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INTRODUCCION

La ciudad de Chillan presenta una gran importancia historica en el proceso
de colonizacién de Chile Central y también por ser un polo tradicional de
produccion agropecuaria. Sin embargo también se destaca por ser escenario
de una serie de desastres naturales, esencialmente terremotos e inundaciones,
que la han destruido total o parcialmente durante el transcurso de su historia,
obligando a las autoridades y habitantes a cambiar su emplazamiento en va-
rias oportunidades y reconstruirla en otras tantas.

Tanto las fuerzas endogenas como exogenas han acompanado al proceso
de urbanizacion, y seguiran siendo un elemento determinante en la configura-
cion urbana futura. Para enfrentar estos desafios y en especial a los vinculados
a las consecuencias de precipitaciones extremas, como inundaciones y anega-
mientos, es fundamental contar con una vision integrada que reconozca a la
cuenca hidrogréfica como unidad de planificacion territorial.

En general, el proceso de planificacion chileno se ha destacado por la es-
casa consideracion de los efectos de la urbanizacion en los sistemas hidricos y
la falta de integracion de éstos a la ciudad, transformando su cauce y riberas

* Instituto de Geografia, Pontificia Universidad Catolica de Chile.



156 CRISTIAN HENRIQUEZ RUIZ

en sitios eriazos; depositos de basuras, escombros y residuos liquidos; espa-
cios inseguros y barreras socio espaciales; y esencialmente espacios de alta
vulnerabilidad ante eventos de crecidas extremas. Y también por ser muy per-
misible en la impermeabilizacion de zonas sensibles.

Uno de los mds notables impactos de la urbanizacion sobre el sistema eco-
hidrolégico es el aumento del flujo de escorrentia superficial, ya que el reem-
plazo de las coberturas naturales por coberturas impermeables, tienden a
incrementar el nivel de escorrentia en comparacion con las areas naturales y
rurales. El aumento del escurrimiento es especialmente critico ante los flujos
provocados por tormentas invernales extremas, en que la lluvia se concentra
en pocas horas, generando inundaciones en los sectores topograficamente
mads deprimidos, destruccion de viviendas de condiciones estructurales preca-
rias, colapso de red de alcantarillas y red de desagtie de aguas lluvias, erosion
de madrgenes de los esteros y canales, y también afecta la calidad del agua (Me-
lesse y Wang, 2007).

Por otro lado, las cuencas como dreas geograficas son unidades 6ptimas de
organizacion para conducir el manejo del agua y los recursos relacionados,
pero los limites naturales de las cuencas raramente coinciden con jurisdiccio-
nes politicas y asi ellas pueden no ser muy ttiles para propdsitos politicos,
institucionales y de financiamiento (Parra, 2000), como es el caso de una pla-
nificacion territorial sostenible.

En este contexto y considerando que la cuenca de Chillan ha experi-
mentado cambios importantes en el ultimo tiempo se plantean como obje-
tivos:

* Analizar los cambios en los usos/coberturas de suelo experimentados en
la cuenca del rio Chillan en el periodo 1976-2006 y los cambios en la es-
correntia superficial

* Describir el comportamiento de las precipitaciones extremas que generan
escorrentia y los efectos de éstas en las inundaciones, anegamientos y da-
nos en la ciudad de Chillan.

La estructura de esta comunicacion se organiza en cuatro secciones: en la
primera se revisa el contexto historico de los riesgos naturales en Chillan y
conceptos tedricos que sustentan la investigacion, luego se presenta el area
de estudio y metodologia, los resultados de los objetivos planteados se abor-
dan en la tercera parte, para terminar con algunas conclusiones e interro-
gantes finales.
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CHILLAN, CIUDAD DE CATASTROFES

A Chillan también se le conoce como la ciudad de las cuatro fundaciones,
ya que luego de su fundacion en 1580 le suceden otras tres que implicaron un
cambio del emplazamiento original. La ciudad de Chillan fue fundada por el
Gobernador Don Martin Ruiz de Gamboa el 25 de junio de 1580 bajo el titulo
de San Bartolomé de Chillan y Gamboa, sobre la base de un pequeno fuerte le-
vantado el 18 de marzo de 1579 por el propio Mariscal bajo las 6rdenes del
Gobernador Don Rodrigo de Quiroga, junto al rio Chillan en unas vegas lla-
madas El Bajo (Asta-Buruaga, 1899).

Chillan en un comienzo fue atacada por los indios chiquillanes, de los que
procede su nombre: “silla del sol”. Ademas de la funcion defensiva, como la
mayoria de los asentamientos fundados en la region, la ciudad se emplazaba
en Camino Real que unia las ciudades de Santiago y Concepciéon (Concha,
1981).

“La fundacion de esta ciudad tenia por objeto mantener en quietud a los indios
de la region banada por el rio Itata e impedir que los rebeldes del sur pudieran co-
municarse con los habitantes del lado norte de ese rio” (Barros-Arana, 1884: p.12).

En 1620 fue atacada por el cacique Lientur y en 1655 por el cacique Que-
lantaru (Concha, 1981). El 15 de marzo de 1657 sucedi6 un terremoto que
demolio la ciudad, iniciandose en 1664 la segunda refundacion en un nuevo
sitio (Rebolledo et al., 2002). En los inviernos de 1679, 1735 y 1748, se pro-
ducen desastrosas inundaciones por la crecida del rio Chillan.

El 25 de mayo de 1751 se produce un violento terremoto que junto a una
inundacion extraordinaria del rio Chillan, determinaron la inmediata decision
de trasladar la ciudad, correspondiendo a la tercera refundacion. Se estima
que la magnitud de este evento fue de 8,5° en escala Richter, ocasionando una
victima fatal (Mardones, 1990). Ese afio el Gobernador Don Ortiz de Rozas
funda la nueva ciudad en el sitio llamado Alto de la Horca, actual Chillan
Viejo.

Posterior al periodo de la Colonia, y ya en la fase de consolidacion de la
Independencia del dominio espanol, sucede otro hito histérico que representa
la cuarta refundacion de Chillan, el cual corresponde al gran terremoto del 20
de febrero de 1835. La magnitud del evento se calcula vari¢ entre 8 a 8,2° en
escala Richter, se registraron 8 victimas fatales y Chillan fue casi completa-
mente destruido, salvandose solo algunas casas (Mardones, 1990). Este
evento obligo al Presidente Joaquin Prieto a fundar el actual Chillan, disponer
el traslado de Chillan Viejo y restringir la urbanizacion en esta area. Esta dis-
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posicion no fue acatada por los vecinos de menores recursos de Chillan Viejo,
creciendo ambas ciudades simultineamente. Como consecuencia de esta dis-
posicion legal se encuentra la estructura urbana casa huerto familiar o casa-
quinta en Chillan Viejo, que ha permanecido a lo largo del tiempo. En 1895
Chillan y Chillan Viejo concentraban 28.738 habitantes (Rebolledo, et al.,
2002).

