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RESUMEN

Se identifican las unidades de paisaje mds propensas a los desastres naturales en las
terrazas marinas cuaternarias de la bahfa de Coquimbo. La investigacion se sustent6 en los
procesos geomorfolégicos y en la capacidad de infiltracion del suelo. Ademads, se utilizaron
algunos proxies especificos realizados a través de SIG. Las terrazas marinas mds altas no
estdn sujetos las inundaciones y riesgo de flujo de detrito; la terraza marina mds baja pre-
senta las peores condiciones de amenaza en relacién a las inundaciones provocadas por el
desborde fluvial como por la baja permeabilidad del suelo.
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Fecha de recepcion: febrero 2013.

Fecha de aceptacion: enero 2014.

Proyecto FONDECYT 1100223.

Departamento de Geografia, Universidad de Chile, Chile
Departamento de Ciencias de la Tierra, Universidad de Florencia, Italia
Academia de Ciencias y Humanidades de Heidelberg, Alemania
Universidad de Florencia, Italy

O N N

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles N.° 67 - 2015 213



Maria-Victoria Soto, Michael Mérker, Carmen Paz Castro y Giuliano Rodolfi

capacity. Also, some proxies realized by means of GIS techniques have been used. The
highest marine terraces are not subject floods and debris flow hazard; the lowest marine
terrace present he worst hazard conditions to floods due overflowing river and the low soil
permeability.

Key words: hazard, debrisflow, flood, soil, GIS.

I. INTRODUCCION

En el marco del proyecto de investigacién «Nuevos escenarios de fragilidad ambiental
asociados al aumento del riesgo y la degradacion en ciudades intermedias de Chile», la ciu-
dad de La Serena ha sido especialmente abordada debido a que durante las dltimas décadas
ha estado sujeta a procesos de crecimiento urbano y desarrollo inmobiliario (Ortiz et al.,
2002, Castro y Ortiz 2003, Ortiz y Escolano 2005), ocupando terrenos del borde costero y de
las terrazas marinas altas.

La ciudad de La Serena localizada en el semidrido costero estd sujeto a cambios ambien-
tales, tanto de origen antrépico como naturales, generando nuevos escenarios de cambio
climatico, tal como modelizado por CONAMA (2006), Garreaux et al. (2008). Estos esce-
narios de cambio climdtico y consecuentemente de modificaciones territoriales, no han sido
s6lo una condicion actual y de estimaciones futuras, si no que a través de estudios arqueo-
16gicos realizados en el semidrido chileno, se ha demostrado la ocurrencia de fluctuaciones
climdticas, mds himeda, que explicarfan entre otras causas el poblamiento costero durante
el Holoceno temprano (Maldonado et al. 2010). A partir de ello Schimdt (2010) y Boulter e?
al. (2010) resaltan la importancia del estudio de los paleo climas como via de comparacién y
evaluacién de los cambio climéticos futuros.

Las modelizaciones de cambio climdtico dan cuenta que en el presente siglo ocurrirfan
variaciones en las precipitaciones y temperaturas de las cuencas andinas, lo que generaria el
aumento de la condicién de amenaza por inundaciones fluviales, y una mayor torrencialidad
de las precipitaciones para el semidrido, como también la ocurrencia de precipitaciones epi-
sddicas y concentradas propiciando inundaciones y remocion en masa. A ello se debe agregar
la ocurrencia del fendmeno ENSO (EI Nifio, La Nifia) y la Oscilacién Decadal del Pacifico
(Sarricolea & Martin-Vide 2012; Romero & Mendoca, 2011; Romero et al., 2011).

Las condiciones de precipitacion de la zona costera de Coquimbo se caracteriza por
Iluvias estacionales invernales, con un promedio anual del orden de los 75mm (Diaz, 2011),
pero sin embargo durante eventos El Nifio estos montos aumentan considerablemente. Tra-
bajos anteriores en el semidrido chileno han demostrado que estos eventos pluviométricos
son generadores de amenaza de origen natural (Castro et al. 2009; Soto et al., 2012). Estas
condiciones han sido analizadas para el desierto costero en Antofagasta (27°S) por Vargas et
al. (2000), Sepulveda et al. (2006).

