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Abstract

The geological location of Chile in the circle of the South Pacific, where the coast-
line runs parallel to the subduction zone between the plates Nazca and South Amer-
ican, has caused the tsunamis are recurring, still a major problem for the population,
due to its complexity and sudden occurrence. It is for this reason that the determina-
tion of tsunami risk areas for the first response effect becomes a priority and urgent
need to help the authorities to be timelier, efficient and effective decisions.

The study presented below is based on the development of a user-friendly meth-
odology that enables municipalities with populations in the coastal edge; identify
areas at risk of tsunami through a Geographic Information System. The methodolo-
gy was applied in the municipality of San Antonio, Valparaiso Region. For devel-
opment of cadastre information materiality of homes he raised, a digital elevation
model and vector coverage concerning the commune socioeconomic information
was used.
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Resumo

A localizagdo geologica do Chile, na zona de subducgdo entre as placas de Nazca e
da América do Sul, tem feito com que os tsunamis sejam recorrentes, gerando gran-
des problemas para a populagao.

Este trabalho se baseia na proposta de uma metodologia de facil aplicacdo, que
permite que os municipios costeiros do pais, identifiquem as areas de risco a tsuna-
mis através de um Sistema de Informagdo Geografica para gerir a primeira resposta
a uma emergéncia. A metodologia foi aplicada no municipio de San Antonio, Regi-
do de Valparaiso. Seu desenvolvimento contemplou informagdo de cadastros mate-
riais de moradias, modelo de elevagdo digital e coberturas vetoriais de informacao
socioecondomica do municipio.

Palavras-chave: risco, vulnerabilidade, risco de tsunami, SIG.

Resumen

La ubicacion geoldgica de Chile, en la zona de subduccion entre las Placas de Naz-
ca y Sudamericana, ha hecho que los tsunamis sean recurrentes, causando una gran
problematica para la poblacion.

El presente trabajo se basa en la propuesta de una metodologia de facil aplica-
cion, que permita a los municipios costeros del pais, identificar zonas de riesgo de
tsunamis por medio de un Sistema de Informacion Geografica, para gestionar la
primera respuesta frente a una situacion de emergencia. La metodologia se aplico
en la Comuna de San Antonio, Region de Valparaiso. Su desarrollo contempld
informacion de catastros de materialidad de las viviendas, modelo digital de eleva-
cion y coberturas vectoriales de informacion socioeconomica referente a la comuna.

Palabras clave: riesgo, vulnerabilidad, riesgo de tsunami, SIG.

Introduccion

A lo largo de la historia, numerosos fendmenos naturales han azotado el territorio
chileno, impactando a su poblacion y generando pérdidas econdmicas considerables
que han hecho retroceder su desarrollo econdémico.

Su ubicacion geoldgica emplazada en la zona de subduccion de las Placas de
Nazca y Sudamericana, ha traido como consecuencia la ocurrencia de numerosos
eventos naturales tales como erupciones volcanicas y sismos de gran magnitud, los
que han generado grandes impactos a la poblacién. De acuerdo al Centro Sismolo-
gico Nacional, desde el afio 1570 a la fecha, se han generado 113 terremotos con
magnitudes superiores a 7.0 en la Escala de Richter, lo que da cuenta de la gran
actividad sismica que tiene esta zona. Por otra parte, la configuracion paralela de
una linea de costa (con mas de 4,000 km de longitud), con la zona de subduccion,
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ha favorecido la ocurrencia de al menos 70 tsunamis que han destruido infraestruc-
tura y poblados costeros en mas de una ocasion.

Segun Lockridge (1985), citado por el Servicio Hidrografico y Oceanografico
de la Armada (SHOA), un tsunami se define como “una serie de ondas oceanicas
generadas por un disturbio impulsivo en el océano, o en un pequefio y conectado
cuerpo de agua”. Este disturbio puede ser generado por desplazamientos abruptos
del fondo oceanico, causados por terremotos, deslizamientos de tierra submarinos o
de la linea de la costa, erupciones volcanicas y explosiones.