Durante el siglo xX, el 24 de enero de 1939 se produce otro violento terre-
moto pereciendo 5.685 personas y el 60% de las viviendas y edificios se
derrumbaron o quedaron semi destruidos (Urrutia y Lanza, 1993), transfor-
mandose en uno de los mas tragicos de la historia del pais. Estudios citados
por Mardones (1990) indican que el evento se prolongé por 3 minutos regis-
trando una magnitud de 8,3° en escala Richter y 11° en Mercalli. En la provin-
cia de Biobio también se hizo sentir los efectos del movimiento telurico
registrandose 36 muertos y numerosos heridos (Urrutia y Lanza, 1993). Si
bien este evento no significa una quinta relocalizacion, este desastre natural
tiene un fuerte impacto en el crecimiento poblacional, ya que ademas de pro-
ducir un numero importante de muertes directas, como consecuencia indi-
recta se generan emigraciones hacia otras ciudades por el temor de la
poblacion a otra catastrofe de esta envergadura. Mientras que desde un punto
de vista econémico, a partir de este hito, junto al Plan Chillan de la década de
1950 e innovaciones tecnologicas en las actividades agricolas, se impulsa su
desarrollo y crecimiento (Reyes, 1990).

En 1953 se produce otro violento sismo que afecté Chillan, pereciendo 5
personas y muchos danos materiales. Ese mismo ano se produce un nuevo
temporal en la region por tres dias, donde los mas afectados fueron las barria-
das populares en Chillan, donde se rebalsaron varios canales (Urrutia y Lanza,
1993).

En mayo de 1960 sucede un nuevo terremoto con epicentro en la ciudad
de Valdivia que devasta el pais, ocasionando 5 decesos en Chilldn y destru-
yendo un 20% de las viviendas.

De 1970 en adelante destacan los frentes de mal tiempo de 1974, 1975,
1982, 1984, 1986 y 1991 que afectaron a la VIII region del Biobio y también a
la ciudad de Chillan, ya que se desbordaron la mayoria de los rios, esteros y
canales, ocasionando danos en las viviendas, damnificados y anegamientos de
terrenos cultivables (Urrutia y Lanza, 1993).

Ya en la actualidad, uno de los eventos mas cadticos sucedio el ano 2006,
entre los dias 11 y 12 de julio de 2006, donde se produjo una precipitacion ex-
trema que afectoé fuertemente la zona centro sur del pais, en especial la region
del Biobio, el cual originé graves inundaciones, anegamientos, deslizamientos

Estudios Geograficos, Vol. LXX, 266, pp. 155-179, enero-junio 2009
ISSN: 0014-1496, eISSN: 1988-8546, doi: 10.3989/estgeogr.0447



EL PROCESO DE URBANIZACION EN LA CUENCA DEL RIO CHILLAN Y SU CAPACIDAD... 159

y desbordes de cauces. Este episodio pluviométrico, que llevo a las autorida-
des a declarar “Zona de Catastrofe” a la region, afecto a la poblacion mas vul-
nerable, registrandose numerosas pérdidas de vidas humanas, miles de
damnificados y grandes costos econdémicos en viviendas e infraestructura. En
el caso especifico de Chillan los sectores mas afectados corresponden al estero
Las Toscas y en especial los canales que cruzan la ciudad, los cuales colapsa-
ron e inundaron grandes sectores urbanos, al igual que el sistema de evacua-
cion de aguas lluvias.

A partir de esta ajustada sintesis se puede aducir que los riesgos naturales,
principalmente los terremotos y las inundaciones, han sido un aspecto co-sus-
tancial en el crecimiento historico de la ciudad, el cual seguira siendo deter-
minante en el crecimiento futuro. Aprender a vivir con estos riesgos implica
un importante desafio para poder disminuir la vulnerabilidad y adaptarse a es-
tas condiciones ambientales.

Vulnerabilidad, resiliencia y capacidad adaptativa ante perturbaciones
naturales

Antes de adentrarse a los resultados es importante detenerse brevemente
en algunos conceptos que contextualizan la investigacion. Es ampliamente
conocido que no existe riesgo sin vulnerabilidad, asi como también no
existe vulnerabilidad sin la presencia de una amenaza. La vulnerabilidad en
términos simples se entiende como el grado de susceptibilidad ante una per-
turbacion, dano, peligro o golpe (shock). Son componentes de la vulnerabi-
lidad segin Gallopin (2006): la sensitividad (capacidad de un sistema
humano o natural para absorber impactos sin sufrir en el largo plazo danos
o cambios significativos), la capacidad de respuesta (habilidad de ajustarse a
los disturbios) y la exposicion (grado, duracion y/o extension en la cual un
sistema estd en contacto, o sujeto a una perturbacion). Estos conceptos se
pueden entender facilmente con el ejemplo que da este autor en relacion a
las inundaciones en una comunidad: los hogares mas precarios son golpea-
dos mas fuerte que los hogares que poseen casas solidas (sensitividad), a
menudo los hogares mas pobres estan localizados en lugares mas suscepti-
bles a las inundaciones (exposicion), por otro lado, las familias de mayores
recursos tienen mayor disponibilidad de medios para reparar los danos (ca-
pacidad de respuesta). Por lo tanto la magnitud final del impacto depende
de la intensidad, magnitud y permanencia de la inundacion los cuales son
atributos de la perturbacion.
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Un concepto interesante para entender la vulnerabilidad es el de resilien-
cia, que se podria entender como su antonimo. Este fue introducido por Ho-
lling (1973) desde el campo de la ecologia y originalmente fue definido como
la medida de persistencia de un sistema y de sus habilidades para absorber los
cambios y perturbaciones para mantener las mismas relaciones entre las po-
blaciones y variables esenciales. Actualmente existen muchas definiciones del
concepto, desde perspectivas netamente ecologicas a otras con gran énfasis en
lo social, pasando por interpretaciones mas hibridas que integran ambos enfo-
ques (Brand y Jax, 2007; Gallopin, 2006; Walker, et al., 2004).