Por otro lado, las condiciones enddgenas en el drea estudiada contribuyen sinérgicamente
en la geodindmica exdgena del paisaje, y son por si mismas agentes generadoras de procesos
que derivan en condiciones de amenaza. En el caso de la ciudad de La Serena esta situa-
cién cobra relevancia toda vez que existe una brecha sismica. La seccion del borde costero
comprendida entre los 25°-32°S corresponde tectonicamente a un segmento de subduccién
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de bajo dngulo a profundidades intermedias (Pardo ez al., 2002a) que presenta antecedentes
histéricos de sismicidad en la zona costera. Se divide en dos segmentos o brechas sismicas,
la de Copiapd y la Brecha de Coquimbo (Vigny et al., 2009) o Illapel (Pardo ef al., 2002b).
Las recurrencias de grandes sismos, del orden de 60 y 150 afios en Coquimbo, sugieren que
estas zonas pueden considerarse como brechas sismicas con potencial de activarse en un
futuro cercano, considerando que los ultimos grandes terremotos fueron hace 88 y 67 afios.
En la zona de Coquimbo, estudios recientes de sismicidad y deformacidn cortical (Vigny et
al.,2009) muestran que la zona se estd cargando para un futuro evento interplaca.

En este escenario complejo se emplaza el paisaje geomorfoldgico de la bahia de
Coquimbo, conformada por terrazas marinas plio-cuaternarias, descritas y datadas por Pas-
koff (1970, 1999). Estas terrazas conforman una secuencia de escarpes y superficies de
terrazas escalonadas, constituidas por materiales inconsolidados, de textura variada, desde
las gravas a los limos y arcillas, estos tltimos, en la terraza holocénica, denominada como el
nivel de vega o nivel palustre. La topografia de La Serena se asocia a las variaciones glacio
eustdticas del nivel del mar como factor dominante en la génesis de las terrazas, y a los movi-
mientos de solevantamiento que han separado las terrazas formadas durante cada época inter-
glacial (Paskoff 1999). Saillard et al. (2009) dan cuenta que el solevantamiento episédico de
la costa chilena pleistocena (31°lat S) resultarian de procesos relacionados a la subduccion,
tales como pulsos de acrecidn tectdnica en la bases del borde del antearco.

De lo anteriormente expuesto se deriva que el territorio en que se emplaza la ciudad de
La Serena presenta condiciones de base y desencadenantes, tanto endégenas como exdgenas,
que propicias para la generacién de procesos dindmicos a los que se asocian amenazas de
origen natural. Ello implica que en el drea de estudio existan ademds condiciones de riesgo,
entendido este como la exposicidn a procesos naturales de una comunidad (Helmholtz Asso-
ciation, 2007), toda vez que el desarrollo urbano estd ocurriendo en drea con amenazas. En
la actualidad, el riesgo natural es considerado un problema socio ambiental, no resuelto
(Cardona, 2009).

En el contexto de las amenazas existentes y de los procesos expansién urbana que se
estd desarrollando en La Serena, Ortiz et al. (2011), concluyeron que existe una escasa
percepcion del riesgo de los habitantes de la ciudad, asociados tanto a amenazas endégenas
(terremoto y tsunami), como exdgenas (remociones en masa e inundaciones), hecho que es
similar en la poblacién flotante (turistas) que demandan el borde costero (Whyndham, 2012).

El propésito de esta investigacién es a través de un andlisis integrado de variables geo-
gréfico fisicas, principalmente geomorfologia, suelos y la topografia, identificar las dreas
susceptibles de sufrir proceso geodindmicos que se reviertan en una condicién de amenaza.
La representacion cartogréfica y la modelizacién SIG son parte fundamental de este trabajo.
Se analizan las inundaciones asociadas al drenaje del suelo, la actividad torrencial de los
talwegs y la susceptibilidad a ocurrencia de remociones en masa. Se excluyen de esta presen-
tacion las amenazas der tsunami que obedecen a otros procesos morfogéneticos.

Il. MATERIALES Y METODOS

A partir del andlisis de trabajos anteriores, principalmente a la geomorfologia realizada
por Paskoff (1970), se llevé a cabo trabajo de fotointerpretacion y de terreno a fin de identi-
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ficar las formas esenciales indicadoras de dindmica endégena asociada a la amenaza natural.
En relacién a la cartografia de amenazas, esta se construy6 en base a la informacién geomor-
foldgica ya citada, a la informacion de los grupos hidrolégicos de los suelos, de Sarricolea
(2004). Se realizé procesamiento SIG de la informacién topogréfica (Fig. 1).