Concepto de Riesgo

De acuerdo con la definicion de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), el
riesgo es la probabilidad de consecuencias perjudiciales o pérdidas esperadas, resul-
tado de interacciones entre amenazas de origen natural o antropogénicas y condi-
ciones de vulnerabilidad (Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion de
Riesgos Naturales —UNIDSR, 2010). Se tiene entonces que el riesgo es la probabili-
dad de que una amenaza se convierta en desastres, dependiendo de la vulnerabilidad
de un territorio:

RIESGO = AMENAZA x VULNERABILIDAD

Sin presencia humana (personas, bienes o servicios) no se genera una situacion
de riesgo puesto que ningun elemento estd bajo amenaza. Solamente con la presen-
cia humana, en su sentido amplio, puede considerarse una situacion de riesgo. Por
ello, el riesgo de impacto potencial de un evento debe ser valorado a partir de la
interrelacion existente entre los aspectos fisicos y los aspectos sociales. En términos
simples, se tiene entonces que riesgo es la probabilidad de que una amenaza pueda
generar un impacto negativo en la poblacion que se encuentra vulnerable. Conse-
cuentemente, el riesgo es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno y de los
dafios asociados (Chardon y Gonzalez, 2002).

Dado que la amenaza es constante (la ocurrencia de los fendmenos naturales no
desaparece, ni se pueden aminorar), la tnica forma de trabajar en la reduccion del
riesgo de desastres es a través de la vulnerabilidad.

La vulnerabilidad estd intimamente ligada a los procesos sociales que se desa-
rrollan en las areas propensas y usualmente tiene que ver con la fragilidad, la sus-
ceptibilidad o la falta de resiliencia de la poblacion ante amenazas de diferente
indole. Podria decirse entonces que los desastres son eventos socio-ambientales
cuya materializacion es el resultado de la construccion social del riesgo (Cardona et
al., 2013).

Para efectos de medicion de la vulnerabilidad, esta posee subdivisiones en don-
de se destaca la del autor Wilches-Chaux (1984), definiendo diferentes tipos de
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vulnerabilidad. Entre las mas importantes se encuentra la vulnerabilidad fisica que
hace referencia a la localizacion de la poblacion en zona de riesgo fisico, condicion
provocada, generalmente, por la pobreza y la falta de oportunidades para una ubica-
cion de menor riesgo (condiciones ambientales y de los ecosistemas, localizacion de
asentamientos humanos en zonas de riesgo); la vulnerabilidad econdémica en la cual
se observa una relacion indirecta entre los ingresos en los niveles nacional, regional,
local o poblacional y el impacto de los fenomenos fisicos extremos. Es decir, la
pobreza aumenta el riesgo de desastre (desempleo, insuficiencia de ingresos, explo-
tacion, inestabilidad laboral, dificultad de acceso a los servicios de educacion, sa-
lud, ocio); y por tultimo, la vulnerabilidad social donde se produce un grado
deficiente de organizacion y cohesion interna de la sociedad bajo riesgo que limita
su capacidad de prevenir, mitigar o responder a situaciones de desastres (tipo de
acceso al saneamiento ambiental, nutricion infantil, servicios basicos, que permitan
la recuperacion de los daflos ocurridos).

Para efecto de este estudio y su posterior mediciéon y metodologia nos enfoca-
remos en los términos de vulnerabilidad fisica y social utilizados por Wilches-
Chaux (1984), los cuales los definiremos como:

e Vulnerabilidad Fisica: hace referencia a la localizacion o ubicacion de la pobla-
cion, en una determinada zona de riesgo. También se determina por la ubicacion
de las construcciones y la precariedad que puedan tener para soportar algunos
desastres (materialidad, estado, entre otras).

e Vulnerabilidad Social: se entendera como las condiciones de las personas dentro
de sus hogares, ya sea cantidad de integrantes, rango etario (nifios, adultos, ter-
cera edad).

Concepto de tsunami

Un maremoto, conocido principalmente por su extranjerismo como Tsunami —-del
japonés tsu (puerto o bahia) y nami (ola)—, “consiste en una serie de olas de gran
energia, tamafio y velocidad que se irradian hacia el exterior desde un foco” (SHOA,
2012). Segun la Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio de Interior y Segu-
ridad Publica (ONEMI, 2014), un tsunami se define como “un fenémeno fisico que
se origina por sismos que ocurren bajo o cerca del fondo oceanico, remociones en
masa, derrumbes y erupciones volcanicas submarinas, y se manifiesta en la costa
como una gran masa de agua que puede causar inundacion y destruccion en las
zonas costeras”.

