el
reconocimiento de estas barreras o “canales artificializados” se superpuso la red de
drenaje inferida sobre las fotografias aéreas de cada afio analizado (Tabla 4) y
mediante el editor de ArcGis 9.2 se fue modificando esta red segun las estructuras
urbanas que se superponian sobre los drenes naturales, actuando como barreras
horizontales y verticales*?.

12| as barreras horizontales corresponden a las que impiden la infiltracion y las verticales son las que
impiden la escorrentia superficial.
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Figura 7. Reconocimiento de las modificaciones de los drenes de drenaje natural

250 Metros
Fuente: elaboracién propia, 2007

La figura 7 muestra como los drenes naturales van cambiando su forma y/o su
extension a lo largo de los afios.

Para lograr un analisis mas certero y efectivo, se compararon las densidades del
drenaje natural y del artificializado (MAY, 1998) con el claro objetivo de verificar las
alteraciones sufridas por la red de drenaje debido a los impactos de la urbanizacion.
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CAPITULO lll: ESTADO DEL ASUNTO
3.1 Laciudad, expansién urbanay medio ambiente
3.1.1 Relevancia ambiental de la ciudad

La ciudad, como nicho ecoldgico de la humanidad (ROMERO, et al, 2005) es el
soporte fundamental de la poblacién en todo el mundo y su habitat de preferencia. La
mayor parte de la poblacion se concentra en zonas urbanas y las proyecciones
indican que este fendmeno claramente tiende al aumento en el futuro (Figura 8).

Figura 8. Tendencia poblacional en Africa, Asia, Latinoamérica y El Caribe (LAC),
Regiones Mas Desarrolladas y en el Mundo (RMD)

Tendencia poblacional urbana
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Fuente: Naciones Unidas, 2000.

Este aumento poblacional estd asociado al aumento de la superficie construida
(AZOCAR, et al, 2003) por lo que se entiende que la expansién urbana es un
fendmeno que seguira reproduciéndose en el futuro. En Chile el 87% de la poblacion
vive en entidades urbanas (ROMERO, et al, 2005) y las superficies ocupadas por usos
urbanos de los suelos se ubican por sobre superficies naturales, las que aportan
servicios ambientales, los que a su vez son parte de la salud del medio ambiente
(ROMERO & VASQUEZ, 2005). Los efectos, que se entienden como negativos,
producidos por la urbanizacion de los ecosistemas, seran absorbidos, en parte, por la
misma poblacion que se asienta en las ciudades.

Las ciudades en América Latina han sufrido procesos de notable crecimiento espacial
horizontal (JANOSCHKA, 2002; BORSDORF, 2000; entre otros), lo cual se ha debido
a politicas de libre mercado que se han implementado las Ultimas décadas, por las
cuales el suelo se transa como un bien mas. ; otros factores del crecimiento de la
ciudad han sido el aumento de la poblacion, las necesidades crecientes de espacio
por parte de las actividades y necesidades humanas (trabajo, salud, entre otros)
(BORSDORF, op.cit; BAHR & MERTINS, 1998; TIMMS, 1996), para todo lo cual la
ciudad debe ser el sustento o el habitat del ser humano (ARGUEDOS, 1998).

La expansion espacial de las ciudades es un proceso que no tiene limites fisicos
claros e incluso se puede definir como ilimitada, y afecta a las metrépolis, ciudades
grandes, intermedias y pequefias en todo el pais (ROMERO, et al, 2005). Dicha
expansion responde a factores que son parte de componentes naturales y del espacio
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cultural (GONZALEZ, 1994). Cada uno de estos factores y componentes asigna un
sello distintivo al crecimiento de cada ciudad.

El crecimiento de la ciudad, comienza a ampliar sus relaciones y conexiones con otras
ciudades (PUJADAS & FONT, 1998), aumentando el flujo de energia, materia e
informacioén, por lo que se van creando concentraciones 0 aglomeraciones
importantes, desde el punto de vista urbano.

Este crecimiento puede tener distintas formas y tendencias como la “mancha de
aceite”, que principalmente indica la agregacion de superficies urbanizadas de manera
adyacente al medio construido preexistente, que también se puede denominar como
“acrecion por adherencia”. Esta tendencia original ha dado pie a patrones mas
complejos de crecimiento espacial de las ciudades (ROMERO, et al, 2005), tales como
“salto de rana”, que esencialmente corresponde a suburbanizaciones y nucleos
urbanos aislados y vallados (ROMERO, et al, 2005). Igualmente se ha observado un
crecimiento tentacular, que responde principalmente al estimulo originado por la
creacion de vias de transporte, ya que, la urbanizacion se introduce paralela y
adyacente a los ejes viales (ROMERO, et al, op.cit).

Los procesos de expansion espacial de las ciudades, sin importar su forma, causan
dafios irreversibles al medio ambiente natural. Esta es la razon por la cual el
crecimiento descontrolado de las ciudades se asocia a la insustentabilidad ambiental.
Las areas urbanas implican pérdidas de importantes suelos agricolas o el
desaparecimiento de areas naturales que prestan valiosos servicios ambientales. Las
mayores y crecientes distancias entre los hogares y los lugares de trabajo y centros de
servicios aumentan crecientemente las distancias y los tiempos de recorrido y con ello,
la produccidon de contaminantes atmosféricos provocados por el combustible que se
requiere para sostener complejos sistemas de transporte. El paisaje se cubre con
cemento, cambiando completamente los flujos de energia y materia, aumentando
progresivamente la escorrentia superficial al mismo tiempo que se reduce la
permeabilidad de los suelos y con ello, la posibilidad de almacenar agua para enfrentar
las estaciones y afios secos.

3.2 Medio Ambiente Urbano

El medio ambiente urbano se define como el lugar donde se llevan a cabo las
relaciones entre el medio fisico (agua, aire, suelo), el medio construido (edificaciones,
plazas, parques), los elementos biolégicos y la sociedad (poblacién) (ARIAS, et al,
2006). En el medio ambiente urbano se presentan relaciones de situacion y de accion,
de localizacion respectiva y reciprocidad entre cada elemento que lo compone (ARIAS,
et al, 2006). En otras palabras, el medio ambiente urbano, es el espacio donde el
hombre se relaciona con su entorno construido, con la naturaleza asociada y donde
cada elemento componente posee relaciones de interdependencia, lo que significa que
se trata de un sistema complejo, heterogéneo e hibrido (PICKET, 1997).

En la figura 9 se expresa la heterogeneidad del ecosistema, tomando en cuenta
elementos del espacio natural y del espacio social, dando a entender, claramente, que
es un sistema hibrido (hombre-naturaleza) y de interrelaciones entre sus componentes
(PICKETT, 1997). Es claro que el sistema social humano, mediante sus instituciones,
ciclos y ordenes influye y esta influido por los recursos del ecosistema. En definitiva,
la ciudad como ecosistema humano implica un sistema complejo donde interactlan
tanto agentes antrépicos como naturales.
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Figura 9. Ecosistema Humano
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Fuente: PICKETT, et al, 1997
3.2.1 Efectos o implicancias del crecimiento urbano

Es evidente que la urbanizacién provoca cambios ambientales en las superficies por
las cuales avanza: alteracion del ciclo hidroldgico, biolégico y vegetacional, entre
otros, donde casos puntuales como el aumento de las superficies impermeables al
interior de una cuenca son manifestaciones de la alteracion del medio natural.

Claramente el aumento poblacional, esta ligado estrechamente al incremento de la
superficie urbana. Esto indica una acentuacion en la presién por el uso del suelo y por
ende una degradaciéon en el medio natural (JAQUE, 1994), debido a que son
eliminados suelos con caracteristicas Unicas e importantes para la salud ambiental
(ROMERO, et al, 2005).

El desarrollo de las ciudades implica la artificializaciéon de los suelos en desmedro de
espacios vegetacionales, lo que provoca anomalias en el sistema natural, (PICKETT,
et al, 1997) que afectan al hombre y a la naturaleza. Esto se debe esencialmente a las
“conexiones mecanicistas entre lo humano y lo natural” (PICKETT, et al, op.cit) ya que
la rigueza existente en la diversidad de las interrelaciones entre los componentes
naturales y antrépicos le dan una complejidad importante al ecosistema, lo que
finalmente se traduce en una degradacion de éste.

En este sentido, se puede entender como un sistema a estas relaciones entre lo
natural y lo artificial (WOOD & HANDLEY, 2001), es decir, existe un traspaso de
energia entre los distintos componentes del medio ambiente. Tanto los procesos
culturales (sociales) y ambientales derivan en los cambios en el paisaje (Figura 10).
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Figura 10: Vista sistémica de los cambios en el paisaje
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Basandose en la figura 10, es posible establecer que las “respuestas del medio natural
aluden a estimulos antropicos” (GONZALEZ, 1994) o culturales y a procesos propios
del medioambiente fisico, esto quiere decir que, a medida que avanza la urbanizacién,
siguiendo cualquier patrén, se produciran impactos crecientes sobre la naturaleza.

En este contexto, en el medio ambiente urbano se presentan una serie de relaciones
gue estan enfocadas al soporte y al desarrollo del espacio social, de esta manera se
entiende que las caracteristicas de la sociedad se reflejan en las particularidades del
medio en que se encuentra, es decir, una sociedad violenta se expresa en una ciudad
gue no respeta el medio ambiente ni el espacio natural (ROMERO et al, 2005).

La urbanizacién paulatina y progresiva del suelo se asocia a conflictos en el “habitat
contemporaneo” (FERNANDEZ, 2003), es decir, existen efectos medio ambientales
producidos por el avance indiscriminado y desreglado de la superficie construida. A su
vez esto genera nuevas combinaciones de “stresses, perturbaciones, estructuras y
funciones de los sistemas ecoldgicos” (PICKETT, et al, 1997).

3.3 Usos y coberturas del suelo y efectos medioambientales asociados

Uso de suelo se entiende por “el destino asignado por el hombre a cada unidad de
territorio” (ROMERO & VASQUEZ, 2005), es decir, la funcién humana que se da al
espacio (PAULEIT, 2005); en tanto la cobertura de suelo se refiere a “las unidades
vegetales que cubren la superficie terrestre” (ROMERO & VASQUEZ, 2005).

La expansion urbana implica una serie de cambios de usos y coberturas de suelo
(PAULEIT, 2005; WHITFORD, 2001) que implica que cubiertas permeables son
sustituidas por usos altamente impermeables Estos cambios evidentemente traen
consecuencias ambientales, debido a que cada uso y cobertura particular posee
caracteristicas propias que inciden de manera diferenciada en el medio ambiente
(Figura 11) (ROMERO & VASQUEZ, 2005).

Ejemplo de lo anterior, es la ponderacién diferenciada que tiene cada uso y cobertura
del suelo respecto de su tasa especifica de impermeabilizacion (ROMERO &
VASQUEZ, 2005) lo que sumado expresa el area total impermeabilizada (ATI) de una
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cuenca. Las ATIs también son un excelente indicador de la salud ambiental de la
cuenca (STONE, 2004).

3.3.1 Cambios de usos y coberturas

Es claro que en la medida en que avanza la urbanizacion ciertos tipos de usos del
suelo van reemplazando a otros usos y/o a coberturas naturales. Como ya se
menciond, cada uso/cobertura del suelo presenta diferentes caracteristicas y por ende
diversos efectos sobre el medio ambiente (Figura 11).

El reemplazo de coberturas de vegetacion por usos urbanos o industriales es un
proceso comin (PETERMANN, 2006), debido a que la ciudad al expandirse ocupa
espacios naturales, ya sea como extensién urbana o como intromisiones con fines
extractivos como las industrias, y también como las actividades de transporte
(Aeropuertos, aer6dromos).

Figura 11: Relaciones diferenciales entre los distintos usos y coberturas del suelo con el
medio ambiente.
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Fuente: elaboracién propia, en base a ROMERO & VASQUEZ, 2005; MAY, 1998; PAULEIT, et
al, 2005.

El avance de la planta urbana y por consiguiente el cambio entre usos y coberturas de
suelo, provoca cambios nocivos en el medio ambiente (WHITFORD, et al, 2001). En
este contexto, usos urbanos o urbanizaciones precarias como caserios, villorrios, u
entidades mas desarrolladas afectan de manera distinta a coberturas naturales como
los bosques caducifolios, provocando incendios forestales o0 degradacion
(QUINTANILLA, 1998). Los distintos tipos de urbanizacion, como las de alta o baja
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densidad, por mencionar un ejemplo, presentan diferentes efectos sobre el medio
ambiente (Figura 11%).

La heterogeneidad espacial es un rasgo importante, dentro del contexto del cambio de
usos y coberturas del suelo analizado desde el punto de vista de la Ecologia de
Paisajes, ya que influye en “los procesos y estructuras de los ecosistemas a todas las
escalas. Crea o cierra oportunidades a los organismos y controla la diversidad
biolégica” (PICKET, et al, 1997), facilitando o perturbando los flujos de energia o
materia.

También es clave mencionar que “los cambios en los usos de suelo y de las
actividades urbanas son procesos continuos y dinamicos” (RUIZ, 2005), que tienden a
aumentar, debido a factores econdmicos, demograficos y culturales (PAULEIT, 2005).

3.4 Urbanizacién de cuencas

Se debe entender que la urbanizacion no es un fendmeno que afecta solamente a
paisajes planos, llanuras o valles. Las condiciones topograficas, en muchas ocasiones,
son entes reguladores de la urbanizacién y la adaptacién de la morfologia de la ciudad
hacia estas condiciones topograficas otorga un sello distintivo al emplazamiento
urbano (CASTRO & BRIGNARDELLO, 1998). Los efectos del avance urbano sobre
una cuenca presenta efectos sobre distintos subsistemas del ecosistema general, es
decir, sobre la hidrologia, la geomorfologia, la vegetacion, la temperatura, la quimica, y
la biologia (PAUL & MEYER, 2001).

Especificamente, diversos autores han identificado efectos producidos por la
urbanizacion de cuencas, algunos de estos efectos son:

e Alteracion del ciclo hidrolégico (WAGNER & ANDERSON, 2004; BOWLES,
2002; ROMERO & VASQUEZ, 2005; PAUL & MEYER, 2001)

e Alteraciones en los balances de energia y en los microclimas (ROMERO &
VASQUEZ, 2005).

¢ Degradacion de la biota acuatica (MAY, et al, 1998)
Degradacion de los arroyos (MARCHBANKS, 2000; BARNES, et al, 2001;
SLEAVIN & CIVCO, 2000)
Efectos sobre los habitats terrestres (BARNES, et al, 2001)

e Cambios estéticos en el paisaje (MAY, et al, 1998)

El aumento de la superficie construida por sobre una cuenca implica importantes
cambios sobre las condiciones naturales y sobre el ciclo hidrolégico asociado a esta
(FERNANDEZ, 2003).

3.4.1 Urbanizacion y ciclo hidrolégico

“El ciclo hidrolégico se define como la secuencia de fenémenos por medio de los
cuales el agua pasa de la superficie terrestre, en la fase de vapor, a la atmésfera y
regresa en sus fases liquida y sélida” (UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY
(USGS); 2001). Estos fendmenos ocurren en condiciones naturales, con una cuenca
inalterada, por lo tanto se entiende que la expansion urbana interfiere con el ciclo

B la figura 11 muestra las relaciones entre los distintos usos y coberturas con el medio ambiente. La
intensidad de estas relaciones se denota con el ancho de cada flecha, al igual que la direccién en que
estan orientadas.
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hidrolégico, en sus distintas fases. A su vez, la urbanizacién de distintos sectores de
una cuenca implica diferentes efectos sobre el sistema natural e hidroldgico:

Urbanizacion de la parte alta de una cuenca: implica la deforestacion, y por ende una
menor retenciéon de agua por parte de las plantas (BOWLES, 2002), ésto a su vez
produce una mayor saturacion de los suelos y por ende su compactacion y aumento
del coeficiente de escorrentia* (ROMERO, 2004; DIETZ & CLAUSEN, 2007), efectos
gque se potencializan al presentarse pendientes abruptas. Este aumento de la
escorrentia desencadena procesos erosivos, los que se denotan en la alteracion de la
morfologia, composicién quimica y biolégica de los cursos de agua, efectos que se ven
plasmados aguas abajo de la cuenca (PAUL & MEYER, 2001).

Urbanizacion de la parte media de una cuenca: implica los mismos procesos
anteriormente sefalados, pero por poseer una menor pendiente, éstos son mas
suaves y producen una menor alteracién al ciclo hidrolégico (JAQUE, 1994) y al
sistema natural en general, generando, por ende, menores efectos aguas abajo de la
cuenca.

Urbanizacion de la parte baja de una cuenca: segun diversos autores, como
Fernandez (2003), la construccion de superficies en zonas bajas de una cuenca
implica menores efectos sobre el ciclo hidrolégico, ya que, no se altera en gran medida
los elementos anteriormente mencionados.

Si se analizan los tres sectores urbanizados, se entiende la generacion de un efecto
mayor y sinérgico sobre el ciclo hidrolégico, ya que se verian afectados todos los
componentes naturales y sociales del medio ambiente (Figura 11). También se debe
tener en consideracion que la respuesta ante eventos hidricos de una cuenca es mas
compleja a medida en que el hombre interfiere en ella, es decir, segln la configuracién
y usos de suelo que imponga (CHOW, 1994).

Junto con lo anterior es evidente que la infiltracién™ es distinta en los diferentes
sectores de la cuenca (DELGADO & ANGELES, 2004) y la urbanizacion
indiscriminada y desinformada (STONE, 2004) provoca cambios en zonas altamente
sensibles desde el punto de vista ambiental (DELGADO & ANGELES, op.cit;
SOPHOCLEUS, 2002; SCANLON, et al, 2002) como lo son las zonas de recarga
(favorece la infiltracion) y descarga hidrica (favorece el escurrimiento superficial).

Algunos autores (ROMERO, et al, 2005) plantean que la mayor parte de los efectos
negativos sobre el medio ambiente son los producidos por la alteraciéon al ciclo
hidrolégico. A continuacion se exhibiran las principales consecuencias sobre el ciclo
hidrolégico, provocadas por el avance de la ciudad:

Disminucién de la permeabilidad de los suelos: las coberturas naturales de bosques,
matorrales u otro tipo de vegetacion tiene propiedades tales que permiten la infiltracion
ideal del agua en los suelos (PAUL & MEYER, 2001). Su eliminacion producto de la
urbanizacion implica pasar de “cifras muy bajas de impermeabilizacion” a cifras muy
altas (ROMERO, et al, 2005; ROMERO & VASQUEZ, 2005; PAULEIT, et al, 2004,
FERNANDEZ, 2003; entre otros). La disminuciéon de la permeabilidad se asocia
directamente a un aumento de la escorrentia’®, tanto superficial como subterranea
(ROMERO, et al, 2004), ya que la superficie de los suelos se compacta o se

4 El coeficiente de escorrentia es la relacién entre el agua lluvia que infiltra y la que se desliza en forma
laminar (CHOW, 1994).

15 Esta depende del tipo de suelo y del tipo de uso de suelo (HUNDECHA & BAROSSY, 2004).

16 | a escorrentia corresponde a la fraccién de las precipitaciones que nutre los flujos de agua. (Romero, et
al, 2003).
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artificializa, lo que produce inundaciones, anegamientos y otros desastres urbanos,
agricolas o de otra indole, asociados a los procesos naturales (FERRANDO, 2003;
AUDEFOQY, 2003). Segin ARNOLD & GIBBONS (1996), la impermeabilizacién de los
suelos provoca alteraciones en todo el ciclo hidrolégico, y se puede observar
cuantitativamente en la disminucioén de la evapotranspiracion de un 40% hasta un 30%
o de un aumento de la escorrentia desde un 10% en condiciones naturales, hasta un
55% en condiciones artificiales (Figura 12).

La impermeabilizacién de las cuencas incide en la calidad del cauce fluvial (SLEAVIN
& CIVCO, 2000; ROMERO & VASQUEZ, 2005), de tal manera que un mayor
porcentaje de ATI implica una mayor degradacién del cauce fluvial (Figura 13). De
aqui también se desprende la idea anteriormente planteada acerca de que las ATls de
una cuenca son un indicador importante de su salud ambiental , ya que influyen sobre
una serie de componentes del medio ambiente, no sélo hidricos, sino que también
termales, bioldgicos y quimicos.

Figura 12. Cambios en los flujos hidrolégicos por efectos de laimpermeabilizacion
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Fuente: ARNOLD & GIBBONS, 1996 en ROMERO & VASQUEZ, 2005.

La figura 12 exhibe los cambios en los flujos hidrolégicos producto de la
impermeabilizacién del suelo.

Figura 13. Relacion entre laimpermeabilidad de las cuencas y la calidad del cauce
fluvial, y con el estado del ambiente en cuencas urbanas
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Fuente: ZANDBERGEN, et al 2000, en ROMERO & VASQUEZ, 2005.

La impermeabilizacion y especificamente las ATl son un indicador importante “para
medir el impacto negativo de los cambios de uso de suelo sobre los sistemas
acuaticos (hidricos)” (ENGLISH, et al, 2000), como se puede apreciar en la figura 13.
Se entiende que a una mayor superficie de ATIs se produce una mayor degradacion
del sistema natural y por ende del sistema ambiental y social.

Figura 14. Corrientes de agua pre-urbanizacion y post urbanizacion.
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Fuente: English, et al, 2000.

Otros efectos sobre el ciclo hidrolégico son los producidos sobre las corrientes y flujos
de agua y sedimentos. Segun autores como PAUL & MEYER (2001) la urbanizacion
produce una modificaciéon de la morfologia de los drenes y del lecho fluvial, como
resultado de la alteracion en la cantidad y composicién de los sedimentos; junto a lo
anterior se puede establecer que frente a eventos naturales como las precipitaciones
de tormentas o precipitaciones de larga duracién, las superficies pre urbanizacion
presentan tasas de corrientes de agua moderadas, lo que se vuelve extremo en
condiciones post urbanizacion (Figura 14). Asi por ejemplo la escorrentia es mayor
una vez ocurrida la urbanizacion y los peaks de descarga son més rapidos respecto al
momento de mayor precipitacion. En condiciones naturales la recesion (regreso a las
condiciones normales antes de un evento natural como precipitaciones) es gradual, lo
que en una cuenca urbanizada no se aprecia, siendo incluso abrupta (ENGLISH,
2000).