Figura 1
ESQUEMA METODOLOGICO

APROXIMACION METODOLOGICA PARA LA DETERMINACION
DE AMENAZAS DE ORIGEN NATURAL
'
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Sistemas de vertientes/depdsitos correlativos, fueron analizados a partir de la carta de
Paskoff (1970), incorporando los tipos de vertientes y los conos aluviales. Para las vertientes
se recurrio a la informacion geolégica de Emparan & Pineda (2006), constituyendo junto a la
interpretacion aerofotogramétrica, la bases la aplicar la clasificacién de vertientes de Araya-
Vergara (1985). De este mismo autor se extrae la nocion de depdsitos correlativos asociados
a las vertientes, que en este caso corresponden a conos aluviales de pequefio tamafio, aunque
de carécter torrencial.

Lechos fluviales, es importante destacar que para esta investigacion, vinculada a las
amenazas de origen natural, no se ha considerado explicitamente la morfologia de lechos y
canales fluviales del rio Elqui, que drena por medio del 4rea urbana de la ciudad, toda vez
que, desde la construccion del Embalse Puclaro (1999) no existen crecidas fluviales en la
seccion distal del rio. No obstante ello, la morfologia fluvial existente es indicativa del régi-
men de crecidas hasta antes de la construccion del embalse. Sarricolea (2004) identificé las
dreas de inundacidn fluvial asociadas a los desbordes del rio Elqui.

Suelos, han sido considerados de importancia en el analisis de las condiciones de ame-
naza, toda vez que el drea de estudio corresponde a terrazas marinas heredadas del Cuater-
nario, en donde las condiciones texturales diferentes generan respuestas particulares a las
precipitaciones, mds atin en dominio semidrido. En este sentido Holliday & Rawling (2006),
Alvarez-Rogel et al. (2006), Ben-Dora et al. (2006) dan cuenta la respuesta actual a las pre-
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cipitaciones y vegetacion en los suelos. Paskoff (1970) destaca la presencia del denominado
nivel de vega, la terraza del Holoceno, a nivel del mar, en donde ademds drenan los talwegs
provenientes desde las terrazas altas. En este contexto, se aplicé la identificacién de Grupos
Hidrolégicos de suelos realizada por Sarricolea (2004), como una primera aproximacion del
comportamiento hidrico de éstos.

Analisis morfométrico en ambiente SIG. Se aplicé la metodologia de Mirker et al.
(2001, 2008, 2011). Se trabajé con un GDEM raster (resoluciéon 25m). El modelo fue proce-
sado eliminando la infraestructura, como los edificios de gran altura y 4dreas con vegetacion.
Posteriormente el modelo fue corregido hidrolégicamente segtin el algoritmo de Planchén &
Darboux (2001) y reprocesado para un andlisis de terreno a través del SIG SAGA. Se mode-
lizaron los procesos relacionados a los agentes subaéreos de erosién hidrica aplicando cuatro
indices topograficos, Stream Power Index (SPI), Topographic Wetness Index (TWI), Trans-
port Capacity Index (TCI) y Modified Catchment Area (MCA). La modelizacién realizada
parte del supuesto que el paisaje posee substrato geolégico homogéneo e indiferenciado. Los
indices fueron derivados directamente de la topografia.

I11. Area de estudio

El 4rea de estudio corresponde a la bahfa de Coquimbo, en la Regiéon homénima y com-
prende el drea urbana y de expansién urbana propuesta (Fig. 2).

Figura 2
AREA DE ESTUDIO

LA SERENA
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La Regidn se inserta en una zona de transicién climdtica entre el clima mediterrdneo
desértico y el semidesierto, hiimedo y nuboso en la costa y estepario cdlido en el interior
(Diaz,2011), con una zona costera con un 85% de humedad, temperatura moderada con una
media de 14,7° y muy baja amplitud térmica. Las precipitaciones promedio anual son del
orden de los 75-84mm. Sin embargo, cuando ocurren en las costas de Chile el fendmeno de
El Nifio, estos valores de precipitaciones se alteran considerablemente.

Paskoff (1970) identificé en la bahia de Coquimbo la presencia de terrazas marinas, cinco
niveles escalonados, que fueron esculpidos desde la Formacién Coquimbo (Plioceno Medio-
Superior), durante el Pleistoceno, hasta el Holoceno, en el nivel denominado por el autor
como Veguense. Estos niveles de terrazas estdn constituidos por rodados principalmente
(TH, TIIyTIV), arenas, sedimentos biogénicos y arcillas, en el Actual y Holoceno. Ello
implica materiales de calibre, composicion y estado diferente segtin los niveles de terrazas
(Tabla 1), y en consecuencia un paisaje heredado susceptible de presentar actividad dindmica
actual.