De acuerdo al SHOA (2012), la mayoria de los tsunamis que han afectado las
costas de Chile han sido generados por sismos de magnitud superior a 7.0 Ricther,
cuyo epicentro se ha localizado en el fondo marino o cercano a éste. Para que un
sismo origine un tsunami, el fondo marino debe ser deformado abruptamente en
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sentido vertical por un desplazamiento tectonico, de modo que la masa de agua es
impulsada fuera de su equilibrio normal. Cuando ésta trata de recuperar su equili-
brio, se generan las olas. Asi, el tamaio del tsunami estara determinado por la mag-
nitud de la deformacion vertical del fondo marino.

El impacto y la magnitud de los efectos de un tsunami en areas costeras, segun
Inamura y Lida, citados por Monge (1993) va a depender de una serie de factores
fisicos y de la existencia o no de emplazamientos humanos. En la Tabla 1 se descri-
ben escalas de grados de tsunamis, su poder destructor, sus efectos en la costa y
dafios ocasionados.

Tabla 1
Escala de grado de tsunami

Grado  Altura de ola (H) en Cota mdxima de

- inundacion (R) en Descripcion de los daiios
mag =m metros metros

0 01-02 1-1.5 No produce dafios
Casas inundadas y botes

! 02-05 23 destruidos son arrastrados

2 05-10 4-6 Personas, barcos y casas son barridos

3 10-30 12 D.aIVlOS extendidos a lo largo de 400
kilémetros de la costa
Daifios extendidos sobre mas de 500

4 > 30 16-24 kilémetros a lo largo de la linea

costera

Fuente:  Inamuray Lida, transcrita por Wiegel, 1970.

Dentro de los eventos de mayor impacto se puede mencionar el terremoto del 22
de mayo de 1960, cuyo epicentro se ubico en las cercanias de Valdivia, el mas fuer-
te que se tenga registro en la historia del mundo, con una magnitud de 9.5 Richter.
Este terremoto tsunamigénico, tuvo un poder destructivo de tal intensidad que hun-
di6 la costa de Valdivia 4 metros bajo el nivel del mar y el tsunami producido se
propagd por todo el Océano Pacifico afectando, entre otras zonas del sur de Chile,
Hawai y Japon, dejando 2,000 muertos en Chile y mas de 3,000 en las costas del
Pacifico, sin contar la gran cantidad de viviendas destruidas (Strahler, 1994).

El catdlogo italiano de tsunamis del Instituto Nacional de Geofisica y Vulcano-
logia de Italia (Istituto Nazionale Geofisica e Vulcanologia, INGV) muestra los tsu-
namis mas destructivos en la ultima década.
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Tabla 2
Tsunamis de mayor poder destructivo en la tltima década

Fecha Origen Causa

1 26 de diciembre de 2004 Sudeste Asiatico Sismo de 9.3 Richter

2 17 de julio de 2006 Indonesia Sismo de 7.7 Richter
3 02 de abril de 2007 Islas Salomoén Sismo de 8.0 Richter
4 29 de septiembre de 2009 Samoa Sismo de 7.7 Richter
5 27 de febrero de 2010 Chile Sismo de 8.8 Richter
6 11 de marzo de 2011 Japon Sismo de 8.9 Richter

Fuente:  Istituto Nazionale Geofisica e Vulcanologia.

Metodologia
Area de estudio

La ciudad de San Antonio forma parte de la Comuna y Provincia del mismo nom-
bre, que se inserta en la Region de Valparaiso, ubicada en la zona central de Chile.
Se localiza a 108 kilometros al Oeste de Santiago (Ilustre Municipalidad de San
Antonio). Presenta un clima mediterraneo con influencia maritima, cuya temperatu-
ra media anual es de 13.5 °C y precipitaciones con un total anual 325 mm. Dentro
de su geomorfologia se pueden diferenciar tres grandes unidades: cerros, planicies y
ribera del Rio Maipo, los que se ordenan secuencialmente en una linea de norte a
sur, formando una conurbacion lineal contenida hacia el poniente por el sector por-
tuario, y hacia el oriente por una meseta superior en la zona alta de la ciudad atun no
consolidada; plan de borde, donde se aprecia la planicie costera que constituye el
sector portuario y la Meseta superior que se extiende desde las quebradas del Estero
Arévalo y Aguas Buenas por el norte, hasta el Estero El Sauce por el sur, es una
zona extensa de pendientes suaves. Junto con lo anterior, se caracteriza por presen-
tar planicies costeras con relieves escalonados, producto de la abrasiéon marina y
procesos geotectonicos. Asi, es posible distinguir tres niveles de terrazas, con altu-
ras relativas del orden de los 200-250 metros sobre el nivel del mar (msnm), para la
terraza alta; 100-150msnm, para la terraza media y 0-50msnm, para la terraza baja
(Araya-Vergara, 1976).