3.4.1.1 Modificacion de la geometria de la red de drenaje
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La urbanizacion muchas veces modifica tanto la geometria del drenaje como las
caracteristicas del lecho de los drenes naturales, que son sustituidas por vias
pavimentadas. Claro es el ejemplo de la quebrada de Macul, en Santiago, donde se
superpone la avenida Departamental (MUNOZ, 1990) o la quebrada de Pefalolén
convertida en avenida José Arrieta y la quebrada de lo Hermida que fue transformada
en avenida Grecia (MARIANGEL, 1990). Es asi como a medida que los usos de suelo
impermeables se acercan al lecho, se modifican los niveles de las crecidas, ya que, la
vegetacion es eliminada y el agua que llega por el proceso de escorrentia es mayor,
provocando un aumento en el limite de la llanura de inundacién (Figura 15).

Por otro lado, la insercién de la trama urbana, modifica indiscutiblemente la geometria
de las redes de drenaje (STONE, 2004) debido a que se transforman las formas
naturales de los drenes, generandose formas rectas e incluso acortandose o
eliminandose (Figura 16). Esto se ve reflejado en los tiempos de respuesta para una
tormenta (HENRIQUEZ, 2005) donde los peaks de descarga son mayores en las areas
artificializadas (Figura 14).

Figura 15. Modificacion del cauce a partir de la urbanizacion.
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Figura 16. Modificacién geometria de la red de drenaje (circulos denotan la interseccién
de las calles)
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Fuente: STONE, 2004

3.5 El contexto del estudio en Chile.
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Estudios de la alteracién del ciclo hidrologico a partir del avance de la urbanizaciéon no
son muy comunes y sélo algunos autores como Romero et. al (2003b) los han
realizado en ciudades intermedias como Quillota, Temuco y Chillan y también en el
piedemonte de Santiago (Romero et al, 2003a). Estos estudios han demostrado que el
estado de avance de los procesos de urbanizacibn estd ligados a la
impermeabilizacién de las cuencas y por ende en los efectos del crecimiento de la
ciudad sobre el ciclo hidrol6gico (HENRIQUEZ, 2005). Junto con esto, HENRIQUEZ
(op.cit) indica que el emplazamiento de areas verdes nuevas o la reforestacion
implican la mitigacién de los efectos de la urbanizacion sobre el ciclo hidrolégico.

Por otro lado, en los estudios ya citados se sefiala que “no existe una relacién lineal
entre las tasas de urbanizacién, las ATIs y las tasas de escorrentia superficial”
(Romero y Vasquez, op.cit; HENRIQUEZ, op.cit) ya que los coeficientes de escorrentia
estan relacionados con otros factores como los tipos, patrones y disefio de
urbanizacion, las caracteristicas del drenaje de los suelos urbanizados (grupos
hidrolégicos) y de gran importancia son los usos y coberturas de suelo empleados en
la extensién de los limites urbanos.

Finalmente, es necesario explicar que en Chile no se han considerado dentro de la
planificaciéon de las ciudades los efectos de la expansion urbana sobre los
componentes hidricos (HENRIQUEZ, op.cit).

3.6 Antecedentes
3.6.1 Expansién urbana de Valparaiso entre 1975y el 2004.

Los limites urbanos del Gran Valparaiso han aumentado su superficie
considerablemente desde 1975 al 2004. La superficie urbana del 2004, ha duplicado la
existente en 1975 a través de diferentes tasas de crecimiento en los periodos
observados (Figura 17). Esta expansion territorial ha estado ligada al aumento
poblacional experimentado por el Gran Valparaiso (AZOCAR, et al, 2003).

El Gran Valparaiso, se presentaba como una entidad urbana relativamente compacta
en 1975. Valparaiso, Vifia del Mar y Concon, eran entidades urbanas separadas
cercanas a la costa; Quilpué y Villa Alemana que se ubican al oriente, eran unidades
compactas separadas del resto de las comunas (Figura 18). Solamente algunos
sectores, como Placilla, se encontraban alejados de la mancha urbana, formando
unidades celulares, bien diferenciadas.

Figura 17. Evolucion Limites urbanos en el Gran Valparaiso.
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Fuente: elaboracién propia, Informe de practica profesional, 2006.
El aumento de la superficie de las entidades urbanas sobre las laderas y lechos de
quebradas se observa claramente en Valparaiso, (MOSCOSO, 2006) (Anexo 4),
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constituyendo un proceso antiguo, que si bien no tiene su génesis en 1975, se
acentuo los afios recientes; Vifia del Mar, en un principio exhibe una urbanizacion de
los sectores planos, cercanos al estero Marga Marga y también muestra un leve
avance por la superficie de las quebradas cercanas a este sector de planicies;
Concon, Villa Alemana y Quilpué, se presentan, basicamente, en sectores llanos,
cercanos a rios como el Aconcagua (Concén) o la extension del estero Marga Marga
hacia el oriente (Villa Alemana y Quilpue).

Figura 18. Expansion Urbana del Gran Valparaiso 1975-2004
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Fuente: elaboracién propia, Informe de préactica profesional, 2006’

Tabla 7. Poblacién del Gran Valparaiso entre 1975y 2004.

POBLA ZICIN
—omuna
Valparaiso 155236 189951 193089 175082
Vifi del Mar 133511 305305 F3LoA2 23603
Villa Alemana 37614 71165 A405g 95623
Qualp e LEL7g 10828g 1188gy 128573
Concon 8371 13754 138712 3117

Fuente: elaboracién propia, Informe de practica profesional, 2006
En 1975 la superficie urbana era compacta debido a las politicas urbanas imperantes,
que proponian la densificacién de los espacios al interior del limite urbano. Cabe

" para observar el avance urbano sobre el relieve del Gran Valparaiso ver anexo 4.
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destacar que a comienzo de los noventa, en todo Chile se materializa un fenémeno de
especulacion econdémica sobre el “bien” suelo (BORSDORF, 2002; ORTIZ, 2002;
HIDALGO, 2005), lo que se ve expresado en un importante nimero de proyectos
inmobiliarios (CASTRO & BRIGNARDELLO, 1998) que modificaran la morfologia
urbana, social, cultural y ambiental del Gran Valparaiso.

Entre 1975 y 1989 la superficie de expansidn urbana correspondié a 1548,36 has, con
una tasa de crecimiento anual de 110,6 has. Considerando que es el intervalo de
tiempo mas extenso, su aumento es el menos considerable, respecto al de los demas
periodos (1989-1998 y 1998-2004). Los limites se siguen extendiendo a través de las
quebradas, ocupando terrenos con alto valor ambiental (matorrales densos, bosques
de palma chilena, etc.).

Entre 1989 y 1998 se desarrolla un fendmeno de crecimiento espacial relativamente
importante. Su extension es de nueve afios y se da una expansion urbana total de
4230,45 has, la mayor registrada en los tres periodos de estudio, con una tasa de
crecimiento anual de 470,05 héas. Esta notable expansion se debe a la especulacién
existente, ya que a comienzos de los noventa el fendmeno inmobiliario comienza a ser
un factor importante de la extensibn de los limites urbanos (CASTRO &
BRIGNARDELLO, 1998). Debido al agotamiento de las tierras con aptitud urbana y a
los altos costos de la urbanizacién de las ciudades de Valparaiso y Vifia del Mar, la
expansiéon urbana, se dirige especialmente hacia las comunas de Quilpue, Villa
Alemana y Concon (Figura 18).

Sin embargo, en Valparaiso, la urbanizacién de los cerros sigue siendo un patrén
recurrente. En este periodo es donde mejor se aprecia la amplificacién de los limites
urbanos hacia los sectores de quebradas y la intensificacion de las areas construidas.

En Vifa del Mar, concretamente en el sector comprendido entre Miraflores y Gomez
Carrefio se aprecia un sector complejo, conglomerado de unidades vegetacionales
naturales remanentes y urbanizacién sobre las quebradas.

Finalmente el periodo comprendido entre 1998 y 2004, el cual se extiende por una
menor extensién de tiempo (seis afios), sorprende al evidenciar una expansion urbana
considerable (2501, 82 has), con una tasa anual de 416,97 has, semejante a la del
periodo anterior.

Una particularidad muy importante, es que a pesar de que la poblacién presenta una
evidente disminucién en las ciudades de Valparaiso y Vifia del Mar (Tabla 7), la
superficie de la ciudad igualmente se expande, lo que esta relacionado con la
existencia y ejecuciéon de proyectos inmobiliarios de baja densidad y con la emigracion
de poblacién desde estas comunas hacia otras pertenecientes al AMV (CASTRO &
BRIGNARDELLO, 1998).

En todos los periodos se observa un notable avance de la urbanizacion por sobre las
guebradas de Valparaiso y Vifia del Mar, donde la vegetacién natural comienza a
desaparecer siendo reemplazada por usos residenciales. Especificamente en
Valparaiso el crecimiento se concentra en las partes mas altas de sus quebradas y
sobre masas de vegetacion natural.

En Vifa del Mar, el sector de Gémez Carrefio y Miraflores presentan también una
notable expansién hacia las quebradas, eliminando importante masa vegetacional.

3.6.2 Deslizamientos, inundaciones y modificaciones de las redes de drenaje
natural en Valparaiso y Vifia del Mar
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Los deslizamientos de sedimentos son comunes en quebradas y en sectores de
pendientes pronunciadas como es el caso de la Avenida Francia en Valparaiso y de
Miraflores en Vifia del Mar. Este fenbmeno se potencia cuando se urbanizan las
laderas y en periodos de tormenta cuando los materiales del suelo se saturan,
desestabilizan y pierden cohesién, dando lugar a fendmenos catastroficos para el
hombre como los ocurridos en la quebrada de Jaime el 3 de junio del 2002 (RAULD &
FERNANDEZ, 2002) donde un deslizamiento de tierras terminé con la vida de dos
personas cuya casa se encontraba ubicada en una pendiente de 45°. Estos
fendmenos son comunes en quebradas que son pequefias y por ende muy activas en
periodos invernales (ALVAREZ, 2001). Sin ir mas lejos, en julio del 2006 se produjeron
desbordes del cauce de la quebrada de Jaime, con efectos sobre la red vial y en las
edificaciones, donde incluso fueron arrastrados automoéviles ubicados en la cercania
de la entubacion de este cauce.

En muchos casos, en Valparaiso y Vifia del Mar existen abovedamientos subterraneos
de los cauces naturales, los cuales son una clara modificacién de la geometria de la
red de drenaje. El estudio de ALVAREZ (2001) describié una serie de cauces que han
sido artificializados a medida que se incorporan a la trama urbana lo que se traduce
muchas veces en la rectificacion del tramo final respecto de su “situacién de origen”
(ALVAREZ, op.cit). En el caso puntual de la quebrada de Jaime su entubacion se
prolonga por 786.90 metros en la zona urbana de Valparaiso, siendo sometida a
situaciones innaturales que solo generan incertidumbre acerca de lo que pueda ocurrir
ante fendmenos de tormenta y de lluvias intensas.

La comprension y estudio de las quebradas en Valparaiso y Vifia del Mar no es nueva,
pero en los Ultimos afios con estudios como los anteriormente nombrados y con
iniciativas como “conCIENCIA en la Quebrada” *® se intenta avanzar en la prevencion
de situaciones lamentables para el hombre y para el medio ambiente.

CAPITULO IV: RESULTADOS

18 proyecto CONICYT asignado a la Universidad Arcis, Valparaiso.
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4.1 PARTICIPACION HIDRICA DE LOS USOS DE SUELO SOBRE LA
MODIFICACION DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL DE LAS CUENCAS
URBANIZADAS DE MIRAFLORES ALTO, SUBIDA DE YOLANDA Y AVENIDA
FRANCIA.

4.1.1 Evolucién de las superficies urbanas en las tres cuencas

En las tres cuencas estudiadas se observan fendmenos representativos de lo que
ocurre en todo el Gran Valparaiso, es decir, un crecimiento de la mancha urbana
constante y desordenado, donde las quebradas son intensamente urbanizadas (Anexo
5y 6). Las superficies urbanas aumentan con el paso del tiempo (Figura 19) y todo
indica que lo seguiran haciendo en el futuro.

Figura 19. Superficie de los Limites urbanos en las tres cuencas, entre 1980-2005.

1930 67,8175 12946 31,4531

1994 79.965 178.0749 104.9360
2005 gb.1199 344,77 81 18,4876

Fuente: elaboracién propia, 2007.

El crecimiento urbano en las tres cuencas es sostenido a lo largo de los veinticinco
afios observados, presentando tasas de crecimiento anual de 1,13 has. en Miraflores
Alto, 4,6 has. Yolanda y de 1,44 has. en Avda. Francia. Es importante destacar que las
cuencas presentan un aumento de la superficie de la mancha urbana promedio de
30% entre 1980 y el 2005. Este crecimiento es desordenado en toda la extension de
las cuencas (Figura 20).

La cuenca de Yolanda presenta una tasa de crecimiento mayor, lo que se ve
expresado en la ocupacion cada vez mas extensiva de sus laderas desde la parte
inferior en la quebrada de la Cabriteria hasta el paulatino uso de la quebrada de
Rodelillo en el sector de la cabecera (Anexo 5).

En Miraflores el crecimiento constante se localiza preferentemente en la cabecera de
la cuenca, donde un conjunto de mesetas de altura facilitaron una urbanizaciéon
realizada desde los afios de 1970. (Anexo 5).

Avda. Francia posee una tasa de crecimiento constante que se desarrolla claramente
a través de las laderas de la quebrada de Jaime, con usos residenciales (Anexo 7).

Es preciso mencionar que las cuencas son de superficies pequefias, por lo que
crecimientos anuales de sélo algunas hectareas son significativos considerando su
extension.
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Figura 20. Evolucién Limites urbanos en las tres cuencas™
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Fuente: elaboracion propia, 2007
4.1.2 Evolucion de los usos y coberturas de suelo

En las tres cuencas estudiadas ocurren fenémenos particularmente marcados y
reiterativos entre 1980 y el 2005. Estos fendmenos estan ligados al aumento de las
superficies urbanas y la disminucion de las superficies naturales (figura 21).

La disminucion de las superficies ocupadas por uso residencial de baja densidad,
registrada entre 1994 y el 2005, se debe a la densificaciébn experimentada por las
areas residenciales, como lo demuestra lo ocurrido en Yolanda. Por otro lado, los
espacios abiertos demuestran un aumento notable, que se debe relacionar con el
proceso de especulacion que genera permanentemente nuevos terrenos para ser
urbanizados.

En la figura 21 es posible observar que la variaciéon de las coberturas naturales
también se debe, en gran medida, a los cambios entre las mismas coberturas
naturales, pero definitivamente esto esta relacionado con el aumento de las ATIs en
las cuencas, ya que, como se sefialé anteriormente, del aumento de las superficies
impermeables se obtiene como resultado el deterioro sisteméatico del sistema natural.

9 para una mejor referencia respecto del relieve, ver anexo 5
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Figura 21%°. Evolucién usos urbanos y no urbanos 1980-2005
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Fuente: elaboracién propia, 2007
4.1.2.1 Usos y coberturas de suelo

La ocupacion y distribucion de los usos y coberturas de suelo es diferencial en cada
cuenca (Figuras 23, 24 y 25), destacandose dos patrones claros: Por una parte, la
cuenca de Miraflores Alto, presentaba el afio 1980 una cabecera importantemente
urbanizada; en la cuenca de subida de Yolanda y de Avda. Francia, en cambio, el
proceso de urbanizacién inicial se encuentra en los sectores del exutorio y seccién
media.

Existe un patrén singular en las tres cuencas, respecto a la evolucién de las areas de
vegetacion natural. Si bien es cierto, en las cuencas de Avda. Francia y de Miraflores
Alto, existe una tendencia al aumento de cobertura de vegetacion dispersa, entre los
afios 1980 y 1994, se debe a que existe un importante proceso de degradacién de
superficies naturales de mayor biomasa. Ello hace que las areas vegetadas cambien
de clasificacion, y terminen transformandose tanto en &reas verdes remanentes
dispersas o espacios abiertos de escasa o nula vegetacion.

En la cuenca de subida de Yolanda, se presenta una importante y constante pérdida
de superficie de coberturas naturales, tanto de vegetacion densa como dispersa y un
notable aumento, en cambio de las superficies de espacios abiertos. En el caso
especifico de las superficies de areas verdes remanentes densas, éstas sufren una
baja de un 46% entre 1980 y el 2005. Importante es, de igual forma, el descenso de
las superficies de vegetacion dispersa, donde en el 2005 existe sélo un 59% de lo que
existia en el afio 1980.

01 a figura incluye las superficies de usos y coberturas de las tres cuencas estudiadas.

Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo 40
Claudio Moscoso Campusano



Cambios en los usos y coberturas de suelo y sus efectos sobre la escorrentia urbana
Universidad de Chile

Figura 22. Usos y coberturas de suelo, 1980-2005
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Fuente: elaboracién propia, 2007
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La baja en las superficies ocupadas por areas verdes remanentes densas, es
importante en las tres cuencas, alcanzando en Avda. Francia a un 55%, en la cuenca
de Miraflores Alto a un 52% y como ya se menciond, en subida de Yolanda, la
disminucion llega a un 54%.

La extension de coberturas de espacios abiertos, presenta una gran dindmica, debido
a que reemplazan zonas naturales mas densas y también son reemplazadas por usos
residenciales. Es asi como en subida de Yolanda los espacios abiertos presentan un
gran aumento desde 1980 a 1994, pasando de 11 a 53 has. Esta superficie disminuye
para el afio 2005, alcanzando las 50 héas. Principalmente esta cobertura se encuentra
en la cabecera de la cuenca, donde se ve claramente impactada por usos urbanos
gue van insertandose al interior (Anexo 8)

En el caso de Avda. Francia, los espacios abiertos también experimentan un gran
aumento, pasando de 25 a 40 has, entre 1980 al 2005, lo que se observa en el sector
de la cabecera, especialmente en El Vergel.

Por otra parte, la extension que comprende los usos urbanos presenta un franco y
sostenido aumento en todas las cuencas. El uso residencial de baja densidad se
manifiesta mas diverso, y so6lo en la cuenca de Avda. Francia, presenta un aumento
constante; en la cuenca de Yolanda existe una caida del 33% en su superficie en el
afo 2005 y en Miraflores Alto la reducciéon que alcanzé al 4% se registro en 1994,

La superficie que comprende el uso residencial de alta densidad, presenta un aumento
constante en todas las cuencas, siendo mayor en la subida de Yolanda, donde
acerca al 500% (132 has. aprox.) el afio 2005. En Avda. Francia el aumento es
superior al 300%, pero solo corresponde a 20 hés. de crecimiento efectivo entre 1980
y el 2005; por otro lado en Miraflores Alto el aumento es del 180% lo que implica
alrededor de 13 héas. desde 1980 hasta el afio 2005.

Es importante constatar, que en todas las cuencas, se produce un importante proceso
de avance urbano, sobre todo de usos residenciales, por sobre las laderas de las
quebradas, acercandose en gran medida a los talwegs de cada cuenca (Anexo 8).

Tanto en la cuenca de Miraflores Alto como en la de Yolanda, se presenta una
importante extension de usos residenciales de baja y alta densidad (Anexo 9) en forma
de blocks de departamentos. En Miraflores Alto, destaca, para el afio 2005, la
presencia de un condominio residencial de baja densidad (aunque con una
impermeabilidad cercana al 100%, debido a que presenta estacionamientos y
pequefias vias de transporte interna) que se ubica en la seccion media de la cuenca
entre los drenes principales. Esto incide de manera negativa en el desarrollo natural de
los procesos hidricos de este sistema

En cuanto a la superficie de uso comercial, la cual consta de comercio propiamente tal
y de infraestructura de colegios y otros tipos de bienes y servicios, presenta un
aumento constante en todas las cuencas, aunque su superficie total no representa
mas del 2% en las cuencas de Miraflores Alto y de Yolanda. Donde si es significativa
la presencia, en términos espaciales, es en la cuenca de Avda. Francia (Anexo 10),
donde llega a representar en el afio 2005 el 8% de la cuenca.

El uso industrial, encontrado, se remite basicamente a pequefias zonas de acopio en
subida de Yolanda y Miraflores. En Avda. Francia, la infraestructura industrial
corresponde a sectores de acopio y funcionamiento del puerto. En Miraflores Alto,
casi no existen variaciones entre 1980 y el 2005 y en Avda. Yolanda, se observa un
aumento considerable en el sector de la cabecera de la cuenca, cercano al sector de
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Rodelillo, donde se instalaron copas de agua. Este uso no llega a significar mas que el
2% de la superficie en cada cuenca.

Es considerable el aumento de las redes viales, ya que, tanto la red vial primaria y
secundaria se desarrollan entre 1980 y el 2005, principalmente junto con la
consolidacion de las zonas residenciales de alta y baja densidad (Figuras 23, 24 y 25).
En Miraflores la red vial primaria para el afio 1980 contaba con 4 has.
aproximadamente, llegando a las 6.5 has en el 2005; en Avda. Francia pasa de 4 a 10
has. entre 1980 y el 2005; en Yolanda, de 4 a 25 hés. El crecimiento de la red primaria
se observa principalmente hacia la cabecera de la cuenca, exceptuando a Avda.
Francia, donde la red vial primaria se remite solo al sector del plan.

La relevancia que tiene el aumento de la red vial primaria es trascendental, si se
considera que este tipo de uso posee un alto grado de impermeabilizacion (99.2%) y
gue como se observa en la figura 23, se extiende por todo el sector de la cabecera de
la cuenca, como ocurre en la quebrada den Yolanda. Las principales vias, en esta
cuenca, son las de Avda. Matta y Rodelillo.

En cuanto a la red vial secundaria, se extiende principalmente por las zonas urbanas
de alta y baja densidad. Presenta un aumento claro, a excepcion de Yolanda, donde
en el afio 1994, se registrd6 una baja respecto de 1980 que correspondié al 8%, debido
principalmente, a que como se explicara con posterioridad, la red vial secundaria se
transforma en red vial primaria.