Tabla 1
EDADES DE LAS TERRAZAS MARINAS DE COQUIMBO
(PASKOFF, 1999)

Etapas Marinas

Mayor elevaciéon (m)

Periodo propuesto

Vega 5-7 Holoceno
Herradura II 15-20 Ultimo interglaciar
Herradura I 35-40 Pleistoceno medio
Serena II 75-80 Pleistoceno Antiguo
Serena I 120-130 Pleistoceno Antiguo

Consecuente con la geomorfologia se han desarrollado suelos de caracteristicas dife-
rentes. Estos fueron tratados por Sarricolea (2004), estableciendo los grupos hidrolégicos.
Las series se agrupan en cuatro categorias, a saber, Grupo A, suelos con bajo potencial de
escorrentia y alta infiltracién, aunque estén completamente himedos. Compuestos prin-
cipalmente de arenas o gravas profundas, de drenaje bueno a excesivo; Grupo B, suelos
con infiltracién moderada aunque estén completamente hiimedos. Son moderadamente
profundos a profundos, de moderado a buen drenaje. Textura moderadamente fina a media;
Grupo C, suelos con baja infiltracién aunque estén completamente himedos, tienen una
capa que impide el movimiento descendente del agua. Son suelos con textura de modera-
damente fina a muy fina y, Grupo D, suelos con un alto potencial de escorrentia. Tienen
una muy baja capacidad de infiltracién, aunque estén completamente himedos. Son sue-
los arcillosos con un alto potencial de expansion y nivel fredtico superficial. Los grupos
hidrolégicos a los que se asocia una condicidon de amenaza de inundacién son los grupos
Cy D (Fig.3).
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Figura 3
GRUPOS HIDROLOGICOS DE SUELOS (SARRICOLEA, 2004)

lil. RESULTADOS
li.1. Procesos geodinamicos actuales

Como proceso geodindmicos actuales se han considerado los eventos subaéreos, rela-
cionados con eventos pluviométricos concentrados; estos generan condiciones de estrés y
ruptura de equilibrio de los sistemas morfolégicos del semidrido costero, tales como la acti-
vacion de talwegs, escurrimiento superficial en conos aluviales, erosion de escarpes de terra-
zas, e inundaciones.

La carta geomorfoldgica de Paskoff (1970) da cuenta de un paisaje de formas heredadas
del Cuaternario, que si bien no estdn en morfogénesis actual, se activan bajo ciertas condicio-
nes de umbral pluviométrico. Las terrazas marinas en La Serena presentan sus escarpes muy
bien delimitados y preservados, generando un paisaje escalonado con los niveles altimétricos
claramente diferenciados (Fig. 4) y que se correlacionan con edades de formacidn distinta.

La nocién de niveles de terraplenamiento asociados a los movimientos glacio-eustaticos
durante el Cuaternario, genera una conformacién morfolégica con material sedimentario
diferente, sea, desde las coquinas de la Formacién Coquimbo, hasta los sedimentos arcillosos
del Holoceno en el nivel de vega.

A partir del andlisis de las unidades geomorfoldgica identificadas por Paskokk (1970) se
derivaron los procesos dindmicos actuales, como potenciales generadores de amenazas de
origen natural. En este contexto, los falwegs que disectan el drea han sido considerados como

Boletin de la Asociaciéon de Gedgrafos Esparioles N.° 67 - 2015 219



Maria-Victoria Soto, Michael Mérker, Carmen Paz Castro y Giuliano Rodolfi

Figura 4
PERFILES TRANSVERSALES DE LAS TERRAZAS MARINAS DE LA SERENA
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de caracter torrencial, dado que presentan incisién de sus cauces y contenido de materiales en
curso. Los conos aluviales han sido identificados como formas susceptibles de generar flujos
de detritos, al igual que los escarpes de las terrazas. Tal asociacidén de procesos se sustenta
en los criterios de Cruden y Varnes, (1996, en Sepiilveda et al. (2006) y los de Vargas et al
(2000), que relacionan la naturaleza del substrato y la pendiente de las formas.