De acuerdo con las cifras otorgadas por el Instituto Nacional de Estadisticas del
afio (INE, 2002), el total de la poblacion de la Comuna de San Antonio es de 87,205
habitantes. Ademas se considera una cifra proyectada de 99,868 habitantes para el
afo 2012, teniendo una variacion de un 14.50%, de acuerdo al ultimo censo oficial
en Chile.
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Pasos metodologicos

La identificacion de zonas de riesgo de tsunami, se trabajo con procesamientos de
informacion digital de San Antonio, a través de herramientas SIG, de acuerdo a las
siguientes variables:

Vulnerabilidad

Se acotaron a dos tipos: vulnerabilidad fisica de la vivienda y la vulnerabilidad
socioeconomica y demografica.

Las variables mas representativas para la medicion del nivel de vulnerabilidad
fisica y sociodemografica se escogieron en funcion de las metodologias propuestas
por Mardones y Vidal (2001), caso aplicado a inundacion fluvial. De esta manera se
determinaron las siguientes variables y sus ponderaciones. Cabe destacar que las
ponderaciones de cada una de las vulnerabilidades, fueron establecidas por medio
del juicio experto:

a) Vulnerabilidad Fisica:

1) Materialidad de la Vivienda: definida por el grado de resistencia a la inundacion
por tsunami. Los tipos de materialidad que se consideraron son: hormigon, hor-
migoén armado (material pesado); ladrillo, piedra, bloques prefabricados (albaiii-
leria mixta); madera, internit o adobe (materiales ligeros).

ii) Estado de Conservacion de la Vivienda: estado en que se encuentra una estruc-
tura. Se clasificaron en buena, regular y deteriorada.

iii) Cercania a la Costa: se determinaron por estimacion propia entre la distancia
aproximada minima desde la costa hasta una zona residencial, y los ltimos sec-
tores residenciales de San Antonio, ubicados bajo la cota menor a 30msnm. La
ultima variable que se consider6 dentro de la vulnerabilidad fisica de las vivien-
das es la cercania a la costa. Esta variable se vuelve fundamental a la hora de de-
terminar el riesgo por tsunami, ya que se relaciona directamente con la
exposicion que presentan las viviendas y su poblacion. El valor se obtuvo por
medio del calculo del geocentroide de cada una de las manzanas por medio de
SIG. No se realizo el calculo para cada una de las viviendas dado que la diferen-
cia de las distancias entre las viviendas de una misma manzana, en promedio, es
residual para el calculo de su vulnerabilidad.

Asi, las variables anteriores se relacionan por medio de la siguiente formula:

VE = (MV *6)+(EC*4)+(CC*8)
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Donde:

VF= Vulnerabilidad Fisica de la Vivienda
MV= Materialidad de la Vivienda

EC= Estado de Conservacion

CC= Cercania a la Costa

Tabla 3
Ponderacion y Nivel de Vulnerabilidad Fisica

Materialidad Estado de Cercania Nivel de
de la ., .
L. conservacion a la costa vulnerabilidad
vivienda
Ponderacion 6 4 8 Rango
Alto 3 Materiales Deteriorada < 400 metros 44-56
ligeros
Medio 2 Albaiiileria Regular 401 - 800 31-43
mixta metros
Bajo 1 Material Buena > 800 metros 18-30
pesado

Fuente:  Elaboracion de los autores.

b) Vulnerabilidad Socioecondémica y Demografica:

i) Nivel Socio Econdmico: se consideraron las cinco clases sociales agrupadas en
tres rangos establecidos: nivel socioeconémico ABC1 (menos vulnerable); C2 y
C3 (similares estadisticamente, medianamente vulnerables); y los estratos D y E
(considerados los mas vulnerables).

ii) Cantidad de Habitantes por manzana: se utilizo la cantidad de viviendas multi-
plicado por 4, con el proposito de contar con un numero mas aproximado a la
realidad, dado que el ultimo censo valido consta con informacién del afio 2002.
El célculo se utilizé en base al trabajo realizado por Carvajal (2010).

iii) Cantidad de Viviendas por Manzana: dato obtenido desde la Ilustre Municipali-
dad de San Antonio.