Respecto de las areas verdes artificiales, se aprecia una disminucion constante en las
tres cuencas. En subida de Yolanda, por ejemplo, la disminucion corresponde al 30%,
entre 1980 y el 2005; en Miraflores Alto, la pérdida corresponde al 44% y en Avda.
Francia al 48%.

Como se mencioné anteriormente, los usos urbanos van ganando importancia
aceleradamente en todas las cuencas, a medida en que pasan los afios, y van
ocupando sectores cada vez mas sensibles de las cuencas, como lo son las
quebradas, e incluso en el lecho fluvial, que deberia ser reservado a los cauces
(Anexo 8 y 11) como es el caso Yolanda.
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Figura 23. Usos y Coberturas de suelo, Cuenca de Miraflores Alto 1980-2005
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Usos y Coberturas de suelo
cuenca de subida Yolanda 1980-2005
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Figura 25. Usos y Coberturas de suelo, cuenca de Avda. Francia 1980-2005

Usos y Coberturas de suelo
cuenca de Avda. Francia 1980-2005

Universidad de Chile
E Facultad de Arquitectura y Urbanismo
Escuela de geografia

Usos y Coberturas
“ Area verde remanente densa
Area verde remanente dispersa
Espacios abiertos
“N\_~ Cauce
= Red vial primaria

Red vial secundaria

' Industrial

* Residencial de alta densidad
Residencial de baja densidad
Comercial

* Area verde artificial

* Suelo desnudo

Fuente: elaboracidn propia, 2007

o 02 04 0.8 1.2 1.6

Kmts.

Memoria para optar al titulo profesional de Geografo
Claudio Moscoso Campusano

46



Cambios en los usos y coberturas de suelo y sus efectos sobre la escorrentia urbana
Universidad de Chile

4.1.2.2 Cambios de usos y coberturas de suelo

4.1.2.2.1 Cambios de usos y coberturas entre 1980y 1994

Figura 26. Superficie de crecimiento de los usos de suelo urbanos 1980-1994
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Las superficies de usos y coberturas de suelo, en las tres cuencas, sufren cambios y
reemplazos. En este contexto, existe una superficie de crecimiento, la cual se
descompone en diferentes usos y coberturas (Figuras 26 y 27).

Principalmente la tendencia es que los usos urbanos, especialmente los residenciales,
reemplacen coberturas naturales o de suelo desnudo. Por ejemplo, entre 1980 y 1994,
en Miraflores Alto, la superficie de crecimiento de la red vial secundaria se compone
en un 91,6% de area verde remanente densa (de un total de 0,6 has). Sin embargo
presenta 0,31 has. que han sido transformadas esencialmente, en red vial primaria; en
el caso de Yolanda, la superficie de crecimiento de la red vial primaria corresponde a
16 héas. aproximadamente, donde se observa una clara transformaciéon de la red vial
secundaria, ya que, un 27.6% corresponde a este uso. El 40.9% corresponde a suelo
desnudo y un 18.9% a espacios abiertos, o que no es menor, si se considera que la
red vial primaria es el uso de suelo que presenta mayores condiciones de
impermeabilidad; en el caso de Avda. Francia, el avance de las redes viales tanto
primaria como secundaria se presenta esencialmente sobre suelos desnudos. Es
importante destacar, que la superficie de crecimiento en ambos casos no supera las 2
hés.

Es importante destacar que las redes viales, en las tres cuencas estan emplazadas
por sobre cauces naturales. Tal es el caso de la quebrada de Jaime, que posee un
importante tramo de entubacion (Figura 26). En Miraflores Alto, el dren que se
encuentra en el sur, inserto en la trama urbana (Figura 23) y en Yolanda la quebrada
de la Cabriteria se encuentran totalmente artificializados en el sector del exutorio,
entre el cerro Barén y el cerro Placeres (Figura 24).

En cuanto a las zonas residenciales de alta densidad, ostentan una superficie de
crecimiento de 8,073 has. las que estan formadas por un 10.7% tomada de areas
verdes artificiales, un 37.7% de zonas residenciales de baja densidad y un 47.8% de
areas verdes remanentes densas. Esta tendencia a ocupar las quebradas mediante la
intensificacion del uso de suelo de areas anteriormente cubiertas por residencias de
baja densidad ocurre principalmente en las quebradas donde hay un menor grado de
ordenamiento territorial, como es el caso de la quebrada de Yolanda y Avda. Francia
(Figuras 24 y 25, Anexo 8).

En el periodo entre 1980 y 1994, en Miraflores Alto, la superficie residencial de baja
densidad experimenta una reduccion respecto del total, pero presenta una superficie
de crecimiento, que corresponde a la urbanizacién de sectores mas bajos de la
cuenca, cercanos a la calle Uno Norte (Figura 23). En el resto de las cuencas, existe
un crecimiento bruto positivo, destacando en Yolanda, el hecho que las principales
coberturas reemplazadas sean las de area verde remanente densa y dispersa que
significan un 32.6% y un 15.4%, respectivamente, de las 20. has de crecimiento. El
resto se descompone en suelo desnudo, areas verdes artificiales y espacios abiertos.
Las coberturas reemplazadas, no hacen mas que constatar que el uso residencial de
baja densidad, posee un notable avance por las laderas de la quebrada (Anexo 8).

Los usos industrial y comercial, de una representacion territorial minoritaria, en la
cuenca de Miraflores Alto, han sido emplazados sobre coberturas, principalmente
naturales (vegetacién densa y dispersa) y sobre suelos desnudos o sectores eriazos;
en Yolanda, al edificarse copas de agua, se produjo un avance de un 85.4% sobre
superficies de areas verdes remanentes dispersas, es decir 1,5 has de uso industrial
eliminaron parte de esta cobertura natural; en Avenida Francia, se produce un avance
de la zona Industrial sobre nicamente suelos desnudos.
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En cuanto al uso comercial, avanza por superficies mas variadas en Yolanda y Avda.
Francia. De las 3 has. de crecimiento, en Yolanda un 30.3% corresponde a zonas
residenciales de baja densidad, y consiste esencialmente, en el establecimiento de
colegios sobre viviendas precarias tipo campamento. Por otro lado, existe un avance
importante sobre areas verdes artificiales y areas verdes remanentes dispersas,
especificamente en el sector de la Universidad Federico Santa Maria, es decir, entre el
cerro Bardn y el cerro Placeres. Especial es el caso de Avda. Francia, ya que en el
sector del Plan, se presenta un importante avance del uso comercial por sobre otros
usos urbanos, como residencial de alta densidad (21.3%), residencial de baja
densidad (34%) y suelo desnudo (38.9%). Esto se explica, basicamente, porque es un
sector donde se ha producido un aumento del comercio, por lo que edificios completos
residenciales han pasado a ser galpones de ventas o galerias comerciales.

Los suelos desnudos, en las tres cuencas, avanzan por sobre superficies naturales, es
decir, existe un fuerte deterioro de la base de recursos naturales que involucra la
pérdida de superficies ocupadas anteriormente por coberturas de é&reas verdes
remanentes densas y dispersas y de espacios abiertos de escasa o nula vegetacion.

4.1.2.2.2 Cambios de usos y coberturas entre 1994 y 2005

En Miraflores la red vial primaria posee un avance completo por sobre el suelo
desnudo y en Avda. Francia el 100% del crecimiento corresponde a areas verdes
artificiales, sin embargo, en Yolanda la situacién cambia tornandose mas compleja. En
la subida de Yolanda, la red vial primaria corresponde primordialmente a antiguas
calles, es decir a la red vial secundaria (42.6%) y un 31.2% eran antiguas areas verdes
artificiales.

Las zonas residenciales de baja densidad presentan un importante avance por sobre
coberturas naturales, es asi como en Miraflores Alto, un 80.3% de las 14 has. de
expansion corresponden a coberturas naturales densas y dispersas, en Yolanda un
61% y en Avda. Francia un 65%. Esto nuevamente explica una notable expansion
residencial por sobre las quebradas de las cuencas (anexo 8y 11).

El uso residencial de alta densidad, en Miraflores, se expande substancialmente por
coberturas naturales, destacando que el 68.5% corresponde a areas verdes
remanentes densas. Un resto no menor (13.7%) corresponde a la densificacién de
usos residenciales de baja densidad; por otro lado en las cuencas de subida de
Yolanda y Avda. Francia, la superficie de crecimiento del uso residencial de alta
densidad se emplaza significativamente por sobre superficies residenciales de baja
densidad, es decir, aparte de una ocupacién intensiva de los sectores naturales y
guebradas de la cuenca, se aprecia una densificacion de los usos residenciales
(Figuras 24 y 25). Es importante, también, que los otros usos reemplazados son el de
suelo desnudo y areas verdes artificiales y tampoco es menor la eliminacion
sistematica de sectores naturales los que alcanzan en Yolanda al 20% y en Avda.
Francia al 5%.

Los suelos desnudos aumentan su superficie, lo que refleja el deterioro sufrido por las
cuencas, ya que su avance se da integramente sobre coberturas vegetadas naturales
de suelo, especialmente areas verdes remanentes dispersas. Si bien es cierto, en
algunos periodos presenta un crecimiento bruto negativo, que elimina superficies de
suelos desnudos en ciertos sectores, esencialmente residenciales, se crean en otros
lugares, como los ya mencionados.
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Figura 27. Superficie de crecimiento de los usos de suelos urbanos 1994-2005

Superficie de crecimiento de los usos de suelo urbanos en la cuenca de Miraflores Alto 1994-2005
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Fuente: elaboracion propia, 2007

El uso comercial, en la cuenca de Miraflores Alto, presenta una superficie de
crecimiento que se concentra en las areas de vegetacion remanente densa (66.8%) y
de suelo desnudo (32%), aunque hay que indicar que el crecimiento bruto no alcanza
una hectarea. En cambio en subida de Yolanda y Avda. Francia, esta superficie de

Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo 50
Claudio Moscoso Campusano



Cambios en los usos y coberturas de suelo y sus efectos sobre la escorrentia urbana
Universidad de Chile

crecimiento es mas compleja a y representa una mayor parte de cada cuenca: en
Yolanda, de las 3,325 has. de crecimiento un 18.8% corresponde a &reas verdes
artificiales, un 9.8% a areas verdes remanentes dispersas y un 28.5% de suelos
desnudos. Es importante mencionar el caso de las zonas residenciales de alta y baja
densidad que son transformadas en zonas comerciales, ya que un 5.9% del aumento
de superficie comercial corresponde a alta densidad urbana y un 37% a baja densidad
urbana. En el caso de Avda. Francia, el fendbmeno es similar, aunque con algunos
matices interesantes de comentar: si bien es cierto existe un avance de un 24.5%
sobre suelos desnudos y de un 8.9% sobre areas verdes artificiales, se da una
evolucion significativa de zonas residenciales a sectores comerciales donde mas del
50% del avance comercial es representado por alta densidad urbana y un 15% por
baja densidad urbana, lo que se debe, como ya se explicd, a que el sector del plan,
comienza a tomar funciones administrativas y de entrega de bienes y servicios (Figura
27).

En cuanto al sector industrial, en Miraflores no hay ningln cambio, es decir, la
superficie industrial se mantiene constante sin sufrir pérdidas ni ganancias territoriales.
En Avda. Francia, el 100% del crecimiento de este uso, es decir, 1,39 has.
corresponden a suelo desnudo. Diferente es la situacion en la cuenca de subida de
Yolanda, ya que de las 1,32 has. ocupadas por los usos industriales, un 41.5%
corresponde a areas verdes artificiales, un 46.45% a suelo desnudo y alrededor de un
13% a coberturas naturales. Esto es una evidencia que el avance industrial se
restringe basicamente al sector cercano a la desembocadura de las cuencas,
presentandose menormente en las quebradas (Figura 23, 24 y 25, anexo 8).

La red vial secundaria, avanza por sobre coberturas naturales y usos como el suelo
desnudo y las areas verdes artificiales. En Miraflores la superficie de crecimiento
corresponde casi en un 80% a areas verdes remanentes, en tanto en Yolanda un 29%
corresponde a estas areas verdes y un porcentaje importante significan las areas
abiertas (38.4%) y sectores eriazos (27.4%). Finalmente en Avda. Francia esta red
vial, se emplaza mayoritariamente sobre suelo desnudo (92.9%) y un resto menor
sobre areas verdes remanentes dispersas (4.8%) (Figura 27).

Un punto comun entre 1980 y 1994, es que a la degradacion de sectores naturales
como areas verdes remanentes o0 espacios abiertos, de sectores urbanos y areas
verdes artificiales, se une una secuencia donde se pasa de suelos desnudos, a
urbanizaciones con areas residenciales, industriales o comerciales.

4.1.3 Evolucion de las Areas Totales Impermeables (ATIs).

Las ATIs en todas las cuencas sufren un aumento entre 1980 y el 2005 debido
esencialmente al aumento de la urbanizacion (Figura 28). En la figura 29, se puede
apreciar que el aumento de las superficies impermeables en las tres cuencas es
evidente, duplicandose practicamente, exceptuando en Miraflores Alto, donde las ATls
en 1980 ya eran significativas.

Es evidente, segun la figura 28 y 29, que el aumento de las areas totales
impermeables ha sido progresivo y constante, existiendo un fuerte crecimiento de
superficies con altas tasas de impermeabilizacién, como lo son las zonas comerciales
(81.1%), las zonas residenciales de alta densidad (89.2%), red vial primaria (99.2%),
entre otras, las que reemplazan a superficies de mayor permeabilidad como lo son las
coberturas naturales.

Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo 51
Claudio Moscoso Campusano



Cambios en los usos y coberturas de suelo y sus efectos sobre la escorrentia urbana
Universidad de Chile

Figura 28. Tasas de Impermeabilizacion segin usos y coberturas de suelo
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Figura 29. Areas Totales Impermeables 1980-1994
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Fuente: elaboracion propia, 2007

A partir de la figura 29, también se puede conocer la variacion de los estados de salud
ambiental de las cuencas. Avda. Francia que en 1980 se encontraba en el estado
Impactado, en 1994 se mantenia en el mismo rango, pero con un aumento substancial
de las ATls, y en el 2005 logra el estado de Degradado.

Por otro lado, la cuenca de subida Yolanda, en primera instancia exhibia un estado de
Impactado, luego en 1994 poseia un estado de Degradado y el afio 2005 lleg6 al
peor estado de salud ambiental, es decir, Inhéspito.

En Miraflores Alto, en cambio, la cuenca para el afio 1980 poseia un estado
Degradado, manteniéndose en el mismo en 1994 y pasando a Inhdspito en el 2005. El
proceso de deterioro ambiental de las cuencas, repercute en todos los componente
insertos en ellas, tanto en el plano natural como antrépico

4.1.3.1 Distribucion espacial de las ATIs
En el caso de Miraflores Alto, los sectores correspondientes a la clasificacion de

inhOspito, es decir, entre 45.1 y 99.2% de impermeabilizacion se presentan en los
sectores de la cabecera de la cuenca en 1980.
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Es importante identificar que en toda la extension de la cuenca se encuentran sectores
con alto porcentaje de impermeabilidad mezclados con areas con bajas tasas de
impermeabilidad (naturales), que se deben a la presencia importante y reguladora de
coberturas de bosque en el area de estudio. Sin embargo, el avance de las superficies
impermeables es evidente, ya que como se observa en la figura 30, los sectores de
mayor impermeabilizacion ocupan un 45% de la cuenca en el afio 2005. Si bien es
cierto que la impermeabilizacion para el Ultimo afio del analisis corresponde a un 59%,
parte de esta superficie cuenta con usos de permeabilidades altas, como areas verdes
artificiales o suelos desnudos, lo que amortigua de cierta forma el aumento de las
zonas impermeables y los efectos que traen consigo.

El avance de las ATls se presenta generalmente a partir de sus limites anteriores,
registrando muy pocas variaciones en forma de fragmentos al interior de la cuenca.
Los mas notorios se producen en el afio 1980 y 1994, cuando sectores naturales
ubicados al centro de la cuenca pasan a degradados y luego a inhéspitos.

Finalmente se puede apreciar como la mancha de los sectores con calidad ambiental
de Inhdspito se va homogeneizando a través de los afios, formando cada vez una
estructura mas compacta. Al respecto, hay que darle un énfasis especial a las
superficies boscosas, cada vez mas intervenidas e impermeabilizadas, a lo largo del
periodo de estudio.

El caso de la cuenca de la subida de Yolanda es distinto. La presencia de las areas
ambientales de peor calidad en el afio 1980 se remitia basicamente a los sectores
urbanos propiamente tales, vale decir, a las redes viales primarias, secundarias y a los
sectores residenciales que se encontraban anexos, quedando la cabecera de la
cuenca relativamente despejada. Es por esta razén que la mayor parte de ésta se
clasifica como natural, identificandose de todas formas algunos sectores en la calidad
de impactados (Figura 31).

El avance de la mancha de superficies impermeables con calidad de inhdspitas se
mantiene sostenido y al igual que en la cuenca de Miraflores Alto, tiende a hacerse
compacta y homogénea. El estado de transicion corresponde al afio 1994, donde la
cabecera de la cuenca se encuentre fragmentada entre sectores naturales,
impactados y degradados, incluso presentando sectores inhospitos. En 1994,
especificamente en el sector del exutorio, se denota el comienzo de la compactacion
de las zonas inhdspitas estrechandose por el cauce, para ya en el afio 2005 dejar una
minima superficie de sectores naturales.

La seccién media de la cuenca, se presenta en todos los afios como una mixtura entre
sectores naturales, impactados, degradados e inhdspitos (Anexo 11), pero con una
clara tendencia al avance de los sectores de menor calidad ambiental (Figura 31).

Es evidente que los sectores catalogados como impactados, en la cabecera de la
cuenca, son sectores que pierden biomasa, producto de los efectos acumulativos de
la urbanizacién sobre la cuenca. Lo anterior se observa esencialmente entre 1994 y el
2005, donde se fragmenta la cabecera de la cuenca evidenciando el paso de sectores
naturales homogéneos a sectores semi naturales heterogéneos.

En la cuenca de Avda. Francia, se observa un proceso similar al de la subida de
Yolanda, ya que, se presenta una cabecera libre de sectores inhdspitos para el afio
1980, lo que se extiende hasta el afio 2005, debido a la importante superficie de
espacios completamente naturales que se encuentran en esta cuenca, ubicados
precisamente en los sectores mas altos (Figura 32).
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Los sectores de peor calidad ambiental se presentan, ciertamente, en el plan o sector
plano de la cuenca, ya que aqui se ubica la mayor superficie construida, incluida la
entubacion de la quebrada de Jaime. Estos sectores influyen negativamente en el
exutorio (Anexo 12), debido a que se observa claramente como va pasando de
superficies naturales a degradadas e inhospitas, y al igual que en las anteriores
cuencas, de un estado heterogéneo a una superficie compacta de ATls en el peor
estado ambiental.

El retroceso en cuanto a la calidad ambiental se observa a lo largo de los afios, sobre
todo en las quebradas, siendo peor entre 1994 y 2005, donde las coberturas
naturales de la seccion media se van estrechando cada vez mas.

Si bien es cierto la cuenca de Avda. Francia posee un importante estado de
impermeabilizacién hacia los sectores netamente urbanos, las ATls se mantienen de
cierta forma controladas por la importante presencia de biomasa en la cabecera de la
cuenca, lo que no impide, ciertamente, que los mayores efectos hidricos se expresen
precisamente en las zonas donde existe una mayor degradacién de la cuenca, es decir
en la seccion media y en el exutorio.

Las tres cuencas, en sus distintas condiciones ambientales respecto de las ATIs,
presentan un patrén general que tiende a la compactacion de la mancha de superficies
con calidades nefastas para la salud ambiental de las cuencas, y no se observa en
ningun caso algln intento para la amortiguacion o mitigacion de la degradacion
experimentada.
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Figura 30. Areas Totales Impermeabilizadas, Cuenca de Miraflores Alto 1980-2005
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Figura 31. Areas Totales Impermeabilizadas, Cuenca subida de Yolanda 1980-2005
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Figura 32. Areas Totales Impermeabilizadas, Cuenca de Avda. Francia 1980-2005
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4.1.4 Impactos de los cambios de usos y coberturas de suelo sobre la
escorrentia superficial

Es posible establecer una relacion clara entre las ATls de cada cuenca y los
coeficientes de escorrentia. Es asi como se determiné que a medida en que las ATls
aumentan, los coeficientes de escorrentia también lo hacen, aunque al considerar el
grupo hidrologico en el cual se inserta el area de estudio puede que estas relaciones
no sean evidentemente proporcionales; no obstante, siempre mientras mayor fue el
porcentaje de ATIs encontradas en cada cuenca, mayor fue el Coeficiente de
Escorrentia (Figura 33).

Figura 33. Correlacion entre ATIls y CE en las tres cuencas estudiadas
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Fuente: elaboracién propia, 2007

4.1.4.1 Variacion de la escorrentia

Como ya se menciond, cada uso y cobertura de suelo posee caracteristicas de
impermeabilidad distintas y en funcion de ello es también posible relacionarlos con
coeficientes de escorrentias particulares para cada uno. Estos indices son
particulares para cada una de las cuencas en cada afio de estudio (Figura 34).

Figura 34. Coeficientes de escorrentia por cuenca
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Fuente: elaboracion propia, 2007

El gréfico anterior describe claramente como los coeficientes de escorrentia aumentan
desde 1980 al 2005, lo que quiere decir, por lo tanto, que cada vez se favorece mas el
escurrimiento por sobre la infiltracién de las aguas, lo que produce indudables
impactos negativo en los sistemas territoriales que conforman cada una de las
cuencas. En términos generales la escorrentia real aumenta y el almacenamiento
maximo potencial de agua en el suelo disminuye.

Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo 58
Claudio Moscoso Campusano



Cambios en los usos y coberturas de suelo y sus efectos sobre la escorrentia urbana
Universidad de Chile

El aumento del Coeficiente de Escorrentia mostrado en la figura 34 implica, como ya
se mencion6 una ponderacion de los distintos coeficientes de escorrentia por usos y
cobertura de suelo, los cuales estan determinados tanto por el episodio de tormenta
gue se selecciond por cuenca como por el grupo hidroldgico de suelo en que estén
emplazados tales usos y coberturas.