Las unidades territoriales mds extensas son las superficies de terraplenamiento de las
terrazas marinas, que presentan una muy baja pendiente, del orden de los 0°-2° y 2,1°-5°
y a partir de esta informacién es posible asumir que tales unidades geomorfoldgicas no
estdn sujetas a remociones en masa, salvo donde se presenten talwegs y conos aluviales.
Sin embargo, en la zona norte, Compaiifas Bajas y parte de Compaiifas Altas, la terraza mas
alta estd en contacto directo con las vertientes de la Cordillera de la Costa, cuyos talwegs
de caricter torrencial son potenciales generadores de flujos sobresaturados, y donde la pen-
diente es favorable para el escurrimiento superficial: la terraza alta 5,1°-10° y las zonas de
contacto con las vertientes, 20,1°-30° (perfil 1 de la figura 4).

lll.2. La integracion de la informacién de suelos
En la integracién de la cartografia de los grupos hidrolégicos de suelos, se considerd
como relevante la distribucion de los grupos C y D, en la medida que poseen una condicién

de inundabilidad debido a sus caracteristicas de mal drenaje, asociado a la textura fina y baja
capacidad de infiltracion.
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Los resultados de la superposicion de geomorfologia y series de suelo son coherentes con
las formas ya descritas, herencia de la evolucién cuaternaria de la bahia, es decir, las zonas
de la terraza holocénica, de muy baja pendiente, correspondiente al nivel de vega, en que atin
se evidencia la presencia de cordones de playa y zonas palustres, coincide con el desarrollo
de los grupos C y D. Esto ratifica la condicién de inundacién debido a las condiciones del
suelo con una muy baja capacidad de infiltracion, situacién que se agudiza durante eventos
pluviométricos concentrados.

En las unidades de terrazas altas el resultado arroja que no existen condiciones de inunda-
cion importantes asociadas a los Grupos Hidrolégicos, lo que se debe a la naturaleza de estas
unidades, de material sedimentario constituido por arenas y gravas, texturalmente con bue-
nas condiciones de infiltracién, atin en eventos pluviométricos concentrados, durante los que
no se supera la capacidad de saturacién del suelo. De esta manera las superficies de terrazas
pleistocénicas deben ser consideradas segtin la geomorfologia y las condiciones el suelo, sin
amenaza de origen natural de caricter exdgeno (Fig. 5).

Figura 5
CARTA DE AMENAZAS DE ORIGEN NATURAL, BAHIA DE COQUIMBO, A PARTIR DE LA GEOMORFOLOGIA LEVANTADA
SEGUN FOTOINTERPRETACION Y TRABAJO DE TERRENO, CON BASE EN LA CARTA GEOMORFOLOGICA DE
PASKOFF (1970) Y GRUPOS HIDROLOGICOS DE SARICOLEA (2004)

lIl.3. Modelamiento de informacion topografica

Los indices morfométricos derivados a través de procesamiento SIG se han utilizado
como indicadores relativos de la amenaza natural.
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El indice Stream Power Index (SPI), permite describir los efectos de los procesos de ero-
sion fluvial lineal, tales como carcavas, quebradas y erosion lateral de lechos. En el drea estu-
diada, dada la conformacién de las terrazas marinas el paisaje presenta un relieve mds bien
suavizado, a pesar que estas terrazas han sido solevantadas tectonicamente. En este sentido
el SPI destaca la incisién de los talwegs, que en el caso de La Serena pone de manifiesto la
condicién de amenaza sobre todo en los sistemas de vertientes graniticas y en los escarpes de
las terrazas, en el drea de Las Compaiifas y en el escarpe de la terraza principal del rio Elqui.
Destaca la relacién existente entre las dreas aportantes de las vertientes aledafias y cdmo
éstas cambian y se acomodan a la topografia de las terrazas (fig. 6).

Figura 6
STREAM POWER INDEX (SPI) APLICADO A LA BAHIA DE COQUIMBO.
LAS FLECHAS INDICAN LA MANERA COMO LOS PRINCIPALES CURSOS DE AGUA
SE ACOMODAN A LA TOPOGRAFIA DE CORDILLERA Y TERRAZAS MARINAS
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El Topographic Wetness Index (TWI), corresponde a una modelizacién que se realiza
bajo el supuesto de la existencia de un substrato uniforme, en litologia y profundidad, en
donde la topografia es el factor dominante. E1 TWI proporciona la informacidn relativa
a la acumulacién de agua y la saturacién del suelo y el substrato, y consecuentemente
permiten derivar informacién de los procesos de escorrentia superficial e inundacio-
nes. La aplicacién de este indice a la bahia de Coquimbo, expresa las dreas potencial-
mente susceptibles de acumular agua, que se distribuyen en la terraza baja holocénica
(Veguense), en los ralwegs y en las terrazas altas, en las superficies de terraplenameinto
de las mismas, destacando las irregularidades topogréficas existente, de tal manera que
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las depresiones en estas unidades serian potencialmente drea de acumulacién de agua,
sélo por efecto de la topografia, tal como lo expresa el indice (Fig. 7).