Definidos los ponderadores, la vulnerabilidad socioeconomica y demografica se
determiné por medio de la siguiente formula:

VSD = (NSE *8)+(CH *10)+(CV *6)



Revista Cartografica 92 enero-junio 2016 | 79

Donde:

VSD=Vulnerabilidad Socioeconémica Demografica
NSE= Nivel Socioeconémico

CH=  Cantidad Habitantes

CV=  Cantidad Viviendas

Tabla 4
Ponderacion y Nivel de Vulnerabilidad Socioeconémica y Demografica

Nivel Cantidad de Cantidad de Nivel de
Socioecondmico' habitantes Viviendas Vulnerabilidad
Ponderacion 8 10 6 Rango
Alto 3 D-E > 400 >80 50-66
Medio 2 Cl-C2 201-400 41-80 33-49
Bajo 1 ABCl1 <200 <40 16-32

Fuente:  Elaboracion de los autores.

Calculada la Vulnerabilidad Fisica y la Vulnerabilidad Socioeconémica y De-
mografica, se determiné la vulnerabilidad final de la siguiente manera:

V=(WVF*4)+(VSD*6)
Donde:
V= Vulnerabilidad
VF= Vulnerabilidad Fisica
VSD=Vulnerabilidad Socioeconémica y Demografica

Amenaza
Altitud

La altitud se consider6 como un factor determinante para la amenaza, ya que va
estrechamente relacionado con la inundacion. Dado que no existen estudios especi-
ficos que indiquen la cota de inundacion, la Armada de Chile a través del SHOA
define la cota 30 como altitud maxima de inundacién por tsunami. Es por esto que
se considero la cota de los 30msnm, como cota maxima de inundacion. Su ubica-
cion se calculd por medio de ArcGis utilizando un Modelo Digital de Elevacion

' Los niveles socioecnomicos en Chile corresponden al poder adquisitivo de la poblacién y se dividen

en cinco clases: ABC1, definida como clase con alto poder adquisitivo, C2 y C3 definida como clase
media y emergente, D y E como la clase de menos poder adquisitivo, por lo tanto la mas vulnerable.
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DEM Aster GDEM, en formato Raster-GeoTiff, con una resolucion espacial de 30
metros y resolucion radiométrica de 16 bits, corregido y facilitado por el Centro de
Investigacion en Recursos Naturales (CIREN) del afio 2009.

Determinacion del Riesgo

Como ya se ha mencionado anteriormente, Riesgo se define como la relacion de los
factores de Amenaza y Vulnerabilidad. Por ello se desprende la siguiente formula:

R=(V*4)+(4*6)

Donde:

R=  Riesgo de tsunami

V= Vulnerabilidad

A= Amenaza de la vivienda

En donde la matriz multicriterio para la obtencion de rangos es la siguiente:

Tabla §
Nivel de Riesgo
Niveles de riesgo Rangos
Alta 26-33
Media 18-25
Baja 10-17

Fuente:  Elaboracion de los autores.

Resultados

De acuerdo a la informacion levantada en terreno de cada una de las viviendas ubi-
cadas en la zona de inundacion,? se logré determinar que las viviendas ubicadas en
esta zona presentan en su mayoria materialidad ligera y albafiileria mixta, predomi-
nando esta ultima con un 50% de las viviendas. Este tipo de construccion se distri-
buye de manera uniforme en toda la zona de estudio. Las viviendas de material
ligero, por su parte, ocupan un 20% del total de viviendas, emplazandose princi-