Desde esta perspectiva surge el concepto de resiliencia socio-ecologica, en-
tendido como la capacidad de un sistema socio-ecoldgico para absorber los
disturbios recurrentes, asi como retener las estructuras, procesos y feedback
esenciales (Adger, et al., 2005). Tomando esta definicion como marco de re-
ferencia, se puede considerar a la cuenca hidrografica como un sistema socio-
ecologico (Gallopin, 2006) en la cual se conjugan distintos subsistemas
antropicos y naturales que interactian de manera reciproca a distintas escalas
temporales y espaciales. Las cuencas donde interacttian usos de suelos urba-
nos, agricolas y naturales ilustran a este tipo de sistema, A su vez las cuencas
hidrograficas, en el caso de Chile Central, son afectadas por disturbios recu-
rrentes como lo son las precipitaciones extremas, propias del clima mediterra-
neo, que normalmente ocasionan importantes inundaciones, anegamientos! y
deslizamientos.

Periédicamente en la cuenca de Chillan se han registrado montos de preci-
pitaciones extremas de caracter extraordinario que han destruido y producido
graves consecuencias en la infraestructura fisica y pérdida de vidas humanas,
por lo que se podria decir que no han operado los mecanismos de resiliencia
del sistema que permitan reponerse a estas perturbaciones. O en otros térmi-
nos conceptuales, y probablemente mas preciso, se ha observado una baja ca-
pacidad adaptativa.

Este ultimo concepto (también llamado adaptabilidad) al igual que el de
resiliencia nace en las ciencias naturales (Smith y Wandel, 2006), refiriéndose
a la habilidad de llegar a ser adaptado, esto es la capacidad de vivir y reprodu-
cirse, en una cierta gama de contingencias ambientales. La capacidad de adap-

1 Inundacion se entiende como el desastre o catdstrofe vinculada a la acumulacion o flujo
descontrolado de agua superficial en zonas donde existes asentamientos o actividades huma-
nas. El anegamiento se relaciona con la acumulacion superficial de las aguas lluvias o con el
afloramiento de la napa subterrdnea, sin que necesariamente intervenga la acciéon de un flujo de
escurrimiento lineal (Mardones, 1990).

Estudios Geograficos, Vol. LXX, 266, pp. 155-179, enero-junio 2009
ISSN: 0014-1496, eISSN: 1988-8546, doi: 10.3989/estgeogr.0447



EL PROCESO DE URBANIZACION EN LA CUENCA DEL RIO CHILLAN Y SU CAPACIDAD... 161

tarse implica mejorar las condiciones de una especie, poblacion o individuo,
en su ambiente, incluso ante la ausencia de cambios. Lo relevante es que tam-
bién se aplica para los sistemas humanos, donde la capacidad de aprendizaje y
progresos tecnoldgicos, aseguren una viabilidad de las actividades econémicas
y sociales, y una calidad de vida. De esta forma y siguiendo a Gallopin (2006:
p- 300), la capacidad adaptativa se puede definir como: la capacidad de cual-
quier sistema humano, desde un individuo hasta toda la humanidad, de incre-
mentar (o al menos mantener) la calidad de vida de sus miembros en un
ambiente dado. En términos generales la capacidad adaptativa parece ser
un concepto mas amplio e integrador que la capacidad de respuesta, y vincu-
lado directamente con la sostenibilidad, por lo que se considera apropiado
como marco de referencia para esta investigacion.

METODOLOGIA
Area de estudio

La cuenca del rio Chillan se ubica entre los 71°00" y 72°30’ de longitud
oeste y los 36°30” y 37°00° de latitud sur, tiene una superficie de drenaje de
822,7 km2, cifra que representa el 7,4% de la cuenca del Itata que cubre un
area de 11.090 km? (Niemeyer y Cereceda, 1984). El rio Chillan tiene una ex-
tension de 105 km en sentido SE-NW, naciendo en la falda poniente de Los
Nevados del Chillan en la Cordillera de Los Andes, a unos 3.200 metros de al-
titud, y confluye en el rio Nuble que es la mayor arteria del sistema Itata, a 75
msnm en la depresion intermedia.

Administrativamente pertenece a la VIII region del Biobio, provincia del
Nuble y a nivel comunal comprende la mayor parte de los municipios de Chi-
llan, Chillan Viejo, Pinto y Coihueco y una pequena porcion de la comuna de
San Ignacio (figura 1).

El clima de la parte central de la cuenca de Chillan se caracteriza por ser
templado calido, con estacion seca y lluviosa semejante, determinado por el
movimiento latitudinal del Anticiclon del Pacifico. El monto de precipitacion
anual bordea los 1.050 mm, concentrandose entre mayo y agosto el 67,9% del
agua caida. El régimen pluviométrico invernal se asocia a las perturbaciones
del frente polar que traslada centros de baja presion hacia el continente me-
diante vientos con direccion W a E y S a N (Mardones, Echeverria y Jara,
2005). De acuerdo al perfil pluviométrico trazado a los 36°45’S incluido en el
estudio de Mardones et al (2001), existe un gradiente positivo de precipi-
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Cuenca Rio Chillan

FiGuRraA 1. Localizacion de la cuenca de Chilldn

tacion a medida que se asciende en altitud hacia el este, de esta forma en las
laderas de barlovento de la Cordillera de Los Andes se registran montos plu-
viométricos entre 2.500 y 3.000 mm.

La ciudad de Chillan desde un punto de vista geomorfologico se emplaza
sobre la Formacion Mininco de origen Pliocénico. La cuenca en este sector estd
profundamente deprimida lo cual ha permitido la recepcion de toda clase de
acarreos provenientes de los macizos andinos, gruesos en el borde oriental
de la depresion intermedia y predominantemente finos hacia el sector occiden-
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tal. La presencia de la Cordillera de la Costa se presenté muy ventajosa para
este proceso de acumulacion, ya que sirvié como una barrera de contencion a
los sedimentos, originando la presencia de anegamientos y defluviaciones tem-
porales, como es posible evidenciar en los paleocanales existentes donde se ob-
servan sedimentos limo-arcillosos (Mardones, 1990).

Los suelos de la cuenca presentan buenas caracteristicas de drenaje, asi
como bajos niveles de erosion como se aprecia en el Cuadro 1. Igualmente hay
una concentracion importante de suelos con aptitud agricola (Clases I a IV)
por sobre el 50%, los cuales se distribuyen principalmente en la parte central
de la cuenca.

CUADRO 1.