Sin embargo, en el sector de Compaiiia Baja la interpretacion debe ser diferente porque
ahf la pendiente es mayor y los talwegs provienen desde las vertientes cercanas del entorno
(este sector estd siendo urbanizado intensamente). Igual situacion se aprecia en Compaiiia
Alta, que estd fuera del drea de expansion urbana.

Figura 7
TOPOGRAPHIC WETNESS INDEX (TWI), APLICADO A LA BAHIA DE COQUIMBO
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El Transport Capacity Index (TCI) da cuenta de las dreas afectadas por erosion laminar,
transporte de sedimentos y procesos de depositacion asociados. Los resultados que aporta
este indice da cuenta de la importancia en la relacién de aporte de masa de las vertientes del
entorno urbano de la ciudad de La Serena y de los cauces de los falwegs, cobrando relevan-
cia en términos de la amenaza, los que drenan el 4rea urbana. Las superficies de las terrazas
no estdn exentas de amenaza, en este caso las terrazas pleistocénicas que Paskoff (1970)
denomind HI y SI en la parte norte de la ciudad. En la zona norte, Compaiifa Baja presenta
similares caracteristicas, sobre todo en los escarpes de las terrazas y las vertientes (Fig. 8).
Los patrones observados en la figura 10 sefialan los lugares en los que de acuerdo a la mode-
lizacién topografica realizada se produce erosion, difusién de masa sedimentaria y acumula-
cion, resaltando la funcién geodindmica de los escarpes de las terrazas y los talwegs. Esto se
aprecia también en los resultados obtenidos por los indices SPI y TWI, de las figuras 6 y 7.

La cuenca modificada (MCA) estd basada en cdlculos que toman en cuenta el patrén
del flujo. Como resultado se estima el flujo potencial mds alto en comparacién con la acu-
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Figura 8
TRANSPORT CAPACITY INDEX (TCI), APLICADO A LA BAHIA DE COQUIMBO
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Figura 9
INDICADOR CUENCA MODIFICADA (MCA) APLICADA A LA BAHIA DE COQUIMBO
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mulacién del flujo estdndar (Bohner ez al., 2001). La MCA proporciona una estimacion
aproximada de las zonas potencialmente inundables en eventos pluviométricos extremos. La
figura 9 da cuenta como las dreas asociadas a las quebradas descritas en la geomorfologia
(Quebrabas San Francisco y Pefiuelas), y la terraza baja, de suelos pertenecientes a los gru-
pos hidrolégicos CyD, son los mds inundables.

lll.4. Identificacion de la amenaza de origen natural asociada a agentes exdgenos

La superposicién de la geomorfologia y suelo, y la informacién derivada de los indica-
dores topograficos modelados a través de herramientas SIG, permiten establecer patrones
naturales en relacion a la potencialidad del paisaje para generar amenazas.

La zona baja de la ciudad, correspondiente al nivel palustre presenta desde el punto de
vista de la geomorfologia, suelos y topografia, las mejores condiciones para la ocurrencia
de procesos de inundacion asociados especificamente a la dificultad topografica y textural
para el drenaje e infiltracion del agua asociada a precipitaciones concentradas. Este nivel de
terraza se extiende en toda la bahia.

Las otras dreas con patrones de amenaza muy claros son los falwegs, a los que se pue-
den asociar inundaciones y flujos de detritos y erosion. Las quebradas presentes en el drea
urbana, como la Quebrada San Francisco presenta un cauce delimitado por terrazas escar-
padas que denotan su génesis tectdnica, cuyo lecho comienza en la terrazas altas y desde los
conos aluviales del sector Cerro Grande, flanco norte, los que han sido identificados como
area de flujos de detritos; esta quebrada drena superficialmente la ciudad s6lo en la parte alta
y desagua en la terraza mds baja, el nivel palustre. La Quebrada Pefiuelas, con una marcada
forma asociada a la epigénesis, presenta un patrén de meandros encajados, de actividad
episddica, de acuerdo a las caracteristicas de los bancos fluviales actuales encontrados. Este
talwegs nace en los conos aluviales del Cerro Grande, en su flanco oeste y drena las terra-
zas altas desaguando en el nivel palustre, desde donde es canalizada hasta la playa arenosa
adjunta. Las amenazas asociadas son los la formacién de carcavas y pequefios flujos de detri-
tos en los escarpes del cauce, y de inundacion fluvial en la parte baja debido al desborde del
canal y a la sobre carga de masa por un evento pluviométrico concentrado.