4.1.4.2 Coeficientes de escorrentia seglin uso y cobertura de suelo

La tabla muestra los diferentes componentes hidrolégicos que son particulares para
cada uso y cobertura de suelo, segin el grupo hidrolégico en que se encuentran
emplazados. Se observa como los coeficientes de escorrentia mas altos corresponden
a las zonas comerciales, residenciales e industriales y los mas bajos a las areas
verdes remanentes. Es importante mencionar que las areas verdes artificiales poseen
un coeficiente de escorrentia bajo, lo cual permite denominarlas como el uso de suelo
mas beneficioso en términos de la mitigacion de los efectos negativos que produce la
impermeabilizacion y la modificacion del medio natural.

Caso aparte es lo que sucede con la red vial primaria, debido a que este uso es
altamente impermeable, presentando un Coeficiente de Escorrentia de 0.93, es decir
escurre el 93% del agua que precipita.

4.1.4.3 Cambios en el Coeficiente de Escorrentia 1980-2005

En cada cuenca, existe un aumento general del coeficiente de escorrentia, que se
debe principalmente al aumento de los usos urbanos de alta impermeabilidad; éstos a
su vez, como ya se menciond anteriormente, otorgan una configuracién espacial
caracteristica a cada cuenca. Es asi como, el cambio de los coeficientes de
escorrentia posee caracteristicas particulares en cada cuenca estudiada.

4.1.4.3.1 Cuenca de Miraflores Alto

En Miraflores Alto, la superficie que sufre un aumento del CE entre 1980 y 1994
corresponde a 33,265 has (Tabla 8), es decir, el 20% de la superficie de la cuenca.
Estas superficies de aumento se encuentran distribuidas principalmente, por los
sectores bajos de la cuenca, hacia el sector del Sporting Club y de la Avda. Uno
Norte; sin embargo, una porcién importante se ubica al oeste de la Avda. Eduardo
Frei.

Es importante mencionar la superficie de aumento en el sector oriental de Miraflores
Alto, debido a que son zonas de bosque, lo que quiere decir que existe una
degradacion significativa de este tipo de vegetacion, lo que en definitiva significa una
fragmentacion del espacio.

Tabla 8. Variacién (Has) del CE, Miraflores Alto 1980-2005

Aumento 33,3 46
Disminucidon 0,125 3,7
Sin cambio 129,112 12,6

Fuente: elaboracion propia, 2007

El aumento del uso residencial de alta densidad explica en un 64% el aumento del
Coeficiente de Escorrentia (Figura 35), tanto debido a la superficie que ocupa en su
emplazamiento como al alto coeficiente que ostenta (0.73 y 0.79). El resto del
aumento se explica por una diversidad de usos del suelo. El avance del suelo

Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo 59
Claudio Moscoso Campusano



Cambios en los usos y coberturas de suelo y sus efectos sobre la escorrentia urbana
Universidad de Chile

desnudo sobre coberturas naturales indica que el 6% del incremento de dicho
coeficiente se debe al aumento de los sitios eriazos.

Tabla 9. S, Ey CE, segln uso y cobertura de suelo, para las tres cuencas estudiadas

Miraflores Alto

Yolanda

Avda. Francia

Grupo
Uso de suelo Hidrolégico CN PpTormenta S E (mm) CE
Area Verde Artificial B 61 81.017 : 11.17 0.14
C 74 31.017 26.18 0.32
Area Verde Remanente Densa E 55 81.017 6.29 0.08
C 70 81.017 20.88 0.26
Area Verde Remanente Dispersa B 58 81 8.57 o.1
C 71 81.0 22.15 0.27
Cauce N 100 81.0 81.02 1.00
Espacios Abiertos B 66 81.0 16.20 0.20
C 77 81.0 0.38
Comercial B 92 59.46 0.73
C 94 . 654.36 0.79
Industrial B 88 81.017 34.6364 0.62
C a1 31017 o 0.70
Red vial Primaria N 98 31.017 0.93
Red vial Secuandaria N g2 81.m 50.46 0.73
Residencial de Alta Densidad B 92 81.017 ; 50.46 0.73
C 9 16.2128 64.36 0.79
Residencial de Baja Densidad B 5 . 44.8235 44.42 0.55
C 90 81.017 54.84 0.68
Suelo Desnudo B 69 81.017 19.65 0.24
C 79 81.017 33.76 0.42
Area Verde Artificial B 61 82.7 11.86 0.14
C 74 82.7 27.29 0.33
Area Verde Remanente Densa B 55 82.7 6.80 0.08
C 70 82.7 21.86 0.26
Area Verde Remanente Dispersa B 58 82.7 9.17 0.1
C 71 82.7 0.28
Cauce N 100 82.7 1.00
Espacios Abiertos B 66 82.7 0.21
C 77 52.7 0.38
Comercial B 92 82.7 0.74
C 94 82.7 0.80
Industrial B 88 82.7 34.6364 0.63
C a1 82.7 25.1209 . 0.71
Red vial Primaria N 98 827 76.79 0.93
Red vial Secuandaria N 92 82.7 0.74
Residencial de Alta Densidad B 92 82.7 61.06 0.74
C 9 82.7 16.2128 65.99 0.80
Residencial de Baja Densidad B 85 82.7 44.8235 45.86 0.55
C 90 82.7 28,2222 56.40 0.68
Suelo Desnudo B 60 82. 14116 20.61 0.25
C 79 52.7 : 3 0.42
Area Verde Artificial E 61 86.3 0.16
Area Verde Remanente Densa B 55 86.3 0.09
Area Verde Remanente Dispersa B 58 86.3 0.12
Espacios Abiertos B 66 86.3 0.22
Cauce N 100 86.3 1.00
Comercial B 92 86.3 0.75
Industrial B 88 86.3 0.64
Red vial Primaria N 98 86.3 80.38 0.93
Red vial Secuandaria N 92 86.3 654.49 0.75
Residencial de Alta Densidad B 92 86.3 54.49 0.75
Residencial de Baja Densidad B 82 86.3 43.14 0.50
Suelo Desnudo B 69 86.3 22,69 0.26
Fuente: elaboracién propia, 2007
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Figura 35. Participacion de los usos de suelo en el aumento del Coeficiente de
Escorrentia superficial en Miraflores Alto 1980-1994

Cuenca de Miraflores Alto Suelo Desnudo Otros (Veg. Dispersa)

Periodo 1980-1994 74

Fuente: elaboracién propia, 2007

El uso comercial explica en un 6 % los CE, mientras que el industrial en un 2%. Si
bien es cierto la superficie ocupada por estos usos es minoritaria en la cuenca, su alto
grado de impermeabilidad los hace participes importantes de la alteracion de la
escorrentia. Muy importante es también, el incremento de las redes viales, que entre la
primaria y secundaria, representan el 15% del acrecentamiento de la escorrentia
superficial®.

Punto aparte merece la existencia de cubiertas con vegetacion dispersa. Se trata de
la Gnica cobertura que tiene ingerencia en el aumento de la tasa de escorrentia, y
aunque tiene caracteristicas favorables para la infiltracion, al haber reemplazado a las
areas verdes remanentes mas densas, participa de todas formas en un cambio
negativo en la escorrentia de la cuenca.

La disminucion del Coeficiente de Escorrentia, se observa sdélo en 0,125 hés.
ubicadas en el sector urbano, al Noroeste de la cuenca (Figura 37). Al estar en un
sector netamente urbano, esta superficie claramente corresponde al uso de areas
verdes artificiales. Es importante destacar que para este afio no existe ningun tipo de
disminucién del coeficiente de escorrentia en el sector del bosque.

La superficie sin cambio, corresponde al 80%, y se debe principalmente a que la
cuenca posee un alto grado de urbanizacién para el afio 1980, por tanto la mayor parte
de esta condicion se encuentra concentrada en la cabecera de la cuenca; por otro lado
existen vastos sectores de bosques donde no se han presentado cambios (Anexo 13).

El Coeficiente de Escorrentia en 1980 alcanzaba a 0.25 y en 1994 correspondia a
0.29, por lo tanto el aumento sufrido en este periodo de tiempo esta estimado en un
16%, cifra que es significativa si se considera que Miraflores Alto posee una extension
de so6lo 162 hés. lo que indicaria que los efectos son mayores que en el resto de las
cuencas. Por otro lado se observa que la escorrentia aumenta en 3.2 milimetros, por lo
que hay que comentar que se trata de un aumento moderado, ya que, en algunos
sectores la escorrentia puede sobrepasar los 60 mm (de los 81.017 mm de
precipitaciones, estimados para esta cuenca). Logicamente el almacenamiento
maximo potencial de agua (S) disminuye cerca de 12 mm, indicador claro de una
pérdida de los servicios ambientales de la cuenca, en términos de la retencién y
facilitacion de la infiltracién del agua en el suelo

%! La escorrentia superficial esta completamente ligada y por lo tanto es directamente proporcional con el
coeficiente de escorrentia.
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Entre 1994 y el 2005 existe una mayor superficie de aumento del Coeficiente de
Escorrentia, llegando a 46 has, es decir, el 28% de la cuenca. Esto esté directamente
relacionado con el aumento de la escorrentia de la cuenca, que en este periodo
corresponde a un 17%. La superficie de disminucion del CE, alcanza las 3,6 has, las
que se ubicadas casi totalmente en los sectores vegetacionales de bosque y se deben
principalmente a procesos netamente naturales, ya que no existe indicio de
reforestacion en la zona. Existen sectores en la trama urbana que presentan
disminucién del Coeficiente de Escorrentia, debido esencialmente a la introduccion de
areas verdes artificiales (Anexo 14). Estas superficies son menores y como ya se
menciond se remiten Unicamente a sectores urbanizados y se presentan en una
minima expresion espacial; por otro lado el aumento de la escorrentia superficial se
observa claramente en el sector medio de la cuenca, extendiéndose a los sectores
donde la vegetacion densa y dispersa poseian mayor presencia (Figura 37 y Anexo
15).

Figura 36. Participacion de los usos de suelo en el aumento del Coeficiente de
Escorrentia superficial en Miraflores Alto 1994-2005

Cuenca de Mirafiores Alto Comercial Red vial Primaria

Periodo 1994-2005 o%

Residencial de Baja
Densidad

Fuente: elaboracion propia, 2007

El aumento de la tasa de escorrentia en este periodo, se explica en un 54% por el
avance de zonas residenciales de baja densidad, en un 32 % por zonas de alta
densidad residencial y a un 14% por las redes viales. Menos del 1% se debe a las
zonas comerciales (Figura 36). Todos estos usos presentan una escorrentia superficial
superior al 60% (Tabla 9).

La superficie sin cambios en el coeficiente de escorrentia disminuye respecto del
periodo anterior, pero se mantiene en los sectores de la cabecera de la cuenca (sector
de la Avda. Eduardo Frei) y disminuye en los sectores naturales, observandose una
notable fragmentacién espacial respecto de los valores del coeficiente de escorrentia
en los sectores circundante de las quebradas de esta cuenca (Anexo 15).

En cuanto al almacenamiento maximo potencial de la cuenca, este disminuye en 16
mm y la escorrentia superficial aumenta en 5 mm. Sin embargo, es importante
destacar que la superficie de espacios abiertos, de vegetacion remanente densa y
dispersa, son amortiguadores naturales del coeficiente de escorrentia general de la
cuenca. Es por esto, que aunque se presenten grandes extensiones de urbanizacion,
la escorrentia superficial de toda la cuenca no aumenta en gran medida. Ello no
significa que no existan implicancias negativas importantes en los sectores
residenciales de la cuenca, ya que en ellos escurre mas del 60% de las aguas
precipitadas. Es decir, se generan mas de 50 mm de agua que escurren en
situaciones de tormenta, produciendo potenciales escenarios de riesgos naturales.
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Figura 37. Cambio en el Coeficiente de Escorrentia, Cuenca de Miraflores Alto 1980-2005
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4.1.4.3.2 Cuenca de Subida de Yolanda

Entre 1980 y 1994 el Coeficiente de escorrentia de la Subida Yolanda aumenté un
26%, lo que implica un incremento de la escorrentia superficial en casi 5 mm y la
disminucidn del almacenamiento maximo potencial de 19 mm.

Figura 38. Participacion de los usos de suelo en el aumento del coeficiente de
escorrentia superficial en subida de Yolanda 1980-1994

Cuenca de subida de Yolanda

Otros (E.A/ V. Disper) Periodo 15803544

4%

Residencial de Baja
Densidad
6%

Fuente: elaboracion propia, 2007

Tabla 10. Variaciéon (Has) del CE, Yolanda 1980-2005

Aumento 16,3 212,2
Disminucion 4,4 8
Sin cambio 407,7 354,7

Fuente: elaboracién propia, 2007

En el aumento de la escorrentia superficial, en este periodo, inciden en gran medida
(48%) los sectores residenciales de alta densidad que se extienden por sobre toda la
cuenca, aungue cercanos a las redes viales primarias; el uso comercial participa en un
27% de la modificacion de la tasa de escorrentia y junto con el uso anteriormente
nombrado son los que tienen mayor influencia en el cambio de la escorrentia; los usos
residencial de baja densidad, la red vial secundaria y primaria suman un 17% en el
incremento del Coeficiente de Escorrentia (Figura 38). Es importante el caso de la baja
densidad residencial, ya que, son viviendas ubicadas en plenos talwegs de la subida
Yolanda; importante es resaltar, un leve aumento de areas verdes remanentes
dispersas, que reemplazan a coberturas con permeabilidades superiores.

La superficie con aumento del Coeficiente de Escorrentia corresponde a 162,815 has,
es decir, cerca del 29% de la cuenca (Tabla 10), localizadas claramente en el sector
de la cabecera, lo que genera una dispersion espacial en la distribucién de las areas
con altos coeficientes de escorrentia, ya que en el afio 1980 se presentaba una
situacion relativamente compacta y homogénea (Anexo 16). El aumento es evidente
en todos los sectores de Yolanda, destacandose también los sectores del exutorio,
donde el reemplazo de suelos desnudos por redes viales y por usos residenciales, lo
explican. La insercion de redes viales y de urbanizacién residencial de baja densidad
al interior de las laderas de la quebrada de Yolanda, explican la dispersion del
aumento de la escorrentia en la seccion media de la cuenca (Anexo 16). En el sector
de la cabecera, existe un importante aumento del Coeficiente de Escorrentia debido a
la insercién de viviendas de alta densidad y de copas de agua (uso industrial) lo que
se aprecia claramente en el sector de Rodelillo.
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La disminucién del Coeficiente de Escorrentia se observa en los sectores cercanos al
exutorio, donde la urbanizacion presenta un mayor grado de consolidacion en 1980
(Figura 40). Estos sectores, que representan alrededor del 0.8% de la cuenca,
corresponden integramente a areas verdes artificiales emplazadas sobre suelos
desnudos, como lo es la plaza de la Conquista, ubicada en el Cerro Placeres.

En tanto el sector que no presenta cambios en el Coeficiente de Escorrentia
corresponde a 407,687 has, es decir, el 70% de la cuenca, las que se ubican
basicamente en el sector urbano, cercano al Cerro Baron y Cerro Placeres, a los
sectores laterales de la cuenca, es decir Avda. Matta y Avda. Rodelillo y a un
significativo sector de la cabecera, donde se encuentra vegetacion de caracteristicas
naturales (Figura 40).

La disminucién de la capacidad de almacenamiento maximo potencial de agua implica
un aumento de la escorrentia en este periodo, y este aumento a su vez, causa un
acrecentamiento en los procesos de erosion de los suelos. Si se considera que las
quebradas son sectores altamente dinamicos, el favorecimiento de la escorrentia
significa la acentuacion de los riesgos naturales que afectan a la poblacion que aqui se
ubica. Junto con ésto, la erosion también representa una degradacion ambiental en
tanto se impide el crecimiento de vegetacion mas densa lo que se vuelve en un circulo
vicioso, impidiendo la recuperacion de los coeficientes de escorrentia menores.

Como se mencion6 en el caso de Miraflores, el hecho que la escorrentia superficial
aumente s6lo en 5 mm no indica que no se generen situaciones criticas, ya que en las
zonas urbanas escurre alrededor del 60% del agua caida, lo que significa mas de 49
mm para un total estimado de 82.7 mm de precipitaciones en la cuenca de Yolanda.

Entre 1994 y el 2005 el Coeficiente de Escorrentia aumentd de 0.29 a 0.38, lo que
corresponde a un 31%, equivalente a casi 8 mm.

Figura 39.Participacion de los usos de suelo en el aumento del coeficiente de escorrentia
superficial en subida de Yolanda 1994-2005

Cuenca de subida de Yolanda
Periodo 1994-2005

Industrial

Otros (EA)
13% \

Fuente: elaboracion propia, 2007

Entre 1994 y el 2005 el aumento del Coeficiente de Escorrentia, como se observa en
la figura 39, se explica principalmente por los usos residenciales de alta densidad
(21%) y los usos comerciales (20%), usos que presentan niveles de escorrentia
superiores al 70% (Tabla 9). No es menor, por otro lado, la participacion de las zonas
residenciales de baja densidad (18%) y de la red vial primaria y secundaria (22%).
Este incremento vial se da en el sector de Rodelillo (Avda. Rodelillo) y en el sector del
exutorio.

Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo 65
Claudio Moscoso Campusano



Cambios en los usos y coberturas de suelo y sus efectos sobre la escorrentia urbana
Universidad de Chile

Figura 40. Cambio en el Coeficiente de Escorrentia, Cuenca de subida de Yolanda 1980-2005
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Cambio en el Coeficiente de escorrentia
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Fuente: elaboracidn propia, 2007
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Los suelos desnudos e industriales, sélo significan un 6% del aumento de la tasa de
escurrimiento superficial, incluso menores a los espacios abiertos, (13%), los cuales
reemplazan superficies de mayor almacenamiento maximo potencial, como lo son
areas verdes remanentes densas y dispersas.

En los afios 1994 y 2005 se exhibe una total desintegracion del sector de la cabecera
de la cuenca (Anexo 16), especialmente en el sector de Rodelillo (Figura 40) donde el
aumento de CE es cada vez mas claro. En este periodo, el aumento se extiende
claramente por toda la cuenca, alcanzando el 37% de toda la superficie (Tabla 10). Es
significativo el fendbmeno que se da en el exutorio, donde sectores de suelos desnudos
han sido urbanizados a lo largo de los afios. Las quebradas son cada vez mas
urbanizadas lo que explica el aumento de la escorrentia en estos lugares.

Existe una importante superficie de disminucion del coeficiente de escorrentia (8 has)
que se dan claramente en el exutorio y en la cabecera de Yolanda. En el sector del
exutorio se debe al aumento, en algunos sectores de las areas verdes artificiales
(Universidad Federico Santa Maria en el sector de Placeres) y algunas plazas
esporadicas encontradas en este lugar; por otro lado, en la cabecera de la cuenca,
estos procesos de disminucién de la escorrentia se deben principalmente, a procesos
naturales, que han escapado a la degradacion general que sufre la cuenca.

En 1994 y 1995, segun la figura 16 de Anexos se observa el aumento general del
coeficiente de escorrentia en la cuenca.

4.1.4.3.3 Cuencade Avda. Francia

Antes de empezar a detallar la variacion del Coeficiente de Escorrentia de esta
cuenca, se hace imprescindible explicar, que se esta en presencia de un sistema semi
natural, que consta con un porcentaje mayoritario de areas cubiertas por vegetacion
natural, sobre todo en la cabecera, y que la urbanizacion se concentra en el exutorio y
en parte de la seccion media.

Entre 1980 y 1994, esta cuenca presentd un aumento del CE de 23.5% (pasando de
0.17 a 0.21), por el cual la escorrentia de tormenta aumenta casi en 4mm y el
almacenamiento maximo potencial disminuye en 21mm.

Figura 41.Participacion de los usos de suelo en el aumento del coeficiente de escorrentia
superficial en Avda. Francia 1980-1994

Cuenca de Avda. Francia Residencial de Baja
Periodo 1980-1994 Densidad
9%
Residencial de Alta
a

Fuente: elaboracién propia, 2007

Este aumento se debe en gran medida a la localizacion de zonas residenciales de alta
densidad y al desarrollo de la red vial primaria (Figura 41) que juntas explican casi el
80% de dicho incremento. Es importante sefialar, que las redes viales primarias se
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extienden Unicamente por el plan (Figura 42) cercano al comienzo de la entubacién de
la quebrada de Jaime, en lo que es la Avda. Francia, propiamente tal. Las zonas
residenciales de alta densidad, se ubican en el exutorio, donde se prevé un mayor
proceso de densificacién y avance urbano.

El resto de los usos que fundamentan el aumento de la escorrentia de la cuenca
corresponden a sectores residenciales de baja densidad (9%) que se van instalando
en las laderas de las quebradas de la cuenca; sectores comerciales, en el sector del
Plan y en el sector cercano a la entubacion; sectores industriales (3%) ubicados en el
sector costero y significativos también son los espacios abiertos, los cuales avanzan
sobre coberturas que prestan mejores servicios ambientales a la cuenca.

Tabla 11. Variacion (Has) del CE, Avda. Francia 1980-2005

Aumento 84,41 104,72
Disminucion 6,54 11,8
Sin cambio 232,39 206,9

Fuente: elaboracién propia, 2007

Como se observa en la tabla 11, la superficie de aumento entre 1980 y 1994
corresponde a 84,4 has, es decir un 26% de la cuenca. Este aumento se extiende
desde el plan hasta los sectores de las quebradas en El Vergel y Latorre, por medio de
las quebradas. El incremento en el sector del plan, corresponde a urbanizacion de alta
densidad y de usos comerciales (CE superiores al 70%). Hacia las quebradas este
incremento se explica basicamente por los suelos desnudos y por el uso residencial de
baja densidad. Es importante sefialar, que al ser una cuenca inserta en un sector
urbano, la influencia negativa de la urbanizacion afecta a los sectores naturales,
encontrados en su cabecera, por lo que existe una notable degradacién de los
procesos hidricos, como lo son la evapotranspiracién y la infiltracién, sobretodo en el
sector de El Vergel. En el afio 1980 existia una cabecera con coeficiente de
escorrentia que mayoritariamente no superaba el 16%, lo que va cambiando en cada
afo analizado (Anexo 19).