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS EN LA CUENCA DE CHILLAN

Drenaje Fragilidad Capacidad de uso

Tipo Sup. (ha) % Tipo Sup. (ha) % Clases Sup. (ha) %
Muy pobre (1) 498,6 0,6 Ligera (1) 8.692,8 10,6 I 1548 0,2
Pobre (2) 682,6 0,8 Moderada (2) 64912 79 11 21.628,7 263
Imperfecto (3) 6.550,7 8,0 Severa(3) 23299 28 111 10.658,5 13,0
Moderado (4) 3.568,1 43 Sin erosion (4) 45.751,0 55,6 v 11.7946 143
Bueno (5) 52.820,5 64,2 Sininformacion  19.006,7 23,1 VI 6.855,6 83
Excesivo (6) 4990,0 6,1 VII 13.998,2 17,0
Sin informacién 13.162,8 16,0 VIII 24723 3,0

Sin informacion  14.709,9 17,9

Nota: La categoria sin informacion corresponde a la parte cordillerana de la cuenca y coberturas urbanas.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de CIREN.

Dentro de los estudios relacionados con inundaciones y anegamientos en
la cuenca y ciudad de Chillan se pueden mencionar: el “Plan Maestro de Ma-
nejo de Cauces, Cuenca del Rio Chillan, VIII Region” (PRISMA, 2004), el
“Plan Maestro de Evacuacion y Drenaje de Aguas Lluvias de Chillan” (IN-
GENDESA, 2002), el estudio sobre riesgos naturales en la ciudad de Chillan
(Mardones, 1990) y el “Plan Regulador Intercomunal Chillan-Chillan Viejo”
(GORE-BIOBIO, 2007). Dentro de los principales resultados destaca el diag-
nostico de riesgo por inundacion planteado por PRISMA (2007: pp. 24-25)
para la cuenca:
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* El sector puente El Saque-Las mariposas, ubicado al sur-oriente de la ciu-
dad, corresponde al mds relevante, desde el punto de vista del comporta-
miento del cauce en crecidas y sus efectos sobre zonas pobladas. Se
caracteriza por condiciones de lecho movil y patrén de escurrimiento
trenzado. Tiene una pendiente media cercana al 0,6%, lo que representa
una disminucion importante con respecto a la del tramo superior (sector
Mariposas-Esperanza), perdiendo capacidad de arrastre y acumulandose
material granular en el cauce. Uno de los puntos mas criticos es el sector
El Emboque, en €l el rio se encuentra muy proximo al camino Chillan-
Tanilvoro, construyéndose por parte del Ministerio de Obras Publicas
(MOP) varias defensas fluviales y obras de manejo de cauce. Ademas se
han detectado intervenciones no autorizadas del cauce por propietarios
riberefios y canalistas afectados, quienes han construido pretiles de de-
fensa para proteger terrenos y canales en ambas riberas. Un problema
particular lo constituye un brazo del rio que se abre hacia la ribera dere-
cha, pero que actualmente no esta activo y solo actia como drenaje de
aguas lluvias y derrames de riesgo.

Otro antecedente destacable es el aportado por Mardones (1990: p. 25) en
cuanto a problemas de drenaje de los suelos e inestabilidad de éstos ante
riesgo sismico, especialmente en la periferia de Chillan, ya que corresponde a
suelos que se saturan con facilidad como consecuencia de una alta concentra-
cion pluviométrica. Ello permite concluir que “el sitio de Chillan presenta ras-
gos particularmente deficientes para el asentamiento urbano”.

Materiales y Métodos

El quehacer metodologico se dividio en dos grandes tareas: la determina-
cion del cambio de uso de suelo, y la estimacion de la escorrentia potencial y
comportamiento de precipitaciones extremas. Destaca la ayuda de los Siste-
mas de Informacion Geografica (SIG) y percepcion remota en la obtencion de
resultados.

Respecto a lo primero, los cambios de usos/coberturas de suelo de la cuenca
del rio Chillan se determinaron mediante clasificacion manual de imdgenes sa-
telitales Landsat TM, para los afnos 1989 (8 de marzo), 1999 (18 de noviembre)
y 2007 (23 de febrero), utilizando las bandas espectrales 4-3-2, mediante los
programas PCI Geomatics 9.1 y ArcGIS 9.2. También se interpretd una imagen
Landsat MSS del afio 1976 (18 de febrero) mediante similar técnica, la cual fue
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obtenida gratuitamente de la pagina web, http://www.dgi.inpe.br/. Previamente
las imagenes fueron georreferenciadas utilizando puntos de control extraidos
de las cartas topograficas del Instituto Geografico Militar (IGM), escala
1:50.000 previamente escaneadas y georreferenciadas en el programa ArcGIS
9.2, utilizando el Datum WGS84, Huso 19 Sur. Se ha empleado un tamaino de
celda de 25 m.

Los usos de suelo identificados corresponden a: usos urbanos, agricolas,
matorral/pastizal, plantaciones forestales, bosque nativo, nieve, suelo desnudo
y cuerpos de agua. Para precisar el uso urbano de la ciudad de Chillan se ha
empleado una imagen Ikonos del dia 15 de marzo del ano 2006 y fotos aéreas
blanco y negro del Servicio Aerofotogramétrico (SAF) del ano 1991, escala
1:40.000, insumos que ofrecen una resolucion espacial mucho mayor a la
imagen Landsat, con lo cual fue posible discriminar el uso urbano de baja
densidad en la zona periurbana.

Para validar la clasificacion de uso de suelo se han empleado fotografias
aéreas color del ano 1998, escala 1:115.000, obtenidas de la pagina web
http://www.sinia.cl, coberturas digitales de drenaje y caminos, y terrenos de ve-
rificacion realizados el mes de febrero de 2007 y 2008.

En cuanto a lo segundo, para determinar la escorrentia superficial poten-
cial se escogio el método del Soil Conservation Service (SCS) Technichal Release
N° 55 (TR 55) o también conocido como método de abstraccion SCS (USDA,
1986), el cual se considera mas exacto que el método racional para grandes
cuencas urbanas ya que, en palabras de Randolph (2004), toma en cuenta mas
factores e involucra menos enjuiciamientos por parte del usuario, particular-
mente en la eleccion de los tiempos de concentracion. Este método si bien es
mas simple que muchos modelos hidrologicos complejos como: el HSPF (Hy-
drological Simulation Program-Fortran del USGS), SWMM (Storm Water Mana-
gement Model de USEPA), HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River
Analysis System de USACE) o el SAIH (Sistemas Automaticos de Informacion
Hidrologica)2, el TR 55 es ampliamente usado en programas de control de
precipitaciones de tormenta y de control de erosion y sedimentos a nivel local
y regional, principalmente en Estados Unidos.