lIL.5. Condiciones desencadenantes

Si bien las caracteristicas geomorfoldgicas, de los suelos y de la topografia proporcionan
informacién concreta de los procesos que pueden generarse es estas, se considera como
agente desencadenante las precipitaciones concentradas, las que ocurren en el semidrido chi-
leno asociadas al fenémeno El Nifio principalmente y a la Oscilaciéon Decadal del Pacifico.

Los montos de precipitaciones anuales en La Serena son del orden de los 75mm, pero
cuando ocurren en las costas de Chile el fenémeno de El Nifio, estos valores de precipitacio-
nes se alteran considerablemente, tal como se aprecia en la Tabla 2, cuando en el periodo de
horas se alcanza y supera el promedio anual de precipitaciones.

Las precipitaciones intensas de 2011, cémo se deriva de Romero & Mendoca (2011), estaria
asociado a la Oscilacién Decadal del Pacifico, evento pluviométrico que generé un gran impacto
en la ciudad, sobre todo por las inundaciones asociadas a problemas de drenaje del suelo.
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Estos valores permiten comprender la manera en que el sistema morfoldgico semidrido
de La Serena presenta umbrales de precipitaciones que pueden desencadenar procesos subaé-
reos que constituyen una condicién de amenaza de origen natural. En este contexto, al aplicar
los umbrales de precipitaciones que desencadenaron los flujos de detritos en Antofagasta en
el afo 1991 y en el piedmont de Santiago, en 1993, se valida tal aseveracion. Segin Hauser
(1997, en Sepulveda et al. 2006), el dia 18 de junio de 1991 en Antofagasta precipitaron 42
mm y el dia 3 de mayo de 1993, en Santiago, 35,8 mm; en La Serena, ambos umbrales de
precipitacion han sido superados.

Tabla 2
PRECIPITACIONES CONCENTRADAS EN ANOS EL NINO EN LA SERENA
Ano Precipitaciones El Nifio Otros registros
1983 160,1 mm total anual
69,5 mm/24 hrs/julio
148.,8 mm total anual
1984 40 mm/24 hrs/julio
221,8 mm total anual
Julio 100 mm
1997 30 mm/24 hrs 11 de julio
30 mm/24 hrs 12 de julio
40 mm/24 hrs 15 de agosto
2011 70 mm/13 hrs/junio
96 mm/24 hrs/junio
IV. DISCUSION

Las bahia de Coquimbo y la ciudad de La Serena se insertan en un paisaje particular con-
trolado por la topografia de los niveles diferenciales de terrazas marinas escalonadas como
consecuencia de la evolucién glacio-eustética y tectonica del litoral chileno semidrido (Pas-
koff, (1970), Quezada et al., (2007), Saillard et at., (2009). Consecuentemente la incision de
los cursos de agua en las terrazas se presenta como gargantas epigénicas, con una dindmica
fluvial actual asociada solo a periodos con ocurrencia de precipitaciones.

La superposicion de la informacién de geomorfologia de Paskoff (1070) y de los grupos
hidrolégicos de suelos desarrollados por Sarricolea (2004) es consistente entre si dada la
relacién genética entre ambos, pero al mismo tiempo, aporta antecedentes propios del paisaje
de la zona de estudio. En este contexto, la terraza baja, en el Veguense holocénico de Paskoff
(1970), es donde se presentan los grupos hidrolégicos C y D, es decir, aquellos de muy mal
drenaje y que consecuentemente corresponde a dreas de inundacién. Castro y Ortiz (2003)
comprobaron que el sector de Avenida del Mar y la urbanizacién existente quedé comple-
mente inundada, sobre todo en aquellos sectores con cotas inferiores, durante un evento
pluviométrico ocurrido en el afio 2003.