Se da una superficie minoritaria de disminucién de la escorrentia (6,54 has), que se
inserta casi integramente en los sectores donde predominan coberturas naturales.
Sdlo algunos sectores del plan han sido habilitados como areas verdes lo que ayuda a
la infiltracion y a la disminucion parcial del nombrado coeficiente (Figura 42).

La superficie sin cambios en los procesos de escurrimiento superficial, alcanza las
232,385 has, es decir, sobre un 71%, debido a que el sector del plan se encontraba ya
urbanizado presentando altos coeficientes de escorrentia (Anexos 17) y a la presencia
de biomasa, que no se ha visto afectada en gran medida por la degradacion habitual
de la cuenca.

Como ya se ha indicado en las cuencas anteriores, el hecho que el aumento del
Coeficiente de Escorrentia sea de un 23%, no significa que en sectores como el
exutorio no se produzcan situaciones nefastas para las personas, como lo que ocurre
histéricamente con la salida de la quebrada de Jaime, ya que se encuentra urbanizada
con usos que superan el 60% de escurrimiento, que para este caso significarian 51.78
mm de escorrentia real.
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Figura 42. Cambio en el CE, Cuenca de Avda. Francia 1980-2005
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Entre 1994 y el 2005, el Coeficiente de Escorrentia pasé de 0.21 a 0.26, aumentando
en un 23.9%, es decir, una cifra levemente superior a lo acontecido en el periodo
anterior. Existe un aumento de la escorrentia de 4mm y una disminucién del
almacenamiento méximo potencial de 18.5mm.

Figura 43. Participacion de los usos de suelo en el aumento del Coeficiente de
Escorrentia superficial en Avda. Francia 1994-2005

Cuenca de Avda. Francia Comercial
Periodo 1994-2005

Fuente: elaboracion propia, 2007

La participacion primordial en el aumento del Coeficiente de Escorrentia de la cuenca
de Avda, Francia, correspondid a las zonas residenciales de alta densidad que
significaron el 89% del cambio, explicando en forma casi exclusiva la variacién
mencionada (Figura 43). Esto se debe principalmente a la densificacion habitacional
de sectores de baja densidad en los cerros La Cruz y Monjas. El 11% restante del
aumento del coeficiente en Avda. Francia esta representado por la red vial primaria
(5%) y secundaria (2%), asi como por los usos comercial (3%) e industrial (1%)

El aumento de la escorrentia se presenta en una extension de 104,715 has, que
significan el 32% de la cuenca. Se observan en algunos sectores del plan,
fundamentalmente, sitios eriazos que han pasado a ser galpones comerciales. Es
importante observar como el Coeficiente de Escorrentia sigue aumentando en el
sector cercano a la entubacion, lo que quiere decir que la quebrada cada vez se torna
menos estable ante eventos de crecidas como los ocurridos en julio del 2006. Existe
una importante superficie que se extiende en el sector de El Vergel y que corresponde
a sectores residenciales de alta y baja densidad junto a sectores de suelos desnudos.
Por otro lado, en la cabecera de la cuenca se encuentra una mixtura de aumento y
disminucion del escurrimiento, predominando claramente el primero.

En los afios 1994 y 2005, se observa (Anexo 17) como el sector de la entubacion de la
quebrada de Jaime, alcanza un proceso constante de aumento de la escorrentia
superficial. El plan, al ser un lugar casi completamente comercial, alcanza elevados
coeficientes de escorrentia, que superan claramente el 70% (Tabla 9).

Los sectores donde disminuye el coeficiente de escorrentia, se encuentran
basicamente en la cabecera , representando un 3.7% de la superficie de la cuenca. Es
claro, que no existe disminucidn en los sectores mas bajos de Avda. Francia.

En cuanto a la las zonas que no poseen cambios en el escurrimiento superficial (63%
del total) se concentran en El Vergel y en el Plan, en superficies naturales de
coberturas vegetacionales densas y dispersas y en usos de suelo urbanos
consolidados respectivamente.
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Si bien es cierto, el aumento de la escorrentia superficial se da claramente en el sector
del exutorio, especificamente en el comienzo de la entubacion (Figura 42) no deja de
ser importante recordar que es precisamente aqui donde se han suscitado eventos
negativos para las personas, como lo ocurrido en julio del 2006, donde la quebrada de
Jaime inund6 vastos sectores urbanos y también debido a la erosién sufrida por altos
coeficientes de escorrentia se han producido deslizamientos de terrenos como en el
afio 2002.

4.2 PARTICIPACION DE LAS PENDIENTES EN EL COEFICIENTE DE
ESCORRENTIA SUPERFICIAL DE LOS USOS DE SUELO URBANOS Y SU
IMPACTO SOBRE LA CUENCA; IMPORTANCIA DE LA POSICION TOPOLOGICA
DE LOS USOS Y COBERTURAS DE SUELO RESPECTO DE LA ALTERACION DE
LAS AREAS DE RECARGA Y DESCARGA HIDRICA.

4.2.1 Impacto de la urbanizacion segln pendientes y su impacto sobre el
Coeficiente de Escorrentia superficial.

La urbanizacién es sin duda el factor que mas altera el Coeficiente de Escorrentia,
pero la urbanizacién en sectores donde existen pendientes ciertamente afecta de
manera diferencial a dicho coeficiente (Figura 44). Si se considera que las tres
cuencas estudiadas se encuentran en un contexto de pendientes fuertes (superando
los 64°), es imprescindible hacer diferencias respecto de los sectores en donde se
produce el avance de la mancha urbana.

En algunos usos, como el suelo desnudo, la variacién entre el rango de menor
pendiente “A” y el de mayor pendiente “D” es superior al 100%, lo que indica
claramente la diferencia entre urbanizar en sectores planos y sectores de relieves
abruptos. Los usos residenciales de alta y baja densidad sufren incrementos
importantes de sus coeficientes de escorrentia mientras se insertan en pendientes
mas pronunciadas.

Evidentemente no todos los sectores con pendientes pronunciadas han sido ocupados
por todos los usos, sin embargo como muestran los resultados que se exhibiran a
continuacién, es un fendbmeno que avanza progresivamente, alterando en forma
considerable el escurrimiento superficial de las cuencas. Si bien es cierto, los
resultados representan grandes aumentos de las tasas de escurrimiento, importante
es entender la tendencia que surge, la que sugiere un aumento constante de las
urbanizaciones por sobre quebradas, laderas e incluso lechos de cauces.

Es importante también, indicar que la presencia de estos usos urbanos ocupa solo un
porcentaje de la cuenca, y que en algunos casos como en Avda. Francia, la superficie
natural es, en todos los periodos, la que predomina. Es por eso que el aumento del
Coeficiente de Escorrentia considerando las pendientes, son un indicador del mayor
dafio que sufren los entornos naturales, producto de la erosion de los suelos, el
aumento de la escorrentia en sectores donde podria existir infiltracién y una serie de
fendmenos naturales.
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Figura 44. Variacién del Coeficiente de Escorrentia, segin rango de pendiente
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Fuente: elaboracioén propia, 2007
4.2.2 Variacién de la escorrentia segln la pendiente en Miraflores Alto

En Miraflores Alto, para el afio 1980, se observa un aumento del Coeficiente de
Escorrentia mayoritario en el sector Este de la cuenca (Figura 45). Este aumento, en
su mayoria, se encuentra en el rango de 0.01 a 0.08. El incremento de la tasa de
escurrimiento es leve, ya que como se observa en la figura 45 corresponde sélo al 4%.
Este ligero incremento se debe principalmente a que los usos que influyen en él se
encuentran en pendientes ubicadas en el primer y segundo rango (Anexo 18), por lo
gue no implican una situacion mas marcada. Existen algunos lugares, principalmente
cercanos a la Avda. Eduardo Frei y al Sporting Club, que presentan un mayor aumento
(0.09-0.16/0.17-0.22) los cuales corresponde a sectores residenciales de alta y baja
densidad, aunque no superan las 5 has (Anexo 18). Muy destacable es que, en este
afio, la mayor alza fue de 0.22, a diferencia del resto de la cuenca en que alcanz6 a
0.33. Ello se debe al hecho que las areas de mayor pendiente ain no han sido
urbanizadas.
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Figura 45. Aumento del CE por Pendiente, Cuenca Miraflores Alto 1980-2005
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Fuente: elaboracidn propia, 2007
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Para el afio 1994 nuevamente el patron que existe es el de un incremento ligero de la
tasa de escorrentia superficial, que se observa en los mismos sectores que en el afio
1980. Sin embargo, si bien es cierto, se mantiene el mismo patrén, la superficie que
abarca es mayor, debido a que responde al avance de los sectores residenciales de
alta y baja densidad, el cual se produce en partes de pendientes poco pronunciadas
(Figura 44 y Anexo 18). Los espacios donde las pendientes son mas bruscas se
encuentran cercanos al Sporting Club y se aprecia claramente como comienza a
alterarse el Coeficiente de Escorrentia en estas zonas, especialmente en el afio 1994
y debido esencialmente a la existencia de suelos desnudos (los que duplican sus
coeficientes), y a la presencia zonas residenciales de alta y baja densidad. Existen
algunos sectores aislados al Este de zona que para 1994 experimentan urbanizacién
en pendientes suaves, lo que implica un crecimiento del Coeficiente de Escorrentia de
entre 0.01 a 0.08, explicado principalmente por la presencia de suelos desnudos.

Para 1994 la tasa de escurrimiento superficial de la cuenca aumenta en un 6.9%, lo
que se debe principalmente a los usos residenciales, comercial y suelo desnudo
(Anexo 18), los que cada vez se encuentran en zonas de mayor pendiente.

En el 2005, el area de crecimiento del Coeficiente de Escorrentia segun la pendiente
se extiende desde la cabecera, hasta la seccién media, alcanzando amplios sectores
del exutorio en el Sporting Club. Nuevamente el patron es de un leve aumento de la
escorrentia superficial; sin embargo, lo anterior se explica porque los usos
residenciales que representan la mayor parte de este cambio, en su situacion sin
pendiente ya presentaban elevados coeficientes de escorrentia.

El incremento del 8.9% del Coeficiente de Escorrentia debido a la pendiente, esta
fuertemente influenciado porque en este afio son extensamente urbanizados los
sectores que se ubican en los rangos de pendiente mas bruscos (C y D). Esto equivale
a la urbanizacion de 14 has (Anexo 18) de suelos localizados en areas de alta
inclinacién.

En el sector medio de la cuenca, donde se ubica un condominio residencial de baja
densidad, existe un aumento considerable de la escorrentia, producto de que en este
lugar las pendientes son del orden de los 8 a 21°.

La cuenca de Miraflores Alto presenta las pendientes relativamente mas suaves
respecto de las otras dos que estan siendo analizadas, sin embargo es interesante
observar como la ocupacion extensiva de ésta significa la intervencién progresiva y
constante de zonas cada vez mas inclinadas.

4.2.3 Variacién de la escorrentia seglin la pendiente en la subida de Yolanda

En esta cuenca el aumento del coeficiente de escurrimiento segin pendientes es
progresivo en cada afio de estudio. Si bien es cierto, toda la cuenca presenta sectores
de pendiente de al menos 1°, exhibe un extenso cauce con laderas fuertemente
inclinadas. Ya en 1980, esta cuenca presentaba superficies importantes de
urbanizacion sobre laderas inclinadas. Este aumento se observa principalmente entre
el Cerro Barén y el Cerro Placeres (Figura 46) y presenta importantes magnitudes,
debido a que los rangos de pendiente corresponden al C y al D (Figura 44).
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Figura 46. Aumento del CE por pendiente, Cuenca de Yolanda 1980-2005

Aumento del Coeficiente de escorrentia por pendiente
Cuenca de subida de Yolanda 1980-2005

Aumento del CE
Sin cambio

35 o.01-0.06
» oo07-0.2
» o.13-030

Universidad de Chile
Facultad de Arquitecturay Urbanismo
Escuela de geografia
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El Coeficiente de Escorrentia aumentd levemente como consecuencia de la ocupacion
de areas de pendiente, pasando desde 0.23 a 0.24, lo que es explicado por la
incidencia de los sectores mas planos de la cuenca en los Cerros Baron y Placeres.
Las quebradas, propiamente tales, han sido urbanizadas, pero aun queda mucho
terreno libre.

En el exutorio mismo, se encuentran sectores donde se produce un gran aumento de
la tasa de escorrentia (entre 0.13 y 0.3) lo que se debe al uso residencial de baja
densidad y los suelos desnudos (Anexo 18). El principal aumento se ubica en toda la
extensién de la quebrada y se explica basicamente por la introduccién de viviendas de
alta densidad (Anexo 12), que ocupan alrededor del 5% de toda la cuenca.

La superficie de incremento del Coeficiente de Escorrentia mayormente corresponde
a la de 0.01 a 0.06, y se explica basicamente, como ya se aludi6 a la urbanizacién de
zonas residenciales de alta y baja densidad y de comercio en los sectores de menor
inclinacién (Figura 46).

El contexto general en el afio 1994 es del aumento del coeficiente de escorrentia en
un 3.4%; aunque se vislumbran cambios en las situaciones especificas. Es asi como,
el sector de la quebrada principal se encuentra mayormente urbanizado, lo que denota
parches de aumento del coeficiente de escorrentia que llegan a 0.3. Esto se debe a la
constante intervencion desmedida de las quebradas, donde a partir de la instalacion
de zonas residenciales precarias comienza un aumento de los suelos desnudos
destinados para la urbanizacion o que son resultados de la degradacién general de la
cuenca. Es posible apreciar la mezcla de varios usos y coberturas en diferentes
pendientes, lo que torna un panorama complejo respecto de los efectos negativos que
pueden llegar a suceder debido al aumento de la escorrentia, tanto para las personas
como para el sistema natural.

En el sector de Rodelillo, se observa como empiezan a aparecer parches de mayor
aumento de la escorrentia superficial, debido, principalmente, al avance industrial que
trae consigo superficies de suelos desnudos, los que como ya se menciono, en
pendientes de rango D duplican su coeficiente de escorrentia (Figura 44).

Los sectores donde el crecimiento del Coeficiente de Escorrentia es insustancial se
mantienen, debido a que la urbanizacién que aqui se presenta ya posee valores
relativamente altos y su modificacion en pendientes suaves no es importante (Figura
44). Sin embargo con el avance urbano sobre la cuenca de Yolanda, se ocupan
mayores extensiones de suelos en condiciones de pendientes poco pronunciadas, lo
que también influye en el aumento de la escorrentia de la cuenca.

Hacia el afio 2005 el coeficiente de escorrentia sufre el mayor aumento de los tres
afios de estudio, el que se estima en un 8%. Esto producto de la intensa urbanizacion
tanto en sectores con pendientes suaves a moderadas como de pendientes abruptas.

Los usos residenciales de alta y baja densidad junto con los comerciales, ubicados
cercanos a las redes viales primarias de Avda. Rodelillo, y Avda. Matta, entre otros,
tienen un aumento maximo en situacion de gradientes encontrados en los rangos A 'y
B de 0.05 respecto de su Coeficiente de Escorrentia, lo que se considera bajo. No
obstante la suma ponderada de esta alza implica situaciones de inundaciones,
anegamientos o erosion de los suelos.

El mayor aumento de la escorrentia superficial se observa, muy claramente, en la
quebrada principal (figura 46) donde el avance urbano es imponente. 71 has de usos
residenciales se encuentran en los rangos de pendiente C y D, lo que sefiala un
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significativo aumento de la tasa de escorrentia, que corresponde al 38%. Se observa
una quebrada practicamente cerrada en la seccion media y todo indica que el sector
de la cabecera va en camino de la misma situacién, ya que se encuentran parches con
aumentos que van entre 0.01y 0.3.

La mayor presencia de parches de aumentos de escorrentia en el sector de la
cabecera es un sintoma negativo acerca de la salud de la cuenca en afos posteriores,
porque indica que el suelo desnudo comienza a avanzar por zonas haturales antes
inalcanzadas, lo que a su vez abre paso a la implantacidon de superficies residenciales.

4.2.4 Variacién de la escorrentia segln la pendiente en la Avda. Francia

Esta es la cuenca que presenta un historial mas importante respecto de
acontecimientos nefastos para el hombre y el sistema natural, ya que los desbordes de
la quebrada de Jaime han ocasionado innumerables problemas aguas debajo de la
cuenca. Como se vera a continuacioén, a lo largo de los afios estudiados, cada vez se
presenta un incremento evidente del Coeficiente de Escorrentia, sobretodo en el
sector del exutorio.

Luego también es importante reconocer, que en el sector del plan, al presentarse sin
declives, no se consideré un aumento del coeficiente por cambio de pendiente, lo que
permite deducir que el aumento de éste coeficiente en todos los afios se debe Unica y
exclusivamente a la urbanizacion de sus quebradas.

En 1980 se observa un mosaico en el sector del exutorio, debido principalmente a
que la urbanizacién no sigue patrones claros. La convivencia de usos residenciales de
alta y baja densidad, junto con la generacion de suelos desnudos describe
exactamente la situacidon de heterogeneidad espacial que se experimenta. Los
aumentos de la tasa de escurrimiento van desde 0.01 a 0.31, es decir, se localiza en
las urbanizaciones ubicadas en todas las pendientes, desde las mas suaves hasta las
mas inclinadas (entre 0° y 65°). El aumento de 5.8% del Coeficiente de Escorrentia de
la cuenca se explica en gran medida por el avance residencial sobre las laderas de
las cuencas, ya que los usos comercial e industrial se remiten casi por completo al
sector del plan (Figura 47 y Anexo 18).

Por los flancos norte y sur de la cuenca se observa como se comienza a desarrollar el
aumento de las tasas de escorrentia en valores que van de 0.08 a 0.13, debido
principalmente al aumento del uso residencial de baja densidad que se extiende por
las laderas, ocupando casi 6 has.

El menor aumento se observa en la zona sur del exutorio (Figura 47), exactamente en
el sector de la entubacién de la quebrada de Jaime, ya que originalmente los
coeficientes de escorrentia se presentaban altos en este sector.

Para el afio 1994 la superficie de mayor aumento de la escorrentia se tiende a
homogeneizar, extendiéndose por las laderas de la quebrada. En el sector de la
cabecera, producto de la introduccion de caminos con caracteristicas de suelos
desnudos, se observa un delgado hilo en el cual se presenta un aumento de la tasa de
escorrentia de 0.31.
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Figura 47. Aumento del CE por pendiente, Cuenca de Avda. Francia 1980-2005
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Finalmente para el afio 2005 el Coeficiente de Escorrentia de la cuenca aumenta en
un 11.5%.

Practicamente todo el sector del exutorio y seccidn media de la cuenca ha
experimentado aumentos considerables del Coeficiente de Escorrentia como
consecuencia de la urbanizacion sobre pendientes elevadas (figura 46). La
urbanizacion de este sector, sobre todo con usos residenciales, implica que el factor
pendiente es preponderante en el aumento de los riesgos naturales. En el sector de El
Vergel (Anexo 19), en la seccidon media, se observa como en pendientes pronunciadas
existe urbanizacion de baja densidad y suelos desnudos

Finalmente es posible destacar que en las cuencas de Yolanda y de Avda. Francia se
presenta un mayor grado de aumento de la escorrentia producto de las pendientes
abruptas que caracterizan la geografia de estas quebradas que drenan las terrazas de
abrasion marina. Sin embargo, la tendencia a urbanizar estas superficies parece no
detenerse, como un rasgo comun en las tres cuencas analizadas.

4.3 Evolucién de las areas potenciales de recarga y descarga hidrica

Como se aprecia en la figura 48 en las tres cuencas ocurre una involucion de las areas
potenciales de recarga, entre 1980 y el 2005. Tanto en la cuenca de Miraflores Alto
como en Yolanda la situacién practicamente se invierte, es decir, las zonas de recarga
van perdiendo terreno respecto de las zonas de descarga. La situacion de Avda.
Francia es relativamente menos notoria debido a la importante presencia de
vegetacion natural en la cabecera de la cuenca, lo que produce que las zonas de
recarga permanezcan en el tiempo, pero de todas maneras se presenta una ostensible
baja respecto de la superficie de las areas de maxima potencialidad de recarga.

En las tres cuencas existe una secuencia de pérdida de zonas de maxima
potencialidad de recarga que tiene como transicion el afio de 1994. En dicho afio, las
zonas de recarga y descarga se nivelan (a excepciéon de Avda. Francia), para pasar a
dominar las zonas de descarga el afio 2005.

Las areas de media potencialidad de recarga no siguen un patron comun. Esta clase
intermedia es producto de la degradacion de sectores de la cuenca de maxima
potencialidad de recarga. A su vez estos sectores de media potencialidad se
transforman en sectores potenciales de descarga.

En general el fenémeno que acontece en las tres cuencas se desarrolla de manera tal
que a medida en que avanza la urbanizaciéon se cambian las zonas de recarga por
zonas de descarga, con lo que la permeabilidad de la cuenca va disminuyendo, lo que
permite que el escurrimiento superficial se de en lugares donde deberia favorecerse la
infiltracion.