El TR 55 se basa en la teoria del destino de las precipitaciones maximas en
24 horas, en funcion de los resultados de estudios empiricos de varias cuencas
pequenas en Estados Unidos (Chow, Maidment y Mays, 1994; Mockus, 1972;

2 Para mayor informacion consultar el texto Environmental Land Use Planning and Manage-
ment (Randolph, 2004) y Sistemas de ayuda a la explotacion de un SAIH (Aldana, 1998).
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Randolph, 2004). Al modificar los usos y coberturas de suelo en una cuenca
de drenaje se modifican los peak de descarga, por lo cual esta técnica ofrece
grandes ventajas para predecir los efectos de la escorrentia superficial en dis-
tintos escenarios de uso de suelo (Henriquez, Azécar y Aguayo, 2006; Ran-
dolph, 2004).

Estos preceptos se resumen en la siguiente ecuacion de escorrentia su-
perficial:

_(P -0,25)°
¢ (P+0,89) (1)

Donde: P, es la escorrentia de tormenta; P es la precipitacién de tormenta;
y S es el almacenamiento maximo potencial en milimetros. Mientras mayor
sea S menor es la escorrentia superficial. Por su parte, S es definido por la si-
guiente expresion:

25.400
s=(

N ) —254

)

Donde: CN es el Curve Number (Numero de Curva de escorrentia superfi-
cial) que corresponde a un numero adimensional determinado por experi-
mento en diversas cuencas, que va de 0 a 100 (0 = CN =< 100). Las superficies
impermeables y cuerpos de agua poseen un CN igual 100, mientras que super-
ficies naturales tienen un CN menor a 100. Cada cobertura de suelo tiene un
CN particular, y el valor S final de la cuenca resulta de una sumatoria ponde-
rada de todos los CN parciales. En el caso que la precipitacion de tormenta sea
menor a 0,2 por S, la escorrentia sera cero (Zhan y Huang, 2004).

El modelo TR 55 ha tabulado un Numero de Curva para condiciones ante-
cedentes de humedad normales (AMC II), condiciones secas (AMC 1) y con-
diciones humedas (AMC 111), de acuerdo a dos aspectos: el grupo hidrologico
del suelo, el cual depende del tipo de drenaje del suelo; y el uso/cobertura de
suelo, que se explicara mds adelante. Respecto al grupo hidrologico del
suelo, el SCS ha definido cuatro grupos de suelos a partir de sus distintas ta-
sas de infiltracion, que van de la mas baja escorrentia potencial (Grupo A) a
la mas alta (Grupo D). Para ello, se adaptaron a la clasificacion del SCS los ti-
pos de suelos obtenidos de las ortofotos de CIREN (Centro de Informacion
de Recursos Naturales), escala 1:20.000, de la comuna de Chillan y Chillan
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Viejo considerando las caracteristicas de drenaje de ellos (Cuadro 2). Para las
comunas de Pinto, Coihueco y San Ignacio se consulté la informacion de
cada serie de suelo que se encuentra disponible libremente en la pagina web
del Sistema de Informacion Territorial SIT del CIREN, http://sit.ciren.cl/, y
luego se reviso el tipo de drenaje de cada serie de suelo en los estudios Agro-
logicos de la VIII Region del Biobio (CIREN, 1996, 1999), informacion que
se ingreso a la cobertura digital en ArcGIS.

CUADRO 2

ADAPTACION DE LAS SERIES DE SUELOS DE CIREN AL SISTEMA DE GRUPO
HIDROLOGICO DEL SUELO DEL TR 55

Tipo de drenaje de las series Grupo hidrologico del suelo

de suelo del CIREN del TR 55
1, muy pobre Grupo D
2, pobre Grupo D
3, imperfecto Grupo C
4, moderado Grupo B
5, bueno Grupo A
6, excesivo Grupo D

Nota: Es importante mencionar que la parte alta de la cuenca, Cordillera de Los Andes, no dispone de in-
formacion de drenaje de suelos. Para efectos de calcular el CN ponderado de la cuenca se consideré como
una unidad homogénea asignandola al Grupo D, en razon de que las coberturas predominantes son suelo
desnudo, nieve y bosque nativo.

El siguiente paso fue asignar y adaptar el CN de cada uso/cobertura de
suelo segun grupo hidrologico, de acuerdo al porcentaje de impermeabiliza-
cién para el uso urbano y condiciones hidrologicas para el resto de los usos.
Para ello, se superpusieron por medio del SIG, los planos de tipo de suelo hi-
drologico con los planos de uso/cobertura de suelo para los distintos afios en
analisis (1976, 1989, 1999 y 2007). Luego se consulto las tablas de CN del
USDA para adaptar el valor de CN segun el tipo de uso de suelo identificado.

Luego para calcular la escorrentia potencial se asumié eventos de precipi-
tacion maximas en 24 horas uniformes de 20 a 120 mm, con un incremento
constante de 10 mm. Finalmente, para caracterizar episodio de precipitacio-
nes extremas reales se emplearon datos correspondientes a registros meteoro-
logicos de la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad de Concepcion
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para el periodo 1969-2006. También se recopil6 informacion de estaciones hi-
drologicas de la Direccion General de Aguas (DGA), antecedentes sobre inun-
daciones del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU), Ministerio de
Obras Publicas (MOP) y la Oficina Nacional de Emergencia (ONEMI).

RESULTADOS
Cambio de uso de suelo en la cuenca

Dentro de las distintas categorias de usos de suelo identificadas en la
cuenca del rio Chilldn se puede determinar que en estos mas de treinta anos el
uso matorral y pastizal es el mds predominante, representado sobre el 27% del
uso de la cuenca al ano 2007 (figura 2). A continuacion viene el uso de bos-
que nativo y terrenos agricolas que en conjunto se reparten el 50%. Los usos
urbanos y plantaciones forestales si bien no destacan por su extension, si lo
hacen respecto al gran crecimiento que han experimentado entre los anos
1976y 2007; deun 1,3 2 2,4% y de 1,4 a 13,3%, respectivamente.