Dado que el estudio contempla la identificacion de zonas de riesgo de tsunami, se seleccionaron las
manzanas que se ubican bajo la cota 30msnm dado que éste es un factor determinante en la defini-
cion de zonas de riesgo de por inundacion, de acuerdo a lo establecido por el SHOA. De esta manera
se obtuvieron 332 manzanas a catastrar y analizar.
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Figura 1. Mapa de Vulnerabilidad Fisica.
Fuente: elaboracion del autor.
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Figura 2. Mapa de Vulnerabilidad Economica-Demografica.
Fuente: elaboracion de los autores.
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palmente hacia el norte del puerto. Las construcciones de material pesado son las
que representan una menor cantidad, abarcando aproximadamente un 30%. Lo
anterior puede deberse a los factores socioecondmicos que presenta la ciudad. San
Antonio se caracteriza por ser una comuna de bajos ingresos econdmicos, donde un
gran porcentaje de poblacion viaja a Santiago diariamente en busca de una fuente
laboral mas estable. La tasa de cesantia supera el 7% siendo uno de los mas altos a
nivel nacional. Este hecho contribuye a que los estratos sociales y econdmicos que
en la ciudad conviven, sean en su mayoria D y E, y en menor medida C3 a C2,
existiendo un casi nulo porcentaje de poblacion en la categoria ABCI1. La escases
de ingresos por parte de la poblacion, ha ayudado a que la materialidad de las vi-
viendas sean en su mayoria del tipo albafiileria mixta o material ligero, donde su
estado de conservacion no siempre es el mejor. En relacion a esto tltimo, un 20%
de las viviendas poseen un estado bueno, un 45% regular y un 35% de las viviendas
se encuentra con un estado deteriorado.

De esta forma, considerando todas las variables anteriores, la vulnerabilidad
fisica de las viviendas se presenta de acuerdo a la Figura 1. Se puede apreciar que
so6lo un 33% de las manzanas estudiadas presenta una vulnerabilidad fisica alta y un
54% presenta una vulnerabilidad fisica media. Esto se debe principalmente a la
variable de cercania a la costa. La presencia del puerto en el borde costero de casi
toda la ciudad, condiciona la variable evaluada de cercania a la costa, donde su
calculo establecio niveles de vulnerabilidad bajo y medio para el 60% de las man-
zanas analizadas.

Para la estimacion de la vulnerabilidad socioeconémica y demografica, se traba-
jo con informacion sobre el nivel socioeconémico, cantidad de habitantes y la can-
tidad de viviendas por manzana. En el caso de la primera variable, se observa que
cerca de un 50% de la poblacion se encuentra categorizada con un nivel socioeco-
némico D y E, seguida por la clase C2 y C3. Esta categorizacion de la poblacion se
relaciona con el alto nivel de cesantia presente en la comuna, lo que influye direc-
tamente en la materialidad de las viviendas. Las familias de escasos recursos suelen
construir sus viviendas en lugares de alto riesgo y de una materialidad poco ade-
cuada a la alta exposicion que presentan. De acuerdo al Informe Global de Evalua-
cion sobre Reduccion del Riesgo de Desastres de Naciones Unidas (2015), es
comun que en los paises en vias de desarrollo, dado su acelerado crecimiento, se
configuren nuevas condiciones de riesgo producto de factores como el crecimiento
demografico, migracion, pobreza, desigualdad, una rapida urbanizacion y la ausen-
cia de planificacion en terrenos no aptos.

En el caso de la variable de vulnerabilidad socioeconémica y demografica, la
distribucion de la concentracion de poblacion se muestra de manera uniforme, don-
de la poblacion no supera las 200 personas por manzana. Destaca una mayor con-
centracion en el sector norte de la ciudad y la ribera norte del Rio Maipo, en el
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sector de la desembocadura. La baja concentracion de poblacion se condice con la
baja cantidad de viviendas, las que en su mayoria no superan las 40 por manzana. A
diferencia de las localidades aledaifias, la condicion de ciudad —puerto que presenta
San Antonio—, ha generado que la ciudad no cuente con grandes playas que favo-
rezcan el turismo, por lo que el fenomeno de vivienda de segunda residencia se da
en menor grado que en el resto de las localidades del litoral central.

Estimadas las variables anteriores, la vulnerabilidad socioecondmica y demogra-
fica se presenta de acuerdo a la Figura 2.

En este caso, a diferencia de la vulnerabilidad fisica, mas de un 90% de las
manzanas estudiadas arrojé una vulnerabilidad baja. Lo anterior puede deberse a los
resultados obtenidos en las variables de cantidad de poblacién y viviendas por man-
zanas, como se explico anteriormente.