Entre 1980 y 1994 las areas de descarga potencial registraban una superficie de
avance que se dividia en un 50% de areas de maxima potencialidad de recarga y un
50% de media potencialidad de recarga, exceptuando la cuenca de Miraflores Alto,
donde mas del 90% del cambio se produjo sobre las areas de mayor aptitud para la
recarga. En este caso, el de Miraflores Alto, el 100% de las superficies de maxima
potencialidad de recarga, que se perdieron en este periodo, se encuentran distribuidas
entre las areas de descarga potencial y de media potencialidad de recarga, con 9.21
Has y 9.6 Has respectivamente. En el avance de las areas de descarga potencial
existe una pequefia superficie (0,2 Has) que correspondian a sectores de media
potencialidad de infiltracion.
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Figura 48. Evolucion de la superficie de las zonas de recarga y descarga 1980-2005
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4.3.1 Situacion en el periodo 1980-1994

Figura 49. Cambios de las areas de descarga y recarga 1980-1994
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Las cuencas de Avda. Francia y de la subida de Yolanda, presentan un avance de las
zonas de descarga potencial mas equitativo que la cuenca de Miraflores Alto. Por
ejemplo, en Yolanda 26 de las 50 has que se agregan a esta superficie corresponden
a los lugares de mejores condiciones para la infiltracion y 24 has. tenian antes
caracteristicas de una infiltracion media (Figura 49).
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Se podria denominar como homogéneo el avance de las zonas de descarga potencial,
el cual se produce intensamente en los sectores bajos de la cuenca, especificamente
entre el Cerro Bardn y el cerro Placeres, desplazandose a la altura de la calle
Frankfurt, siguiendo los ejes de Avda. Matta y Avda. Rodelillo. Otro lugar de cambio
importante, es la zona de Avda. Espafia, ubicada en el exutorio de la cuenca, a orillas
del mar, la que se produce por la construccién de red vial primaria y secundaria. Lo
gue es considerable, es que la cabecera de la cuenca aun presenta superficies
importantes que favorecen de manera 6ptima la infiltracién, aunque para el afio 2005
ya se observaban incrustaciones de areas de descarga (Figura 51).

Por otro lado, en la cuenca de Avda. Francia, la distribucion del aumento de las zonas
de descarga, corresponde casi en un 40% (11.73%) a la transformacion de superficies
de recarga de potencialidad maxima y un 60% restante (18,847 has) concierne a las
zonas anteriores de recarga media (Figura 49). Este avance se extiende
principalmente por el sector del Plan de Valparaiso, en las inmediaciones del Parque
Italia (Figura 52) donde para el afio 1980 se apreciaba un panorama relativamente
heterogéneo, donde coexistian areas de las tres categorias analizadas y para el afio
2005 se presenta un panorama mayormente homogéneo, donde el mismo Parque
Italia se presenta casi como un remanente de las zonas de mayor calidad ambiental.
Siguiendo la extension de la cuenca, en el sector de la entubacién, entre el cerro
Monjas y Cerro La Cruz, se desarrolla un fendmeno de acrecentamiento de las areas
de descarga potencial, debido basicamente al aumento de urbanizacién residencial en
las laderas de la quebrada de Jaime.

Respecto de las areas de media potencialidad de recarga, es claro que s6lo avanzan
cubriendo sectores anteriores de maxima potencialidad. En Miraflores Alto, este
avance es de 9,65 has y es encontrado preferentemente en el sector medio de la
cuenca, al noroeste de la calle Las Rejas (Figura 51). Principalmente corresponde a
suelos desnudos que son producidos por la degradacion de la cuenca. Otro lugar
donde se desarrolla este fendmeno es al norte del Sporting Club, donde las areas de
potencialidad media, se extienden sobre las de maxima potencialidad.

En el caso de la subida de Yolanda, el avance de las areas de media potencialidad
corresponde a 18 has que se localizan en los sectores de Cerro Barén y de Cerro
Placeres, cercano a la Plaza de la Conquista (Figura 50) y se deben al avance de los
suelos desnudos por sobre areas verdes.

Respecto de Avda. Francia, las zonas de media potencialidad tienen una superficie de
crecimiento de 25 has, correspondientes, como ya se aludié Unica y exclusivamente al
reemplazo de areas de maxima potencialidad. Estas areas se localizan en el sector
del exutorio, circundando el comienzo de Avda. Francia y en pleno cerro La Cruzy se
explican por la extension de sitios eriazos que avanza por sobre sectores naturales y
semi naturales. Es considerable, también, la fragmentacion cada vez mas notoria de la
cabecera de la cuenca, especificamente en El Vergel (Figura 52) donde las zonas de
media potencialidad, paulatinamente van ganado terreno a las areas de mejores
condiciones para la recarga de acuiferos.

Punto aparte merece la leve recuperacion, en todas las cuencas, de los sectores de
maxima potencialidad. Si bien es cierto, en ninguno de los casos alcanza a sobrepasar
una hectarea, es un indicio de que algunos de los procesos naturales
correspondientes a la hidrologia de la cuenca aun siguen funcionando, como lo es el
control de la escorrentia y el crecimiento de vegetacion mas densa.
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4.3.2 Situacion en el periodo 1994-2005

Figura 50. Cambios de las areas de descarga y recarga 1980-1994
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Fuente: elaboracién propia, 2007

En este periodo el progreso de las areas potenciales de descarga se produce en forma
relativamente mas equitativa, en todas las cuencas. En Miraflores Alto, 13,5 has de las
areas potenciales de descarga corresponden a las areas que para el afio 1994 tenian
caracteristicas de maxima potencialidad de infiltracion (Figuras 50 y 48) localizadas
preferentemente en las cercania de la calle Las Rejas (Figura 51), producto del avance
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urbano hacia el sector de Miraflores Bajo. Respecto de los sectores intersticiales de la
trama urbana, que para el afio 1994 presentaban condiciones favorables para la
recarga (areas verdes) han sido paulatinamente eliminados y reemplazados por usos
gue favorecen de manera potencial la escorrentia superficial, como lo son las zonas
residenciales de alta y baja densidad y en gran medida las redes viales tanto
primarias, como secundarias; en esta misma cuenca, el avance de las superficies que
favorecen el transporte de aguas por sobre los suelos que presentan en 1994
potencialidades medias para la infiltracién ocurre alrededor de la calle Las Rejas
preferentemente, tanto para el sector del barrio Miraflores Bajo y de la Avda. Eduardo
Frei. Precisamente en el sector de esta red vial primaria, se produce la eliminacién de
zonas de media potencialidad (esencialmente sectores eriazos), quedando solamente
algunas superficies, lo que como muestra la figura 50 provoca una compactacion de
las zonas de descarga.

La subida de Yolanda tiene un aumento de la superficie potencial de transporte de
agua que alcanza aproximadamente las 90 has (Figura 48) concentrandose en el
sector del exutorio, en las inmediaciones de la plaza de la Conquista, extendiéndose
por ambos flancos de la cuenca, es decir, por Avda. Matta al norte y Avda. Rodelillo
por el sur (Figura 51). En el sector de la Plaza de La Conquista, se presentan cada vez
mas sectores de impermeabilidades altas, ya que, las areas verdes que permiten o
favorecen la retencion de aguas lluvias y por ende la infiltracién, ha sido reemplazadas
por viviendas o suelos desnudos. El avance de estas zonas se observa cada vez mas
compacto, fenédmeno que levemente se esta reproduciendo en la cabecera (Anexo 20),
gue para el afio 2005 posee importantes parches de escurrimiento superficial. El
proceso gradual de degradacion que experimenta la cuenca, tiene impactos cada vez
mas pronunciados en las zonas altas de la cuenca, lo que culmina en la situacién
observada en el afio 2005 donde la parte de la cabecera se encuentra fragmentada en
las tres categorias de potenciales zonas de recarga y descarga aunque se nota un
claro patron de avance de la peor condicion ambiental en términos hidricos.

En Avda. Francia, las 23 has que pierden las areas de maxima potencialidad de
recarga, debido al aumento de las zonas de descarga, se producen primordialmente
en el ala Este de la cuenca (Figura 53), ampliandose por el contorno del Cerro La Cruz
hasta El Vergel y por el ala Oeste hasta un poco mas abajo del sector de Latorre.
Cada vez mas el sector cercano al cauce principal se encuentra con mayores grados
de urbanizacién y por ende de areas que favorecen la escorrentia, lo que sumado a la
estrechez de la quebrada en esta zona y a la cercania con la llanura de inundacion
generan situaciones de riesgo potencial para las personas. De igual manera las 13 has
gue pierden las zonas de potencialidad media de infiltracién que son reemplazadas por
las zonas de descarga potencial, se insertan en los mismos lugares que anteriormente
fueron detallados, lo que aumenta aun mas la ocurrencia de situaciones criticas ante
eventos naturales como las precipitaciones de tormenta.

Respecto del aumento de las zonas de potencialidad media para la recarga, el avance
en Miraflores Alto es de sélo una hectérea, la cual se da como caso singular en las
inmediaciones de la Avda. Alberto Hurtado (Figura 51), esto es asumido como la
degradacién de coberturas naturales producto de la cercania a centros urbanos o a
usos con altos niveles de impermeabilidad.

En el caso de la subida de Yolanda, las 13 has que pierden la méaxima potencialidad
de recarga respecto de las de media potencialidad, se localizan primordialmente en la
cabecera de la cuenca, ya que aguas abajo con la introduccién de viviendas de alta
densidad se genera un aumento de los sectores eriazos, producto de la nula
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conciencia ambiental que se parece tener, debido a que como se constaté en terreno?
se presentan innumerables basurales ilegales (Anexo 21) en las quebradas ubicadas
en las cercanias de la red vial primaria llamada Variante Agua Santa (Figura 52).

La cuenca de Avda. Francia, posee alrededor de 10 has de crecimiento de sus
superficies de media potencialidad de recarga por sobre las de mas alta situacion de
potencial infiltracién, esto, ocurre principalmente en la cabecera de la cuenca y se
explica por la degradacién progresiva que experimenta la cuenca entre 1994 y el 2005
(Figura 53).

Finalmente la recuperacion que sufren las zonas de maxima potencialidad de recarga,
es mayor en la cuenca de Miraflores Alto (4 has.) (Figura 51). Considerando que esta
cuenca presenta la menor superficie de las tres estudiadas, se podria entender como
un significativo progreso ambiental. Sin embargo, si se considera que el crecimiento
bruto de estas superficies corresponde a -11,4 has, el saldo es evidentemente
negativo, lo que explica que salvo algunas areas verdes artificiales en la trama urbana,
el incremento de la mejor superficie de infiltracion se debe al aumento de la
frondosidad de la vegetacion cercana al Sporting Club (Figura 51).

En Avda. Francia, el crecimiento es insignificante (0.1 has), considerando la superficie
total de la cuenca (alrededor de 323 has) y de las pérdidas totales de estas areas
(32,5 has) (Figura 50).

En la cuenca de Avda. Yolanda, no existe una superficie considerable respecto del
paso de una condicidon ambiental media a una maxima, en términos de la facilitacion
de la infiltracion profunda.

22 Realizado con la participacion del Laboratorio de Medio Ambiente y Territorio de la Universidad de
Chile, en Valparaiso y Vifia del Mar en Agosto del afio en curso.
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Fuente: elaboracion propia, 2007
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4.3 IMPACTO DEL CRECIMIENTO URBANO SOBRE LA RED DE DRENAJE
NATURAL

El avance de la urbanizacion implica una serie de perturbaciones sobre el sistema
natural. Uno de ellos es la intervencién de los cauces naturales debido a la creciente
presién ejercida para emplazar usos residenciales en cualquier sector disponible,
aungue no sea apto para este fin.

En el caso de Valparaiso esta situacion se ha desarrollado histéricamente,
urbanizando en sectores de pendientes muy fuertes y muy cercanos a los cauces de
las quebradas principales. Las dos cuencas estudiadas que se insertan en Valparaiso
(Avda. Francia y subida de Yolanda) no escapan a esta situacion general. Por su parte
la cuenca ubicada en Vifa del Mar, es decir, la de Miraflores Alto, no difiere mucho de
las dos anteriores en términos de la intervencion de la red hidrica que drena el sistema
semi natural.

4.3.1 Evolucion de lared de drenaje en la cuenca de Miraflores Alto 1980-2005

Considerando los resultados anteriores, es evidente el aumento de las ATIs y de los
Coeficientes de Escorrentia, y consecuentemente, la disminucién de la densidad de
los drenes naturales, en beneficio del aumento de la densidad de los drenes
artificiales (Figura 54).

Figura 54. Densidad del drenaje natural y artificial, Miraflores Alto 1980-2005
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Fuente: elaboracién propia, 2007

La red de drenaje de la cuenca de Miraflores Alto en condiciones naturales (Figura 54)
presenta una longitud de 5, 674 Km y a su vez consta de una densidad de 3, 49 Km 2
(Kilémetros de la longitud del cauce por kildmetro cuadrado del area de la cuenca). Su
forma es angulada y su textura gruesa, presentando la menor densidad de drenaje de
las tres cuencas. Esta drenada por una gran cantidad de drenes de primer orden,
pasando a segundo orden en las cercanias del exutorio, donde finalmente presenta
una jerarquia de tercer orden.

Para el afio 1980 la densidad del drenaje natural decae en un 6.9% lo que se
desarrolla estrictamente s6lo en el sector de la calle Las Rejas (Figura 55). Esto
implica una pérdida de la longitud del drenaje de 0.395 Km respecto de la condicidn
original (Figura 54). Si bien es cierto, la red de drenaje que presenta canales
artificializados posee una extension de sélo 0,358 Km, en condiciones de invierno
puede resultar insuficiente para controlar las inundaciones.
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No hay que olvidar que los efectos de la urbanizacion sobre la cuenca son
acumulativos, debiéndose sumar la reduccién del drenaje natural, el aumento del
drenaje artificial y la situacion de aumento general del Coeficiente de Escorrentia en
este sector, como se explico en los parrafos anteriores- Por lo tanto, se pueden
esperar resultados negativos en términos naturales y antrépicos, ya que se produce
erosion de suelos y por ende inestabilidad en las laderas que circundas estos sectores
urbanos. Otro elemento a considerar, en el caso de un andlisis mas detallado, es que
estas intervenciones artificiales de las redes de drenaje, implican barreras tanto
verticales como horizontales, que impiden la escorrentia natural del agua, generando
potenciales situaciones de anegamientos e inundaciones y/o impidiendo la infiltracion
qgue modera los episodios de precipitaciones.

En 1994 la situacién se vuelve mas marcada y la longitud del drenaje artificial aumenta
en un 75% respecto de 1980, es decir, casi se duplica. Esto implica que la densidad
del drenaje artificial pase de 0.22 Km2en 1980 a 0.39 Km2 en 1994.

Por otro lado, la red de drenaje natural pierde s6lo doscientos metros de longitud, lo
gue es identificado claramente en el sector de Las Rejas (Figura 55). El cauce total no
disminuye mas que algunos metros, por lo que es importante el aumento de la
densidad de la red de drenaje artificial. La disminucion de la densidad de drenaje
natural corresponde solo al 5% y salvo el sector de La Rejas no presenta un patrén
claro de distribucién espacial.

Se encuentran otros sectores de la red de drenaje natural en condiciones
artificializadas, pero por su disposicién espacial fragmentada corresponden mas bien a
barreras o impedimentos para tanto la infiltracibn como para una escorrentia
adecuada. Estos espacios se ubican agua abajo de la Avda. Eduardo Freiy en un dren
de primer orden sobre el Sporting Club (Figura 55).

Para el afio 2005 se observa el mayor aumento de la superficie de drenes
artificializados (1,508 Km), lo que esta directamente relacionado con el mayor
porcentaje de urbanizacion y con el periodo en que se presentan las tasas de aumento
de ATls y coeficientes de escorrentia de mayor envergadura.

Se aprecia que la densidad de drenajes artificializados aumenta drasticamente en un
138.46%, es decir a un poco mas del doble. Este fendmeno queda claramente descrito
en la figura 55, ya que el sector de Las Rejas se encuentra completamente
artificializado en la medida que el dren de segundo orden, esta completamente
entubado (Anexo 22).

Se observa una intensificacion de las barreras, y se puede hablar de un patréon
fragmentado, donde los drenes intervenidos son todos del primer orden, lo que
evidentemente pone en riesgo a la poblacién, generando, como ya se ha mencionado,
potenciales zonas de inundaciones, anegamientos e incluso deslizamientos.

Es importante constatar que esta red de drenaje se inserta en una cuenca pequefia, 1o
qgue permite sefialar que ante eventos de tormenta la respuesta sera proporcional a su
tamafio, y que ademas la artificializacion de la red de drenaje aumenta los riesgos de
origen natural. En términos generales, la cuenca experimenta un crecimiento
exponencial de la densidad del drenaje artificializado entre 1980 al 2005, aumentando
en un 322%, mientras que la red de drenaje natural, disminuye un 22.4%. Este
proceso no tiende a detenerse en el tiempo, por lo que se espera que siga
aumentando a medida en que pasan los afios: Por otro lado es importante constatar
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que existen problemas ante situaciones de precipitaciones prolongadas®, debido a lo
cual calles cercanas al Sporting Club, han presentado problemas a causa de
inundaciones en sectores de la entubacién del cauce de Miraflores Alto.

4.3.2 Evolucidn de la red de drenaje en la cuenca de Subida de Yolanda 1980-
2005

Se observa un patron similar al de la cuenca de Miraflores Alto, es decir, se
incrementa la densidad de drenaje artificial en contraposicion a la disminucion del
drenaje natural (Figura 56).

Figura 56. Densidad del drenaje natural y artificial, subida de Yolanda 1980-2005
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Fuente: elaboracion propia, 2007

La cuenca de subida de Yolanda posee tres drenes importantes, los cuales se
encuentran separados, ubicandose en la seccidn de la cabecera, en el sector medio
de Avda. Matta, Rodelillo y en el sector de Cabriteria en el exutorio. Estos confluyen
formando el dren de mas alta jerarquia (3) a la altura de la calle Frankfurt (Figura 57).
En condiciones naturales posee una longitud de 24,976 Km lo que significa una
densidad de 4,3 Km?. Junto con esto presenta una textura media y una forma pinada,
drenada principalmente por drenes de primer orden.

Hacia el afio 1980 la longitud del drenaje disminuye en un 2.9%, lo que significan algo
mas de 700 metros lo que se traduce en una densidad de 4,22 Km?. Esto radica
principalmente en la entubacién del cauce que se produce a la altura de la Universidad
Federico Santa Maria (Figura 57) .Los otros lugares donde esta intervenida la red de
drenaje son esporadicos y se encuentran en drenes de primer orden, lo que deberia
haber causado impactos negativos aguas abajo.

La cabecera de la cuenca, en 1980 no presentaba ningun tipo de modificacion, lo que
implica las condiciones ideales para el escurrimiento. Sin embargo, la cercania de las
zonas urbanas con el cauce sumado al aumento de las ATIls genera potenciales
zonas de riesgos.

3 Seccion reclamos, pagina Web Municipalidad de Valparaiso.
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Figura 57. Modificacion de la Red de Drenaje, Cuenca de subida de Yolanda 1980-2005
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Los 0.10 Km? de drenaje artificial, no representan una superficie importante en la
cuenca, pero como se mencioné anteriormente, a una mayor escala de analisis,
puede implicar situaciones problematicas puntuales para los centro urbanos,
relacionado con los coeficientes de escorrentia superiores al 60% que ostentan los
usos residenciales.

En el afio 1994 la situacion cambia de manera clara en un dren de jerarquia 2 al sur de
la calle Frankfurt. Los drenes que anteriormente se encontraban levemente
intervenidos, ahora se encuentran en condiciones mas perturbadas y los fragmentos
de artificializacion se hacen mas masivos hacia el sector de Avda. Matta y de Rodelillo
(Figura 57). La densidad de drenaje artificial aumenta en un 210%, lo que indica que
se triplicé respecto del afio 1980 y respecto de su longitud, aumentan en un kilémetro
con doscientos metros.

La longitud total de los drenes tanto naturales como artificiales disminuye en algo mas
de 600 metros. El drenaje natural por su parte pierde 1.736 Km lo que ya resulta una
superficie importante respecto de la longitud total de los drenes de la cuenca (Figura
56).

En este afio la cabecera de la cuenca comienza a tener leves indicios de intervencion
de sus drenes, en el sector de pequefias quebradas en Rodelillo, lo que significa
importantes alteraciones en el desarrollo de el escurrimiento aguas abajo de la
cuenca.

El proceso de cambio de los drenes naturales por drenes artificiales parece tomar
fuerza en este afio, ya que comienzan a aparecer, como Se citd0 anteriormente,
nuevos tramos artificializados, que a una escala mayor de analisis pueden significar
situaciones peligrosas para los centros urbanos, sobre todo aguas abajo de la cuenca.
Sin embargo, en los sectores especificos de artificializacion existe un aumento
considerable de la escorrentia lo que produce socavones en las quebradas que
provocan presiones extras sobre las laderas, generando potenciales deslizamientos
en masa.

Respecto del afio 2005, ocurre el incremento mas importante de la red de drenaje
artificial, la cual se amplia en 2,02 Km traduciéndose en 0.65 Km? de densidad, lo que
significa un aumento de un 109%. La reduccién del cauce natural corresponde a 1,976
Km. La densidad de la red natural cae de 3,91 a 3,66 Km?>.

Se observa una seccién media de la cuenca (altura de calle Frankfurt) con una mayor
intensidad de drenaje artificial donde dos drenes de jerarquia uno se encuentran
completamente artificializados lo que implica un abastecimiento irregular e intervenido
hacia el dren de mayor jerarquia. Se observan drenes de primer orden ubicados al sur
oeste del Cerro Bardn y que desembocan en el dren principal, los cuales estan, para el
2005 intensamente intervenidos, lo cual implica un desmejoramiento del
almacenamiento natural del cauce principal (Figura 57).

La cabecera de la cuenca, se encuentra mayormente afectada, ya que sus drenes se
presentan intervenidos en el sector de Avda. Matta y Rodelillo, lo que esta ligado con
el aumento del Coeficiente de Escorrentia producto del avance de usos impermeables,
lo que implica una serios problemas en los sectores puntuales en donde se ha
modificado la red hidrica y se entiende que existen efectos acumulativos tanto a nivel
natural como antrépico. La fragmentacion de los drenes naturales, para el 2005, se
hace mucho méas evidente que en los afios anteriores, no advirtiéndose ninguna
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intervencion de organismos reguladores, como se advierte en el Plan Regulador de
la Ciudad®.

Es notable como la red de drenaje artificial va ganando terreno respecto de la red de
drenaje natural, lo que finalmente incide en varios ambitos de la salud ambiental de la
cuenca, ya que a medida en que se artificializan los drenes naturales aumenta la
contaminacion, produce impactos sobre la escorrentia, y por ende sobre la evolucion
natural de los suelos, lo que indica, como se ha sefialado anteriormente, que el
impacto de la urbanizacion sobre la red de drenaje y en general sobre la cuenca da
cuenta de efectos acumulativos en todos los sectores.