40000 (7
35000 | 01976
) = 1989
30000 1 = = 1999
@
£ 25000 [~ = 2007
o0
o e ~ O
& 20000
g —
5 15000
® P 1
10000 |
5000 B
0 o= — 1 4—_
Urbano  Agricola Matorral y Plantacion  Bosque Nieve Suelo  Cuerpode
Pastizal  Forestal Nativo Desnudo Agua

F1GURA 2. Evolucion de la superficie de usos de suelo de la Cuenca de Chillan
entre 1976-2007

En el caso urbano, representado por la ciudad de Chillan Viejo, parte de
Chillan, localidad de Pinto y el sector periurbano ubicado entre Chillan y
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Pinto, se puede afirmar que ha sido una cobertura con un crecimiento cons-
tante en el tiempo y probablemente siga esa tendencia. Es importante destacar
que el crecimiento urbano se encuentra asociado a la disponibilidad de equi-
pamientos, comercio y servicios que ofrece la ciudad de Chillan y que pre-
senta un caracter fuertemente fragmentado debido al despliegue importante
de parcelas de agrado, condominios cerrados y loteos unifamiliares en el espa-
cio periurbano. Mayores antecedentes de esta dindmica se puede consultar en
Henriquez et al (2006).

La dindmica de expansion de plantaciones forestales también exhibe un
interesante despliegue en la cuenca, ligado a factores economicos, politicos y
naturales que explican su acelerado crecimiento (Henriquez, 2008). En térmi-
nos espaciales existen tres patrones; el primero, de mayor extension, se distri-
buye en la depresion intermedia al sur del rio Chillan, en su seccion media,
donde se presentan grandes panos de bosque de pino radiata. El segundo se
concentra en la precordillera andina, planteando un conflicto de uso entre la
pérdida de bosque nativo por avance altitudinal de las plantaciones forestales,
donde predominan tupidos bosques de Nothofagus hasta aproximadamente
los 1.800 m de altitud (Mardones et al, 2001). Finalmente, el tercer foco inci-
piente, surgido en esta ultima década, es el que se presenta en la parte inferior
de la cuenca, ligado a la influencia territorial que ha ejercido el Complejo Fo-
restal Itata sobre la cuenca del Nuble.

Las categorias suelo desnudo junto con las coberturas de nieve y cuerpos de
agua, si bien muestran fluctuaciones entre los distintos anos, se pueden conside-
rar como coberturas relativamente constantes ya que en su dindmica temporo-es-
pacial no participan factores socio-economicos que expliquen sus cambios.

Efectos de la urbanizacion de la cuenca sobre la escorrentia superficial

Para evaluar el comportamiento de la escorrentia superficial en funcion de
la precipitacion de tormenta se construyeron curvas que relacionan ambas va-
riables para los anos en analisis. En la figura 3 se puede observar que sobre los
20 mm de precipitacion comienza a generarse escorrentia superficial de ma-
nera creciente a medida que la precipitacion incrementa su monto, hasta lle-
gar a los 120 mm de agua caida. Es interesante notar que no hay un aumento
temporal de los montos de escorrentia, en efecto las profundidades de esco-
rrentia estimadas para los afios 1999 y 1989 son superiores al aiio 2007, esto
se debe al efecto de infiltracion de los suelos donde se extienden los bosques,
especialmente las plantaciones de pino radiata.
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FIGURA 3. Estimacion de la escorrentia potencial en la Cuenca de Chilldn

Estos resultados representan al comportamiento global de la cuenca y de-
ben interpretarse en esa escala de analisis; esto implica que en una precipi-
tacion de tormenta de 100 mm, aproximadamente el 30% escurre en
superficie y el resto se infiltra, lo cual puede resultar no tan importante como
la situacion que se presenta al interior del drea urbana, donde el proceso de
impermeabilizacion es mas intenso, generando importantes perjuicios debido
a inundaciones y anegamientos.

Segun lo planteado por Henriquez et al (2006) es importante destacar que
con una adecuada planificacion del territorio a nivel de cuencas urbanizadas
es posible mantener e incluso aminorar los efectos derivados de la impermea-
bilizacion de suelos y el aumento de la escorrentia superficial, a través de una
ordenacion armonica del territorio, por ejemplo, respetando ciertas densi-
dades de ocupacion del suelo en dreas de borde con capacidad de retencion de
humedad o bien manteniendo los parches de vegetacion natural en zonas hu-
medas o cursos de agua. De este modo, y desde una perspectiva ambiental,
serd posible un proceso de crecimiento urbano mas sostenible, en la medida
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que los nuevos usos del suelo y densidades de ocupacion, permitan o favorez-
can una mayor capacidad de infiltracion del agua lluvia y, por otro lado, mori-
geren el escurrimiento superficial y sus efectos sobre la ciudad.

Comportamiento de las precipitaciones extremas

Los datos de precipitaciones maximas en 24 horas para el periodo 1969-
2006 referido a la estacion del campus de la Universidad de Concepcion ubi-
cada al interior de la ciudad, muestran que el ano 1983 fue el ano de mayor
monto, donde se registré 148,7 mm de agua caida en 24 horas, no obstante el
ano mads lluvioso correspondio al ano anterior, con 1.616 mm. La variabilidad
interanual de las precipitaciones, caracteristica de la zona mediterranea, tiene
un correlato con el fenomeno ENSO (El Nifio Oscilacion del Sur), en el sen-
tido de relacionarse con los afios mas lluviosos (figura 4).
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FIGURA 4: Precipitaciones anuales y precipitaciones mdximas en 24 horas,
Estacion Campus Chilldn

El promedio de precipitaciones maximas en 24 horas para el periodo 1969-
2006 es de 76,7 mm y la desviacion estandar 26,39 mm. Mientras que la fre-
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cuencia de precipitacion maxima diaria, segin intervalos de intensidad para el
periodo, indica que los valores entre 80 a 90 mm en 24 horas concentran
el mayor numero de casos (7 casos), junto con el rango de 40-50 mm con igual
cantidad.

Ahora bien, si se analizan las precipitaciones maximas en 48 y 72 horas, se
puede establecer que la precipitacion maxima en 48 horas corresponde al ano
1992 con 240 mm de agua caida. Y en 72 horas al mismo ano con 328,8 mm,
entre los dias 3-5 de mayo de 1992. Le siguen de manera descendente los afios
2001 (201,8 mm), 1974 (200 mm), 1991 (192,1 mm) y 1983 (187 mm). Valo-
res en conjunto muy superiores a los valores estimados para calcular la esco-
rrentia potencial.