En relacién a la dindmica de los talwegs, éstos han sido considerados como activos y
asociados a flujos de detritos. Tal consideracién se sustenta en el grado de incisién de los
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mismos y la presencia de material en curso, pero condicionados a la ocurrencia y magnitud
de eventos pluviométricos, tal como ha sido verificado para el semidrido por Castro et al.,
(2009), Soto et al., (2010, 2012) Vidal (2012), Mirker et al., (2012) y en el desierto costero
del dominio arido por Vargas et al., (2000) y Sepulveda et al., (2006).

La modelizacion realizada a través de herramientas SIG resalté aquellos aspectos topo-
gréficos de las terrazas marinas y los falwegs, constituyéndose en dreas potenciales para el
transporte de masa y el escurrimiento superficial. A través de éstas modelizaciones se ratifica
la condicién de amenaza de inundacién del sector comprendido entre la linea de costa y el
escarpe de la terraza, junto a la Ruta 5. Destaca también la accion de los talwegs torrenciales
en el drea que drenan hacia la zona de inundacidn, el nivel palustre. La condicién de terra-
zas escalonadas se traduce en una favorable condiciones de gradiente para el escurrimiento
superficial, caracteristico en zonas semidridas costeras (Soto el al. 2012).

No obstante lo anterior, la modelizacién de datos topogréficos aplicada a las superficies
de las terrazas, no es concordante con la realidad de los suelos, toda vez que Sarricolea
(2004) demostr6 que presentan buenas condiciones de drenaje en funcién a la naturaleza tex-
tural de gravas y arenas descrita por Paskoff (1970). En la zona urbana norte, Compafiia Baja
y Compaiiia Alta, la modelizacién de los datos resalta la relacidn existente entre la terraza
alta con un rango de pendiente de 5.1°-10.0° y 10.1°a 20.0°, que recibe los aportes desde los
talwegs y conos aluviales de las vertientes graniticas aledafias, lo cual le imprime una condi-
cién de amenaza de flujos asociado a los talwegs.

Consecuentemente con las caracteristicas de geomorfologia, topografia y suelo existen
condiciones de amenaza de origen natural, y también las condiciones climéticas que puedan
desencadenarlas. Pefia ez al., (1993, en Sarricolea 2004) sefiala que intensidades de precipita-
cién diaria superiores a 80 mm y acumulacién de 1luvia en 3 dias consecutivos superior a 140
mm, producen graves procesos de inundacién. Estos valores son posibles de encontrar en La
Serena en afios El Nifio y también La Nifia (Tabla 2). En este mismo contexto, y de acuerdo a
Vargas et al., (2000) y Septilveda ef al., (2006), son las precipitaciones concentradas las que
generan flujos de detritos. Sarricolea & Martin-Vide (2012) dan cuenta que las precipitacio-
nes concentradas alcanzan sus valores maximos en La Serena, medidas a través del Indice de
Concentracién, concluyendo que las mayores concentraciones de precipitaciones se observan
en Chile donde el clima es mediterrdneo con mayor o menor aridez y gran parte de las lluvias
se concentran en pocos dias.

V. CONCLUSIONES

En la bahia de Coquimbo, la ciudad de La Serena presenta las condiciones de geomor-
fologia, suelos y topografia necesarios para la generacion de amenazas de origen natural
asociada a fendmenos subaéreos, los cuales se relacionan con las inundaciones y los flujos
de detritos.

Las inundaciones son susceptibles de ocurrir en las terrazas baja, donde se han desarro-
Ilado las dltimas etapas de expansion urbana asociado al borde costero. El drea comprendida
entre Avenida del Mar y la ruta 5, estd sujeta a inundaciones debido a problemas de drenaje
del suelo. Las otras superficies de terrazas no estdn sometidas a esta amenaza debido a las
condiciones de buen drenaje.
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En cuanto a los flujos de detritos. Estos se pueden generar en los falwegs, que han sido con-
siderados como torrenciales, destacando las quebradas San Francisco y Pefiuelas y en el sector
norte, en Compaiifas Bajas y Compaiifas Alta, ésta dltima situacion, estaria implicando ademas
una condicién de vulnerabilidad, debido a la expansion urbana experimentada en el sector,
en donde los talwegs que provienen desde los sistemas de vertientes graniticas drenan en un
terreno con pendiente favorable para escurrimiento superficial y consecuentemente, flujos.

Todos estos eventos s6lo son posibles de ser generados cuando ocurren precipitaciones
concentradas, como se ha registrado para los afios El Nifio y también La Nifia con ocurrencia
de la Oscilacién Decadal del Pacifico.
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