4.3.3 Evolucion de lared de drenaje en la cuenca de Avda. Francia 1980-2005

La tendencia de las dos cuencas anteriores no es distinta en la cuenca de Avda.
Francia, ya que se experimenta la pérdida de la densidad del drenaje natural en
beneficio del drenaje artificial, intensificAandose sobre todo en el Ultimo afio (Figura
58).

Figura 58. Densidad del drenaje natural y artificial, Avda. Francia 1980-2005

® Natural ® Artificializ

Densidad rigl

d de drenaje Artificial/Natural Kma

Fuente: elaboracion propia, 2007

La cuenca en estado original presenta una forma pinada con una mayor densidad de
drenaje en la cabecera poseyendo un cauce principal que se define en el sector medio
del Cerro La Cruz y que tiene una jerarquia 3. La extensién de la red de drenaje
original corresponde a 15,185 Km y presenta una densidad de 4,7 Km* Segun la
separacion y densidad de sus drenes su textura es media.

Para el afio 1980 y debido a la entubacion de la quebrada de Jaime producida a
comienzo del siglo XX se artificializa el exutorio. Esta entubacién posee méas de
setecientos metros, es decir, el 36% de toda la extensién de los drenes artificiales. Se
observa que la densidad de estos drenes es de 0.60 (Figura 58), los cuales se
concentran claramente en donde se juntan los Cerros La Cruz y Monjas, formando un
cajon muy cerrado, lo que esta relacionado con la evolucién de la urbanizacién y el
avance de las ATls. Algunos sectores del drenaje natural que nace del Cerro La Cruz
se encuentran fragmentados, debido a sitios eriazos que han provocado una
degradacion constante de los cauces naturales.

En cuanto al drenaje natural se observa que ha perdido un 13.4% de densidad
manteniéndose intacta la seccion de la cabecera, aguas arriba de la cuenca.

4 plan regulador Comunal Vigente para el afio 2005.
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El que la mayor parte del drenaje artificializado se concentre en la parte mas angosta
de la quebrada, es preocupante, debido a la gran cantidad de zonas residenciales de
alta y baja densidad que se encuentran aqui. Es posible concluir que el sector del plan
sufre las consecuencias del aumento del escurrimiento superficial provocado por la
alteracion de los drenes naturales.

Para el afio 1994 los canales hidricos artificializados aumentan en un 28%
denotandose una intensificacion en el dren que nace en el Cerro La Cruz, el cual se
presenta con casi el 80% de impermeabilizacion. Se encuentran artificializados
algunas secciones de los drenes en la seccidon media, pero esto se da de forma
esporadica y puntual, afectado s6lo a drenes de la jerarquia inferior (1).

Respecto del drenaje natural este pierde casi seiscientos metros (Figura 58) y su
densidad sufre una caida, quedando en 3.89 Km? Es importante sefialar, que adin
para este afio no se presentan intervenciones notorias en el sector de la cabecera, sin
embargo existe un dren de considerable extension en el Vergel, que posee una
pequefia intercepcién producida por caminos precarios. Si bien es cierto se trata de
una pequefia intervencion, el proceso de artificializacion es constante y creciente, y la
urbanizacion cada vez se expande mas por los flancos de la cuenca, por lo que cabria
esperar el aumento de la degradacion de la cabecera.

En el afio 2005 se observa una extension del drenaje artificial en la misma zona que
los restos de los afios de estudio y el dren que nace en el Cerro La Cruz presenta una
homogeneizacion de su superficie artificial, completando practicamente toda su
extension.

La longitud del drenaje artificial corresponde a un 36% mayor que en el afio 1994 lo
que significa casi un kilémetro de aumento. La densidad del drenaje es de 1,05 Km?
siendo la Unica de las tres cuencas que supera el kilbmetro cuadrado de densidad, lo
gue es sumamente preocupante si se considera la estrechez del cauce en el sector
gue mas ha sido alterado.

Respecto del drenaje natural, se ve reducido en un kilémetro y su densidad decae en
un 8.4% quedando en 3,46 Km? (Figura 58). Se observa su alteraciéon en ambos
flancos, Este y Oeste, y una importante pérdida por artificializacién se encuentra en las
cercanias del Cerro Monjas (Figura 59).

El caso de Avda. Francia resulta importante de destacar, debido a que posee un
abovedamiento importante, donde se han producido los mas importantes hechos de
desastres naturales e incluso pérdida de vidas humanas. Esto debido a que es la
zona que se encuentra mas impactada por el avance urbano y es la seccibn mas
estrecha del cauce, produciéndose situaciones graves de inundaciones vy
anegamientos producto del colapso del lugar donde comienza este abovedamiento
(Anexo 23).

Es importante considerar este asunto, especialmente teniendo en cuenta que el Plan
Regulador de Valparaiso para el afio 2005 no plantea programas de manejo de
cuencas.

Resumiendo se puede apreciar claramente que en todas las cuencas existe un
avance notable de la artificializacién de la red de drenaje natural, produciéndose con
mayor intensidad entre los afios 1994 y el 2005.
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Figura 59. Modificacion de la Red de Drenaje, Cuenca de Avda. Francia 1980-2005
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y DISCUSION FINAL
5.1 DISCUSION FINAL

Evidentemente el Gran Valparaiso ha experimentado una expansion significativa del
espacio urbano, la cual ha causado innegables efectos medio ambientales, como lo
postula Romero et al (2006). El aumento de las superficies urbanizadas ha implicado
una pérdida importante de coberturas naturales, las cuales ofrecen servicios
ambientales importantes para las ciudades y los ecosistemas. Este proceso de
urbanizacion, puede ser observado y analizado a diferentes escalas, desde un nivel
regional a uno comunal, siendo necesario sefialar que también se deben considerar
escalas mayores como lo son las subcuencas e incluso los barrios. Cada escala
espacial de analisis resaltas los cambios y efectos de determinados atributos
ambientales en forma especifica.

El avance urbano reciente observado en el Gran Valparaiso, ha tenido un impacto
evidente en las cuencas de Miraflores Alto en Vifia del Mar y las de subida de Yolanda
y Avda. Francia en Valparaiso, que pueden ser consideradas representativas de los
cambios acaecidos en la totalidad de los paisajes de quebrada de ambas ciudades,
aungue teniendo en cuenta sus tamafos, pendientes y especificidades paisajisticas
naturales y sociales.

Estos impactos, como los resultados de esta investigacion pudieron constatar afectan
gradualmente, segin las fases de urbanizacién, a componentes importantes del
sistema hidrico, como lo son la escorrentia y la infiltracion de las aguas lluvia. Es asi
como, a partir de una superficie urbana creciente, se produce un aumento de los
coeficientes de escorrentia y una disminucién de la capacidad que tiene cada cuenca
para permitir la infiltracion, generando una pérdida importante de las zonas de recarga
de los acuiferos, las que finalmente se transforman en zonas de descarga como lo
han planteado ROMERO & VASQUEZ (2005).

El predominio creciente de las areas de descarga por sobre las de recarga en las
cuencas del Gran Valparaiso se debe principalmente a la pérdida de coberturas
naturales que regulan el escurrimiento superficial como lo son las areas de vegetacion
densa e incluso las de vegetacion dispersa, las que al ser reemplazadas por usos
antrépicos, contribuyen a generar la impermeabilizacion de suelos, cuyo escurrimiento
superficial de las aguas causa estragos aguas debajo de las cuencas, como lo que
sucede en Avda. Francia, cada vez que precipita de manera intensa.

Si se considera que el medio ambiente urbano es un mosaico de usos de suelo que
cumplen con distintas funciones ambientales, es posible vislumbrar que el
comportamiento hidrico al interior de cuencas urbanizadas se torna complejo, ya que,
cada uno de ellos presenta diferentes tipos de respuestas ante eventos como las
precipitaciones y el escurrimiento superficial (PAUL & MEYER, 2001).

En otros lugares donde se han desarrollado estudios de este tipo, como por ejemplo
en Canadd, se han considerado usos de suelo residenciales con caracteristicas muy
diferentes, en cuanto a la densidad de construccion, para calcular las escorrentias, en
comparacion con Valparaiso. Por ejemplo, las densidades de las zonas residenciales
de baja densidad, corresponden a las que en Chile y en este estudio se definen como
de alta densidad, de lo que resultan resultados peores en nuestro pais en términos
comparativos. Asi mismo, la tendencia en paises desarrollados, como lo plantea
NEL*O (1998), es al aumento de las superficies urbanas correspondientes a sectores
residenciales de baja densidad (y de altos ingresos), a diferencia de Chile, donde si
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bien crecen las areas residenciales de baja y alta densidad, son estas Ultimas las que
lo hacen en mayor forma, debido a las condiciones socioecondémicas prevalecientes.

La mezcla de usos urbanos de alta y baja densidad, asi como la existencia de areas
verdes privadas, sitios comerciales e infraestructuras viales, contribuyen a generar un
mosaico de paisajes urbanos muy complejo en términos ambientales al interior de las
cuencas urbanizadas de ciudades como Valparaiso y Vifia del Mar. Dicha complejidad
se expresa finalmente en comportamientos hidricos diferentes.

Por otro lado, en el caso especifico de las cuencas de Avda. Francia y de subida de
Yolanda, se mezclan usos residenciales de alta y baja densidad, no correspondiendo
necesariamente ésta Ultima precisamente a niveles socio econdmicos elevados,
encontrandose distribuidas de manera irregular sobre las laderas de las cuencas. Por
lo tanto, dependiendo de la distribucion espacial de las areas residenciales de los
diversos sectores socioeconémicos al interior de las cuencas urbanizadas, seran los
costos y efectos ambientales adversos que deben enfrentar quienes viven en los
sectores inferiores de los mismos. En este sentido, es posible sefialar la necesidad de
considerar la Justicia Ambiental como una fuente de instrumentos de compensacién
entre quienes producen las inundaciones y otros desastres naturales en los sectores
elevados de las cuencas y quienes sufren sus efectos devastadores por estar
localizados aguas abajo. De igual manera es evidente que la proteccion de laderas y
de los cauces fluviales de las cabeceras y sectores altos de las cuencas deben formar
parte, tanto de planes integrados de manejo de cuencas, como de mecanismos
especificos de pago por servicios ambientales, tal como sucede en paises que han
avanzado en la solucién de estos conflictos.

Los instrumentos mencionados anteriormente asumen una creciente importancia en la
medida que se acentla la instalacion de condominios vallados y edificios de altura en
los cerros de Valparaiso y Vifia del Mar. Hasta ahora la discusion respecto a su
construccién ha girado casi exclusivamente en términos estéticos y panoramicos. Si
bien ambos argumentos son importantes tratandose de la conservacion de las vistas
espectaculares que ofrece el anfiteatro portefio, no es menos cierto que es necesario
identificar los efectos de estas acciones sobre las condiciones ambientales locales,
tales como los climas urbanos (especialmente temperaturas, ventilacion y calidad del
aire) y particularmente sobre la impermeabilizacion de las cuencas y sus efectos sobre
la escorrentia superficial de las aguas lluvias.

Recientes investigaciones practicadas ante las graves consecuencias de las
inundaciones sobre la ciudad de Concepcion han demostrado que la responsabilidad
debe ser a lo menos compartida entre episodios an6malamente altos de lluvias y los
cambios en las tasas de impermeabilizacion y reduccién de humedales que han
caracterizado un proceso de urbanizacibn muy desaprensivo respecto a sus
consecuencias ambientales. Ello constituye un llamado a incorporar la Evaluacion
Ambiental Estratégica, el Ordenamiento Territorial y la Planificacién Ambiental de las
Ciudades, junto con el Ecourbanismo, como conceptos e instrumentos que permitan
prever los efectos ambientales adversos provocados por una descuidada urbanizacion
de ecosistemas fragiles y dindmicos.

Para incorporar debidamente los conceptos de la urbanizacion de cuencas en los
planes de gestion territorial de las ciudades chilenas, muchos autores han trabajado
con coeficientes de escorrentia teéricos segln trabajos realizados en realidades
distintas, donde pueden existir diferencias como por ejemplo respecto a las
clasificaciones de alta y baja densidad. Los resultados parecen ser mas adecuados
adaptando las metodologias a las realidades del contexto del estudio. En este sentido
HENRIQUEZ, 2005, plantea una adaptacion de los usos de suelo a partir del método
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de la SCS y de su aplicacion a la realidad especifica de Chillan y Los Angeles, método
que permite un mejor entendimiento de la variacion del coeficiente de escorrentia en
ciudades intermedias como las sefialadas. Es asi como la adaptacion de los usos de
suelo a las realidades de cada investigacion resulta ser un factor preponderante a la
hora de resultados mas efectivos.. En este trabajo se agreg6 el factor pendiente a la
ecuacion de célculo del Coeficiente de Escorrentia, factor que en trabajos como los de
AYALA & CABRERA (1996) es considerado so6lo hasta pendientes de 7°, lo que
escapa totalmente a la realidad de las cuencas que fueron analizadas en el presente
trabajo. Generalmente se consideran en estos estudios, ciudades que no presentan
pendientes importantes, factor que constituye un elemento determinante cuando se
presentan fendmenos de tormentas, ya que, potencia el deslizamiento superficial
provocando deslizamientos de terreno, inundaciones o anegamientos.

En este estudio se ha comprobado lo planteado por autores como ZANDBERGEN
(2000) respecto de que al aumentar las superficies impermeables, aumentan los
coeficientes de escorrentia, y especificamente lo que plantea ARNOLD & GIBBONS
(1996) que explican que a medida en que avanza la superficie impermeable se
degradan componentes del ciclo hidrolégico, lo que concuerda totalmente con este
estudio. Ellos plantean que al presentarse, por ejemplo, entre un 35 y un 50% de
impermeabilizacién, deberia existir un 30% de escorrentia superficial, que es
precisamente lo que sucede en las cuencas estudiadas.

Luego, también este estudio ha comprobado lo planteado por ROMERO & VASQUEZ,
(2005), respecto de los cambios de las zonas de recarga y descarga. Las areas de
recarga tienden en gran medida a transformarse en zonas de recarga, lo que produce
multiples efectos en términos de la distribucion de las aguas en las cuencas.

Es preciso sefialar, que la escala de analisis es importante, debido a que la mayoria
de los trabajos que identifican zonas de descarga y recarga como los de DELGADO &
ANGELES (2004) lo hacen en cuencas de tamafio regional. Sin embargo, autores
como TOTH (1963) han estudiado cuencas pequefias, similares a las de este analisis.
Para el caso de meso 0 macro cuencas, las zonas de recarga se ubican en la parte de
la cabecera de la cuenca y la seccion media y baja favorecen el transporte. En el caso
de las cuencas pequefias o micro cuencas esto puede variar, debido a que las zonas
de recarga se presentan en toda la cuenca y prevalecen las caracteristicas del suelo y
la infiltracion como factores explicativos, antes que la altitud, por ejemplo. La
distribuciéon de las precipitaciones en cuencas pequefias parece ser mas homogénea
gue en las cuencas regionales, donde se nota marcadamente la diferencia entre las
precipitaciones en la cabecera, en la seccién media y en el exutorio.

Por otro lado, el proceso de urbanizacién trae consigo implicancias sobre la red de
drenaje que indican una simplificacion de éstas, lo que produce un aumento de los
sedimentos, como lo indican ROMERO & VASQUEZ (op.cit). En esta investigacion se
pudo constatar que las redes de drenaje, efectivamente se simplifican (en términos de
su forma) ya que, las formas curvas van siendo reemplazadas por formas rectas, lo
gue a su vez genera impactos negativos en los lugares puntales donde se intervienen
los drenes, como es el caso de Avda. Francia, donde el exutorio es un lugar muy
dinamico en el cual se han producido nefastos acontecimientos para el ser humano.

Segun los Coeficientes de Escorrentia, HENRIQUEZ (op.cit) plantea que el aumento
de la biomasa permite un control sobre su crecimiento desmesurado. La generacion de
areas verdes y la recuperacion de las zonas que se encuentran degradadas (pero aun
no urbanizadas con usos residenciales o de alta impermeabilidad) permitirian mitigar
los efectos de las precipitaciones intensas sobre las cuencas.
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Respecto de lo anterior, hay que tomar en cuenta que la impermeabilizacién provoca
efectos irreversibles en los sistemas naturales, como lo plantea ROMERO, et al 2006,
indicando que las otras metrépolis de Chile (Santiago y Concepcion) sufren fenémenos
similares a los de Valparaiso. Es por ello que hay que tomar en cuenta estudios como
los mencionados anteriormente, y proponer ideas para generar con urgencia
instrumentos que permitan la conservacion de los espacios naturales, y crear
espacios antropicos donde convivan de manera armoniosa usos de suelo de media
densidad con usos de gran permeabilidad y biomasa, lo que permitiria el control del
CE, de la temperatura ambiental y de la contaminacion. Esto sin duda inhibiria el
impacto ambiental provocado en la cuenca producto de la urbanizacién.

Resulta importante resaltar que la urbanizacion por si sola no implica necesariamente
grandes porcentajes de impermeabilizacion y que altos porcentajes de urbanizacién no
implican coeficientes de escorrentia mayores, como lo postula ROMERO el al
(2003a). Si se urbanizan zonas residenciales de muy baja densidad, donde las areas
verdes se presentan mayoritariamente, generando ademas parques y plazas, el
impacto sobre el escurrimiento superficial es mucho menor en comparaciéon a una
urbanizacion de alta densidad, donde las vias de transporte, los techos y la
proximidad de una casa con la otra, provocan un mayor escurrimiento superficial. Lo
gue se relaciona principalmente con el CE es el aumento de las areas impermeables,
cuyas tasas mas altas son caracteristicas de usos urbanos como el comercial,
residencial de alta densidad y sectores industriales.
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5.2 CONCLUSIONES

Es posible concluir, en términos generales, que todas las cuencas se encuentran
evidentemente alteradas respecto a su estado natural, desde el punto de vista medio
ambiental, lo que implica una pérdida general de los servicios ambientales ligados al
ciclo hidrolégico, como lo son la infiltracién y la escorrentia. Este impacto negativo se
intensifica en todos los casos y para todas las cuencas en el periodo comprendido
entre 1994 y el 2005, lo que se debe al aumento intenso, en este lapso de tiempo, de
las areas totales impermeabilizadas producto de la urbanizacion, sobre todo de usos
residenciales de alta y baja densidad, lo que impacta de manera acumulativa todos los
ambitos de la cuenca.

Respecto de los usos y coberturas de suelo, es evidente, que existe un avance
acelerado y sostenido de los usos de suelo mas impermeables por sobre coberturas
naturales y por usos que en condiciones originales presentaban un mayor grado de
permeabilidad. Esto facilita y fomenta el aumento de las ATls, de la escorrentia
superficial y de la modificacion de la red hidrogréfica en todas las cuencas estudiadas.
También se concluye que la cuenca de Miraflores al presentarse con una situacion
inicial de urbanizacion y de impermeabilizacibn mas importante que el resto de las
cuencas, exhibe un avance de los usos urbanos por sobre superficies naturales y
suelos desnudos; también es importante mencionar que en las demas cuencas el se
debe sobretodo a una densificacion de los usos de suelo residenciales de baja
densidad. Es decir, su estado final para el afio 2005 es de zonas residenciales de alta
densidad y por ende de tasas de impermeabilizacion mayores.

La densificacion de los usos de suelo urbano se produce a través de la totalidad de las
cuencas en Avda. Francia y subida de Yolanda, a diferencia de la cuenca de
Miraflores, donde el avance se produce por los sectores de pendientes mas suaves y
especialmente en la cabecera.

Respecto de las Areas Totales Impermeables, su avance es constante y no tiene
signos de decrecer. Las ATls estan completamente ligadas al deterioro ambiental de
las cuencas y de su aumento derivan los estados de salud de éstas, que en todos los
casos cambia negativamente respecto del periodo anterior.

Las ATlIs son la principal causa de los aumentos del escurrimiento superficial y de la
modificacion de los drenes naturales. EI aumento del porcentaje de ATls en las
cuencas produce el incremento de los coeficientes de escorrentia y de la longitud de
los drenajes artificiales, junto con la disminucién de la red de drenaje total.

El avance de las superficies impermeabilizadas de las cuencas de Yolanda y Avenida
Francia se desarrolla a través de sus quebradas llegando finalmente a la cabecera de
la cuenca, de forma muy avanzada en la primera y de manera menos importante en
Avda. Francia, aunque es posible estimar su aumento hacia las partes altas de la
quebrada del cauce de la Quebrada de Jaime. En el caso de la cuenca de Miraflores
Alto, su cabecera ya se encuentra urbanizada en 1980, por lo que el avance consiste
en la acrecion de nuevas areas urbanas a las superficies existentes en dicho afio,
aumentando en ligeros fragmentos hacia el sector del bosque (areas verdes
remanentes densas).

Respecto a las tasas de incremento de las ATls por cuenca, en Avda. Francia y en la
subida de Yolanda se presenta un aumento del 100% entre 1980 y 2005; en la
cuenca de Miraflores Alto el incremento es menor debido a que desde 1980 se
presentaba una superficie importante de areas impermeabilizadas. Finalmente su
crecimiento total corresponde al 49%.
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Los Coeficientes de Escorrentia siguen el mismo patrén de crecimiento de las ATIs, es
decir, aumentan constantemente a través de todos los afios del analisis. La situacion
mas alta de aumento del Coeficiente de Escorrentia la experimenta la subida de
Yolanda, alcanzando un incremento total de un 65% entre 1980 y el 2005; le sigue
Avda. Francia con un 53% vy finalmente la cuenca de Miraflores Alto. que presenta un
36% de crecimiento de la tasa de escurrimiento. Si bien es cierto, en términos
absolutos, tanto Avda. Francia, como la cuenca de Miraflores Alto tienen un
incremento de 0.09 puntos, los coeficientes mas bajos de la primera el afio de inicio
del estudio, , indican que ha sido mayormente modificado este coeficiente.