Caracterizacion del sistema frontal del 10-11 de julio de 2006
y danos asociados

El afio 2006 fue un ano lluvioso registrandose 1.312,8 mm, superando en
262 mm a un ano normal (1,050 mm). De acuerdo al Boletin Climatico del
Departamento de Geofisica (DGF) de la Universidad de Chile, el mes de julio
de 2006 fue un mes particularmente lluvioso, registrandose una anomalia de
precipitacion superior a 100 mm.

La precipitacion de tormenta del 10 al 11 de julio de 2006, duré 34 horas
continuas, aportando 40,9 mm el primer dia y 116,2 mm el segundo, origi-
nandose graves inundaciones, anegamientos y desbordes de rios, esteros y ca-
nales en la ciudad de Chillan.

El evento comienza suavemente la tarde del lunes de 10 de julio a las
15:00 horas con 0,12 mm, aumentando su intensidad hasta llegar a un
peak a las 22:00 horas (7,9 mm); luego comienza a descender hasta las
5:00 horas; posteriormente, comienza a incrementar la intensidad hasta
llegar a un peak a las 18:00 horas con 15,91 mm, para luego retraerse, fi-
nalizando en la noche del dia 12 de julio. En total precipitan 157,1 mm,
que representa el 8% del monto pluviométrico anual y casi el 50% de la
precipitacion de julio.

Los dias previos también habia precipitado, alcanzando entre el dia 6 al 9
de julio a 52,94 mm, saturando de esta forma el suelo y explicando de al-
guna forma las consecuencias de desbordes en esteros y canales que acom-
panaron al fenomeno meteorologico del 11 de julio. Desde fines de mayo y
hasta la tercera semana de julio la actividad frontal fue practicamente cons-
tante en la region; durante julio se registraron cuatro episodios, destacando
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el ocurrido entre el 5 al 12 de julio que estuvo acompanado por masas de
aire calido y temperaturas minimas relativamente altas (DGFE, 2007). Este
sistema frontal afecto a practicamente todo Chile Central, siendo la VIII re-
gion la mas afectada.

En lo que respecta a la ciudad de Chillan y de acuerdo a los antecedentes
aportados por ONEMI (ONEMI, 2007) se registraron un total 10.000 perso-
nas damnificadas en la comuna, de un total regional de 51.206 personas. Por
su parte, en Chillan Viejo se registraron solo 5 personas damnificadas.

De acuerdo a antecedentes aportados por el diario La Discusion de Chillan
se registraron dos victimas fatales: una en el sector del callejon Bustamante,
en el kilometro 15 del camino a Pinto al ceder el puente El Esfuerzo que cruza
el canal Cada Cada; y la segunda, en el estero Los Camarones, ubicado entre
avenida Los Puelches y calle Cerro Roble al interior de la ciudad de Chillan
(Discusion, 20006).

En cuanto a las viviendas involucradas, Chillan Viejo registré una vivienda
destruida, mientras que en Chillan el total de residencias danadas se distri-
buyé en las tres categorias empleadas por ONEMI, de la siguiente forma:
2.100 con dafio menor; 150 con dano mayor y 30 viviendas destruidas. Los
danos registrados sobre la infraestructura vial se concentraron en 25 puntos
criticos dentro de la region, de los cuales ninguno se localiz6 en las comunas
que comprenden el drea de estudio. Tampoco se produjeron aluviones o de-
rrumbes de importancia, exceptuando el dramatico aluvion de Chiguayante
que cobro 10 victimas fatales.

Respecto a la distribucion espacial de los principales puntos y areas de
inundacion en la ciudad levantadas por el Municipio y Secretaria Regional del
Ministerio de Vivienda y Urbanismo, luego del paso del frente, se puede ob-
servar una concordancia con las areas de inundacion identificadas en el Plan
Maestro de Aguas Lluvias (INGENDESA, 2002).

En resumen este evento ha sido uno de los mas desastrosos de las ultimas
décadas aunque no ha sido el mas intenso. Los sectores mas afectados corres-
ponden al estero Las Toscas y en especial los canales que cruzan la ciudad
(Huambali, la Luz de Cato, entre otros), los cuales colapsaron e inundaron
grandes sectores urbanos, al igual que el sistema de evacuacion de aguas llu-
vias y sectores con topografia baja al sur de la ciudad. Los efectos acaecidos
permiten plantear; ;hay instrumentos que permitan prevenir o disminuir es-
tos impactos?, ¢las actuales tendencias de urbanizacion reconocen las limita-
ciones impuestas por las dinamicas naturales?
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EL ROL DE LA PLANIFICACION TERRITORIAL EN LA CAPACIDAD ADAPTATIVA
DE LA CUENCA

La planificacion territorial juega una importante funcion como instru-
mento preventivo de eventos asociados a precipitaciones extremas. La defini-
cion de zonas de extension en urbana en suelos con buena capacidad de
infiltracion y su posterior consolidacion puede aumentar sustantivamente los
coeficientes de escorrentia y con ello inundar y anegar sitios que antes no eran
afectados.

En este sentido resulta interesante cotejar la zonificacion del reciente Plan
Regulador Intercomunal Chillan-Chillan Viejo, aprobado el afno 2007, con los
estudios de riesgo de inundacion encargados por el Ministerio de Obras Publi-
cas mencionados anteriormente. Destacando lo siguiente (PRISMA, 2004):

e Las zonas de inundacion se concentran principalmente en los cauces
abandonados del rio Chillan o paleocauces como rio Viejo al sur de Chi-
llan Viejo.

e Para la mayoria de estas zonas se proponen zonas de restriccion como la
zona de proteccion de drenaje (ZPD).

* En algunos sectores bajo riesgo de inundacion, como en las proximida-
des del puente El Saque, se proponen zonas habitacionales mixtas (ZHM-
2) que permiten densidades medias con coeficientes maximos de
ocupacion de suelo de 0,8.

* En torno al rio Chilldn se propone la Zona Residencial de Parcelas (ZRP)
que corresponden a zonas que sirven de interfase o transicion entre las
areas urbanas y las dreas rurales intercomunales, y cuyo destino pre-
ferente es el habitacional, y equipamiento complementario. Se proponen
coeficientes de ocupacion de 0,1 que resultan mas apropiados para dis-
minuir la escorrentia, ya que aseguran una baja impermeabilizacion del
suelo, especialmente en sectores como El Emboque donde existe una po-
tencial zona inundable.

Para estos sectores el estudio de PRISMA recomienda, que por tratarse de
terrenos bajos su urbanizacion requeriria de importantes rellenos y de la cons-
truccion de obras de defensa fluvial. Esta situacion se ve agravada por la exis-
tencia de bocatomas de los canales San Juan y San Bernardo que operan de
forma artesanal.

Este tipo de intervenciones para disminuir la vulnerabilidad plantean a
modo de conclusion muchas incertidumbres sobre la real efectividad de una
planificacion proactiva y no reactiva. Una planificacion que apuesta a la miti-
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gacion y no a la prevencion de riesgos naturales es mucho menos sostenible
que una planificacion basada en los conceptos de resiliencia y sobre todo en la
capacidad adaptativa (Gallopin, 2006). Al parecer no se han aprendido las lec-
ciones de un pasado marcado por desastres naturales.

Zonificacién PRIC

Zonificacion Plan Regulador Intercomunal Chillan-Chillan Viejo
y Zonas de Riesgo de Inundacién

ZHM - Zona Habitacional Mixta

ZHME-1 - Zona Habitacional Mixta
de Extension Intercomunal

ZHME-2 - Zona Habitacional Mixta
de Extension Intercomunal

ZHME-3 - Zona Habitacional Mixta
de Extension Intercomunal

ZHPE-2 - Zona Habitacional Preferente
de Extension Intercomunal

ZRP - Zona Residencial de Parcelas
ZEC - Zona de Equipamiento Civico

ZEI - Zona de Equipamiento
de Interés Intercomunal

ZIT - Zona de Infraestructura
de Transporte

ZAV - Zona de Areas Verdes y Parques

350

ZAV-6 - Zona de Parque
Estero Las Toscas

ZSA - Zona Silvoagropecuaria
ZAP - Zona Agricola Preferente

ZSP - Zona Silvicola Preferente

ZPD - Zona de Proteccion de Drenajes
ZBA - Zona de Bodegaje y Acopio

2I- Zona Industrial

ZIE - Zona Industrial de
Extension Intercomunal
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FIGURA 5. Relacion entre la zonificacion del Plan Regulador Intercomunal con las Zonas
de riesgo de inundacion

El ejemplo de Chillan con sus cuatro fundaciones historicas y multiples re-
construcciones contemporaneas, al igual que otras ciudades como Concep-
ciéon que también tuvo que relocalizarse por la destruccion de un tsunami o el
caso reciente de Chaitén arrasado por la erupcion del volcan homoénimo y
posterior inundacion, plantea la urgente necesidad de cambiar el modo de pla-
nificar y gestionar nuestras ciudades.
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Historicamente en la cuenca de Chillan se han registrado montos de preci-
pitaciones mdximas en 24 horas similares o mayores al del dia 11 de julio de
2006, sin embargo no se habian registrado dafios tan graves como los de ese
episodio, en otras palabras no se ha logrado una capacidad adaptativa. Esto
quiere decir que ;ante un fenémeno hidrometeorolégico excepcional o in-
cluso normal se estd haciendo mds vulnerable la ciudad? Evidencias en ciuda-
des chilenas, como por ejemplo Concepcion (Mardones, Echeverria y Jara,
2004) y argentinas, como por ejemplo la ciudad de Pergamino (Celis, et al.,
2005), permite afirmar que el impacto de las inundaciones ha aumentado
frente a una misma intensidad de lluvia.

Sin duda los factores locales ayudan a entender la intensificacion de los
efectos de precipitaciones extremas, como la impermeabilizacion de zonas
sensibles o pérdida de coberturas vegetales de la cuenca. No obstante también
aparecen factores globales como el calentamiento global, lo cual exige abordar
un problema complejo cuya solucion pasa por ampliar la escala de analisis y
reconocer a la cuenca urbana como una unidad de planificacion territorial, a
la cual deben estar dirigidas todas las medidas preventivas y de mitigacion de
manera integrada y participativa. Junto con ello es de especial relevancia con-
tar con un sistema de prediccion y alerta hidrologica que mejore la capacidad
adaptativa de la cuenca.

Estas son algunas de las principales tareas que debe abordar la planificacion
territorial chilena frente al desafio que impone un Bicentenario mas sostenible.
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RESUMEN

Chillan ha sido golpeado histéricamente por fenémenos hidrometeorolégicos, uno de
los mas recientes fue el de julio de 2006 que generd grandes dafios, damnificados y
victimas fatales, lo que ha demostrado la alta vulnerabilidad y baja capacidad adapta-
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tiva de la cuenca. En esta investigacion se analiza el proceso de urbanizacion en la
cuenca de Chillan entre 1976-2007 y su relacion en el cambio en la escorrentia super-
ficial. Si bien se observa un aumento poco significativo en los montos de escorrentia
estimados, las tendencias de urbanizacion, estudios de inundacion y consecuencias de
precipitaciones torrenciales, demuestran la importancia de contar con instrumentos
de planificacion territorial que acttien de manera preventiva y no reactiva frente a es-
tos fenomenos.

PALABRAS CLAVE: precipitacion de tormenta; escorrentia superficial, cambio de uso de
suelo; Chillan.

ABSTRACT

Chillan has been historically struck by hidro-meteorogical phenomenon, one of the
most recent was in july, 2006. That generated large damages, victims and others lose.
This shows the high vulnerability and low adaptive capacity of the watershed.

This paper shows the process of urbanization in the basin is analyzed the period
1976-2007 in Chillan city and its relationship in the change in the surface runoff.
Though a significant little increase in the likely surface runoff is observed, the tenden-
cies of urbanization, studies of flood and consequences of torrential haste, they show
the territorial planning instruments to include importance that act in a preventive
way and do not revive set against these phenomena

KEY WORDS: stormwater; surface runoff; land use change; Chillan.

RESUME

Chillan a été historiquement frappé par des phénomenes hydrométéorologiques, 'un
des plus récents a été celui de juillet 2006 qui a produit de grands dégats, des sinistrés
et des morts, ce qui a démontré la haute vulnérabilité et la basse capacité adaptative
du bassin-versant. Dans cette recherche on analyse le processus d’'urbanisation dans le
bassin de Chillan entre 1976-2007 et leur relation dans le changement dans 'écoule-
ment superficiel.

Bien qu’on observe une augmentation peu significative dans les quantités d’écoulement
prévues, les tendances d’'urbanisation, les études d’'inondation et les conséquences de
précipitations torrentielles démontrent I'importance de disposer des instruments de
planification territoriale qu’ils agissent de maniére préventive et non réactive par rap-
port a ces phénomenes.

MorTs cLEs: précipitation d’orage; écoulement superficiel; changement d’utilisation de
sol; Chillan.
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