Respecto a la participaciéon de cada cobertura y uso del suelo en el aumento del
Coeficiente de Escorrentia en las tres cuencas, se puede concluir que para el caso de
Miraflores Alto los usos que intervienen de mayor forma son el residencial de alta
densidad entre 1980 y 1994 y el mismo uso, ademas del residencial de baja densidad,
para 1994 y el 2005; en la cuenca de la subida de Yolanda entre 1980 y 1994 los usos
gue tienen una mayor responsabilidad en el incremento de la escorrentia superficial
son el uso residencial de baja densidad y el uso comercial y entre 1994 y el 2005
ocurre una situacién mas heterogénea, aunque dominan los usos residenciales y el
uso comercial; finalmente para el caso de la Avda. Francia el uso residencial de alta
densidad y la red vial primaria participan mayoritariamente en el aumento de los flujos
superficiales entre 1980 y 1994 y entre 1994 y el 2005 el uso residencial de alta
densidad explica en gran medida el aumento del coeficiente de escurrimiento. En
definitiva, se concluye gue los usos residenciales de alta y baja densidad, ademas del
uso comercial son los que mas afectan el cambio experimentado por las tasas de
escurrimiento superficial entre 1980 y el 2005.

Respecto de la urbanizaciéon en areas de pendientes inclinadas y su relacion con el
Coeficiente de Escorrentia, se establece que, a mayor gradiente se experimenta un
mayor coeficiente de escorrentia y por lo tanto todas las cuencas, en la medida en que
impermeabilicen mas las quebradas y los sectores con mayores pendientes
incrementaran en mayor medida su escurrimiento superficial.

Todas las cuencas experimentan similares tendencias en los aumentos de las tasas de
escorrentia, siendo 2005 el afio en que mas se intensifica este crecimiento.. El
aumento es sostenido y puede ser mayor si se sigue con el mismo patron de
urbanizacion. Los usos residenciales son los mayormente ocupan sectores con
pendientes pronunciadas, destacando el uso residencial de baja densidad.

La vegetacion natural actia como control del Coeficiente de Escorrentia. Mientras
mAas coberturas vegetales existan mayormente se aminora el impacto general del
aumento de las tasas de escurrimiento superficial, sin embargo, en todas las cuencas
existe un proceso de eliminacion sistematica de estas coberturas y no existe un intento
por recuperarlas, ya que incluso las areas verdes artificiales indican una pérdida de
superficie entre 1980 y el 2005.

En cuanto a las areas potenciales de recarga y descarga, en las tres cuencas, la
tendencia absoluta es de un aumento de las zonas de descarga potencial y un
descenso de las zonas de maxima potencialidad de recarga.

Los casos mas graves ocurren en Miraflores Alto y en la subida de Yolanda, donde
para el Ultimo afio de estudio las superficies de descarga superan a las de recarga. Si
bien es cierto, en Avda. Francia las superficies potenciales de descarga no superan a
las de recarga, la tendencia indica que claramente esto sucedera con el transcurso de
los afios. De esta manera es posible concluir que las zonas de descarga reemplazan
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sistematica y sostenidamente a las zonas de media y maxima potencialidad de
recarga, destacando que es sobre las de maxima potencialidad donde se desarrolla la
mayor sustitucion.

Si bien es cierto, todas las cuencas (a excepcion de Yolanda entre 1994 y el 2005)
experimentan situaciones de recuperacion de las zonas de maxima potencialidad de
recarga, esto se debe principalmente a procesos naturales y en minima medida a la
creacion de algunas areas verdes artificiales sobre suelo desnudo.

La red de drenaje se ha visto afectada en todos los afios de estudio. Esto se debe
principalmente a la degradacion general de la cuenca experimentada por el aumento
de las areas totales impermeables. Esta modificacion de la red hidrica al igual que el
proceso de urbanizacién, de aumento de las areas impermeables y de los coeficientes
escorrentia, van aumentando con el paso del tiempo y debido a la urbanizacion.

La densidad del drenaje natural decae en todas las cuencas, y el Ultimo afio de
estudio (2005) se observa una mayor baja en cuanto a su longitud. Ello se ve
reflejado en la disminucién cada vez mas notoria de la longitud de la red de drenaje y
es posible definir que, en términos absolutos, la cuenca que se ve mas afectada es la
de Yolanda, seguida de la de Avda. Francia y luego la de Miraflores Alto. Sin embargo,
considerando que son cuencas con dimensiones diferentes, la pérdida ponderada mas
alta recae en la cuenca de Miraflores Alto con un 27.9%, posteriormente la de Avda.
Francia con un 24.2% y finamente la subida de Yolanda con un 17.9%.

Desde el punto de vista de la densidad del drenaje artificial, este va en aumento
constante en todas las cuencas. Sin embargo, la que logra obtener una mayor
densidad corresponde a la de Avda. Francia, que es la Unica que supera el kildbmetro
cuadrado.

Nuevamente el periodo en donde se experimenta el mayor aumento de las longitudes
de drenes atrtificializados corresponde al comprendido entre 1994 y el 2005, lo que
esta directamente relacionado con el aumento de las ATls y de los Coeficiente de
Escorrentia.

Por ultimo, se debe considerar que en todas las cuencas los procesos de degradacion
de los componentes hidricos sefialados, van en un notable aumento que se intensifica
a lo largo de los afios. A partir de ésto, se hace completamente necesario confeccionar
herramientas que permitan una mitigacién de los efectos negativos que produce sobre
las cuencas el proceso de urbanizacién, sugiriéndose:

1. Planes reguladores y ordenamiento del territorio: se deben agregar a este tipo
de herramientas de planificacion elementos como el Coeficiente de Escorrentia
por usos y coberturas de suelo, con el objetivo de poder generar una relacion
armoniosa entre la urbanizacién y la evacuacion de las aguas lluvias.

2. Gestion integrada de cuencas hidrograficas: usos del suelo complementarios y
articulados, respeto por las areas naturales y de conservacién, no ocupacion
de lechos fluviales y laderas inclinadas, control de densidades de uso urbano,
proteccion de taludes en caminos, localizacién de areas verdes y buffers
riparianos.

3. Intervenciones al interior de las cuencas que compensen las diferencias de
ATls y CE: localizacion estratégica de areas de recarga e infiltracion, control de
las areas de descarga.
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4. Planes especiales de gestion de cuencas y cauces, siguiendo ejemplos de
Europa (PAULEIT, 2005) y Estados Unidos (ZANDBERGEN, 2000),
asegurando la participacion de los habitantes locales.
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1. Tipologias de usos y coberturas de suelo.

Us05 DESUELD

REZONCOCIMIENTO

LURBANO Area Verde Artificial Colores verdes y texturas suaves, Iimites
Zonas de recreacian bien definiddos
AREAS RECREATIONALES Ganchag clubdecampo, piscineg plozoz, et
Q5N LSO Suelo Desnudo Color café moteado, textura moteada
Espacios vacios insertoso afectados por |a trama urbana Limites insertos en |a trama urbana
Sitinserinzos espaciosconstruibles
Residencsial de Alta Densidad Coleracian homogenes, oscurg, nula sepa_
Sectores de gran presencia de edificacionesde vivienda tigh entre sus dividuos Fromas rectas
RESIDEMCIAL Viviendascon ssparacian mihitma., Litnites Bish definidos
Residendial de Baja Densidad Coloracién variada, textura moteada
Sectores SEparacian entre sus individuos
Viviendascon separacion notoria. Limites poco claros
Comercio Coleragian gris o blang, hemegénea
COMERCIAL Prestamo de Bienes y Servicios Textura suave y limites bien definidos
Colsgiog universidades Almacenss Centras Comerciales formas rectas
Industria Colores claros, Zris o blancos
INDUSTRIAL Zonas de trabajos y almacenamiento industrial Limites de bien definidos
Maquinaria, Bodegay galpones Textura suave Formas redtas
Red vial Primaria Colores grises o negros, [imites bien defini_
Conecciones principales dos
TRANSPORTE Autopistag carreteras avenidas Formas(inenlesy grusas
Red wial 3ecuandaria Colores grises o negraos, limites bien defini_
Conecciones de segundo orden dos
(allesy algunas redes urbano rurales Formas linenlesy delgadns
SEMINATURAL Area Verde Remanente Densa Colores verdes u oscuros, formas indefinidad
Vegetacion natural atrapada en la trama urbana. Textura rugosa
de frandasidad notoria
Arbustog drboles et
VEGETACION Area Yerde Remanente Dispersa Coleres verdes clanos o Zris <larg, textura
Yegetacian natural atrapada en la trama urbana moteads, iimites poco claros
de frondasidad disminuidanoteriamente.
Pastizales arbustos =tc,
Espacios Abiertas Areas de coloraciones cfé o gris claro
Espacios sin vegetacian, de arigen natural Textura moteada, fuera de b trama urbana
NATURAL Curse de Agua Definido por IGM
HIDROGRAFA Lugar donde escurre o deberia escurriv agua.
Quebradas Canaies ete,

Fuente: elaboracién propia, 2007

2. Ejemplo ponderacion de las tasas de Impermeabilidad para el célculo de las ATlIs de las cuencas

Uso de Suelo 2005 has TI Tlponderado

Area Verde Artificial 2213 1.36 4.6 G.20
Area Verde Remanente Densa 34822 21.43 o7 14 74
Area Verde Remanente Dispersa 27 B3 17.00 471 B9.52
Catice 2297 1.41 o0 Q.00
Comercial 369 227 Bt 184.05
Espacios Abiertos 0.633 039 177 6.63
Industrial 0.357 022 a8 16 .66
Red vial Primaria G.559 4.04 Qg 2 400,33
Red vial Secuandaria 1417 a.7a 85 6 748 69
Residencial de Afta Densidad 28.43 1750 a9 2 156073
Residencial de Baja Densidad 35282 21.70 66, 4 1441 45
Suelo Desnuido G.392 3.93 149 8 7783

162,502 ATI cca 45.20

Fuente: elaboracién propia, 2007
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3. Tabla adaptada, de los numeros de curva principales de la SCS

Mimeras de curva de escarrentia para usas de tierra agricola, suburbana y Grupa Hidraldgica
urbana (Condicianes antecedentes de Humerdad AMC 11, Ia= 0,25) del suela
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA A B L D
Tierra Cultivada
Sin tratamiento de conservacicn 7z 81 ] 31
Con tratamiento de conservacian 62 71 78 81
Pastizales
Condiciones pobres 63 79 86 89
Condiciones dptimas 39 61 74 80
Yegas de Rios 30 1] 71 78
Bosques
Troncos delgadeos, cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83
Cubierta buena 25 55 70 77
Areas abiertas, aEsped, parques, cementerios, et
Optimas condiciones: 75% de cubierta de pasto 39 61 74 80
Condiciones medias: 0% de permeabilidad 49 69 79 B4
Areas comerciales o de negocios 8g 9z a4 95
Distritos Industriales 81 88 g1 93
Residencial 65% Impermeabilidad 77 85 q0 gz
Calles y Carreteras 33 g3 98 g3
Cauce y cuerpos de sgus 100 100 100 100
Fuente: elaboracién propia, 2007
4. Expansion de los limites urbanos del AMV, referencia 3D.
Modelo 3D, Expansion Linites Urbanos
Gan Vaparaiso: 1975-2004
3 Snbdogia
Il Lirvite Ubaro 1975
Linite Ubano 1989
I Linite Ubao 08
B Linite Ubaro 2004
2 0 2 4 6 8 0 » u B Kilometros
e ' Referenda: Imegen LANDSAT TMt, 2004
Reente: Baboraddn Propia
Proyecto FONCECYT: 1050423
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5. Limites urbanos de las tres cuencas, referencias 3D

Universidad de Chile
Facultad de Arquitectura y Urbanismo
Escuela de geografia

Simbologia

Limite 1980
o Limite 1994
¥ Limite 2005
" Nourbano
Fuente: elaboracion propia, 2007
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6. Imagen de la urbanizacién de la quebrada de subida de Yolanda

Fuente: elaboracién propia, 2007 (LABMYT)

7. Imagen urbanizacion quebrada de Jaime

Fente: elaboracién prpia, 2007 (LABMYT)
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8. Referencia 3D de los usos y coberturas de suelo de las tres cuencas 1980-2005

-

1%
Universidad de Chile

Facultad de Arquitectura y Urbanismo
Escuela de geografia

Usos y Coberturas

@& Areaverde remanente densa
Area verde remanente dispersa
Espacios abiertos

o Cauce

= Red vial primaria

Red vial secundaria
@ Industrial

& Residencial de alta densidad
Residencial de baja d
Comercial

4" Area verde artificial

& Suelo desnudo
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Universidad de Chile
Facultad de Arquitectura y Urbanismo
Escuela de geografia

Usosy Coberturas

@& Areaverde remanente densa
Area verde remanente dispersa
Espacios abiertos
o Cauce
=== Red vial primaria

Red vial secundaria
A" Industrial

4" Residencial de alta d
Residencial de baja d
Comercial

& Area verde artificial

4" Suelo desnudo
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Universidad de Chile
Facultad de Arquitectura y Urbanismo
Escuela de geografia

Usos y Coberturas

@& Area verde remanente densa
Area verde remanente dispersa
Espacios abiertos

S Cauce
——— Red vial primaria

Red vial secundaria
&7 Industrial

" Residencial de alta densidad
Residencial de baja densidad
Comercial

o Area verde artificial

" suelo desnudo

Fuente: elaboracion propia, 2007
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Fuente: elaboracion propia, 2007 (LABMYT)

10. Uso comercial en el plan de Valparaiso, influencia cuenca Avda. Francia
" 1 ¥y 3 - .

s

Fuente: elaboracién propia, 2007 (LABMYT)

Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo 120
Claudio Moscoso Campusano



Cambios en los usos y coberturas de suelo y sus efectos sobre la escorrentia urbana
Universidad de Chile

11. Urbanizacion de la quebrada de Yolanda, cercana al cauce.

ﬁ uente: elaboracién propia, 2007 (LABMYT)

12. Exutorio natural quebrada de Jaime, comienzo de la entubacion

Fuente: elaboracién propia, 2007 (LABMYT)
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13. Imagenes del coeficiente de escorrentia por afio, Cuenca de Miraflores Alto

Evolucién Coeficientes de escorrentia
Cuenca de Miraflores Alto 1980-2005

Universidad de Chile
E Facultad de Arquitectura y Urbanismo
Escuela de geografia
Coeficientes de escorrentia
0.08-0.14
’ 0.15-0.38 1980 10.78 | 20.424 0.25
’ 0.39-0.62 1904 98.131 | 23.626 0.29
2005 81.929 | 28502 0.34
’ 0.63-0.79 Pp. Mdxima en 24 Horas: 81.017mm
’ 0.80-1.00
0.1 0.2 0.3 0.4
IO . ms.

Fuente: elaboracién propia, 2007
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14. Areas verdes en Miraflores Alto

Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo 123
Claudio Moscoso Campusano



Cambios en los usos y coberturas de suelo y sus efectos sobre la escorrentia urbana
Universidad de Chile

16. Im&genes del coeficiente de escorrentia por afio, subida de Yolanda

Facultad de Arquitectura y Urbanismo

E Universidad de Chile
Escuela de geografia

Coeficientes de escorrentia
T 0.08-0.14
’ 0.15-0.33 1980 119.47 | 19.397 0.23
’ 0.34-055 19694 | 100.86 | 23.029 0.9
2005 76.238 | 31.664 0.38
2 o0s56-0.80 :
Pp. Médxima en 24 Horas: 82.7mm

’ 0.81-1.00

0 03 06 1.2 1.8 2.4

- Kmts.

Fuente: elaboracién propia, 2007
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17. Iméagenes del coeficiente de escorrentia por afio, Avda. Francia

0 01503 0.6 0.9 1.2
O e its.

Evolucién Coeficiente de Escorrentia
Cuenca de Avda. Francia 1980-2005

: Universidad de Chile
E Facultad de Arquitectura y Urbanismo
Escuela de geografia

Coeficientes de Escorrentia
. 0.09-0.16
5 0.17-0.26
$H 0.27-0.64
» 0.65-0.75
®$ o0.76-1.00

1980 148.75 13.9 0.7

10954 127.32 17.751 (2fr i
2005 108.8 21.878 0.26

Pp. Mdx 24 Hrs: 86.3 mm

Fuente: elaboracidn propia, 2007
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Cuenca de Miraflores Alto
Uso de suelo

Suelo Desnudo
Pendiente A (0-8°)
Pendiente B (8.1-21°)
Pendiente C (21.1-33°)
Pendiente D (34.1-64°)
Residendial de Alta Densidad
Pendiente A (0-8°)
Pendiente B (8.121°)
Pendiente C (21.1-33°)
Pendiente D (34.1-64°)
Residencial de BajaDensidad
Pendiente A (0-8°)
Pendiente B (8.1-21°)
Pendiente C (21.1-33°)
Pendiente D (34.1-64°)
Comerdial
Pendiente A (0-8°)
Pendiente B (8.1-21°)
Pendiente C (21.1-33°)
Pendiente D (34.1-64°)
Industrial
Pendiente A (0-8°)
Pendiente B (8.121°)
Pendiente C (21.1-33°)
Pendiente D (34.1-64°)

Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo
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18. Usos y coberturas en las tres cuencas estudiadas, segln su presencia en los distintos rangos de pendiente

1980
Has

1432

1387

0.161
0

3.969
3.99%
2412
0.412

1n.822
11051
3.266
0.068

2332
0.462

0.87
0.85
0.10
0.00

547
244
147
0.25

7.2
6.74
199
0.04

142
0.28
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

1994
Has

2.444
2.057
1463
1,005

11329
7574
4437
0.001

9-095
9465
2.245
4.068

2,685
0.639
0.017
0.025

0.004
0.274
0
0

%

149
1.26
0.89
0.61

6.93
4.63
271
0.00

5.56
579
137
249

1.64
0.39
0.01
0.02

0.00
0.17
0.00
0.00

2005
Has

1427
2.454
0.421
2.037

1.667
13.574
3.558
0.45

11.095
14.227
3.831
5.998

2,383
0.621
0.043
0.143

0.004
0.274

0.87
1.50
0.26
124

7.3
8.29
217
0.09

678
5.69
234
3.67

176
0.38
0.03
0.09

0.00
0.17
0.00
0.00

Cuenca de Subida de Yolanda 1980 1994
Uso de suelo Has % Has
Suelo Desnudo

Pendiente A (0-7°) 35.098 | 6.10 33.93
Pendiente B (7.1-16°) 10.939 1.90 10.48
Pendiente C (16.1-26°) 6.513 113 8.918
Pendiente D (26.1-64°) 2,042 0.36 3791
Residencial de Alta Densidad

Pendiente A (0-7°) 16.917 2,94 | 311051
Pendiente B (7.1-16°) 7.624 133 10.944
Pendiente C (16.1-26°) 1.943 0.34 3.795
Pendiente D (26.1-64°) 0.459 0.08 2,602
Residencial de Baja Densidad

Pendiente A (0-7°) 46.477 | 8.43 | 49.496
Pendiente B (7.1-16°) 18.692 3.25 19.474
Pendiente C (16.1-26°) 12,58 2.19 14.829
Pendiente D (26.1-64°) 6.52 113 8.934
Comercial

Pendiente A (0-7°) 1572 0.27 3.406
Pendiente B (7.1-16°) 0.547 0.10 1.812
Pendiente C (16.1-26°) 0.123 0.02 0.127
Pendiente D (26.1-64°) 0 0.00 0
Industrial

Pendiente A (0-7°) 0.293 0.05 1.486
Pendiente B (7.1-16°) 0 0.00 0.327
Pendiente C (16.1-26°) 0 0.00 0.243
Pendiente D (26.1-64°) 0 0.00 0.042

Fuente

%

5.90
1.82
155
0.66

5.41
1.90
0.66
0.45

8.61
339
258
1.55

0.59
0.32
0.02
0.00

0.26
0.06
0.04
0.01

2005
Has

24.612
3.31
7.814
3.686

80.077
38.771
20.017
18,687

23.338
6.017
16.59
17.36

5.852
2577
0.243

2441
0377
0.319
0.069

: elaboracion propia, 2007

4.28
0.58
136
0.64

13.93
674
348
325

4.06
1.05
2.89
3.02

1.02
0.45
0.04
0.00

0.42
0.07
0.06
0.01

Cuenca de Avda, Francia
Uso de suelo
Suelo Desnudo
Pendiente A (0-9°)
Pendiente B (9-16°)
Pendiente C (16-28%)
Pendiente D (28-65°)
Residencial de Alta Densidad
Pendiente A (0-9°)
Pendiente B (9-16°)
Pendiente C (16-28°)
Pendiente D (28-65°)
Residencial de Baja Densidad
Pendiente A (0-9°)
Pendiente B (9-16°)
Pendiente C (16-28")
Pendiente D (28-65°)
Comerdial
Pendiente A
Pendiente B
Pendiente C
Pendiente D
Industrial
Pendiente A (0-9°)
Pendiente B (9-16°)

(

(

0-9°)
9-16°)
16-28°)
28-65°)

Pendiente C (16-28°)
Pendiente D (28-65°)

1980
Has
0.472
142
4.202
6.262
12,951

4.402
11
0
0

4.61
1.089
3.837
2.245

3.883

0.15
345
130
194
4.01

136
0.34
0.00
0.00

143
0.34
119
0.69

2.75
0.00

0.00
0.00

1.09
0.00
0.00
0.00

1994
Has
0.664
1.969
2.398
3.849
5.567

13.867
1.215
1.689
1.854

4.281
2.92
3715
2.881

16.24
0.359
0.315
0.237

4.891
0
0
0

0.21
370
0.74
274
172

429
0.38
0.52
0.57

132
0.90

115
0.89

5.02
0.11
0.10
0.07

1.51
0.00
0.00
0.00

2005
Has
0.647
8.44
2.555
6.434
12.89

9.941
1.619
7747
6.714

7.362
0.984
9.2103
8.051

20,348
0.22
0.537
1303

5.185

0.20
2,61
0.79
1.99
3.99

3.07
0.50
2.40
2.08

2.28
0.30
2.85
2.49

6.29
0.07
0.17
0.40

1.60
0.00
0.00
0.00
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19. Sector de El Vergel

Fuente: elaboracion propia, 2007 (LABMYT)

20. Urbanizacion en la cabecera de la cuenca de Yolanda

Fuente:elaboracion propia, 2007
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21. Basureros ilegales, Subida de Yolanda

Fuente: elaboracion propia, 2007 (LABMYT) '
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5&., =

Fuente: elaboracion pr

opia, 2007
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