Desde la perspectiva del Riesgo, los estudios realizados por el SHOA focalizan su
atencion en el factor amenaza (tsunami), orientandose especificamente a la determi-
nacion de los niveles maximos de inundacion esperados para las principales zonas
urbanas del borde costero de Chile, ante la ocurrencia de un tsunami o maremoto
(ONEMI, 2001). De acuerdo a esto, se determin¢ la altitud mediante SIG utilizando
un DEM Aster, donde se establecid la cota 30msnm y se seleccionaron las manza-
nas que se encontraban bajo esta altitud. Esto permitid trabajar sobre aquellas uni-
dades que presentan algun tipo de riesgo. De acuerdo a lo descrito por Araya y
Vergara (1976), la ciudad de San Antonio se configura en tres terrazas originadas
por la abrasion marina: 200-250msnm, para la terraza alta; 100-150msnm, para la
terraza media y 0-50msnm, para la terraza baja.

Al relacionar las vulnerabilidades (fisica y socioeconémica y demografica) con
la amenaza, obtenemos el riesgo. La zonificacion final permite observar un Riesgo
de caracter alto para un 19% del total de las manzanas. Este porcentaje hace refe-
rencia a una cantidad estimativa de 63 manzanas en un alto riesgo de inundacion
por tsunami. Con un porcentaje mayor se encuentra el riesgo considerado como
medio, el cual presenta un 42% del total analizado, estimando una cantidad aproxi-
mada de 139 manzanas. Y por tltimo, las manzanas consideradas en un riesgo bajo
representan un 39%, abarcando junto a ello un total de 130 manzanas (véase Figu-
ras 3y 4).

Conclusiones y recomendaciones

La aplicacion de esta metodologia permitié identificar las zonas de riesgo de tsu-
nami en la ciudad de San Antonio, donde de acuerdo a los resultados obtenidos, se
pudo observar que s6lo un 19% de las manzanas analizadas presenta un riesgo alto,
resultado influenciado en gran parte por la distancia de las viviendas al borde coste-
ro. En este caso, el puerto establece una distancia importante al inicio de la zona
urbana. Sin embargo, se configura como otra variable a considerar cuando se evalue
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el riesgo, ya que las estructuras utilizadas como conteiner y gruas aumentan el po-
der destructivo de un tsunami, una vez que son arrastradas por el mismo.

Ahora bien, por las caracteristicas propias de su geografia, Chile es un pais
propenso al riesgo de tsunami. Desde 1570 han ocurrido 70 terremotos tsunamiggé-
nicos que han devastado las costas y su poblacion. La necesidad de contar con in-
formacion que ayude a la toma de decisiones en las primeras horas de ocurrida una
emergencia se vuelve vital para el uso eficiente, eficaz y oportuno de los escasos
recursos con los que cuentan los gobiernos locales como los municipios.

Es por esto, que la identificacion de zonas con riesgo de desastres frente a de-
terminados fenémenos naturales, ha sido un gran desafio para los organismos de
respuestas, quienes buscan contar con informacion confiable que les permita tomar
decisiones oportunas frente a situaciones de riesgo. Actualmente, en el pais no exis-
te una metodologia estandar para la realizacion de mapas de riesgo, por lo que la
diversificacion y complejidad de metodologias ha dificultado su realizacion.

Las acciones de la primera respuesta frente a una emergencia, siempre estaran
destinadas al rescate de vidas humanas, por lo que se vuelve primordial tener identi-
ficados aquellos lugares que necesitaran ayuda inmediata una vez ocurrido un
desastre. Los tsunamis pueden ser muy devastadores, pero si se tienen las medidas
necesarias de evacuacion se puede evitar un aumento en el numero de muertes que
ha generado un terremoto.

El aporte de este trabajo se funda en la colaboracion que representa para los
gobiernos locales (municipios) contar con herramientas de facil manejo que les
permitan obtener informacion relevante para la toma de decisiones y planificacion.
Siendo esta jerarquia administrativa la primera en responder frente a situaciones
emergencia, es comun que los municipios no cuenten con instrumentos de zonifica-
cion de riesgos frente a determinados eventos. Si bien ha habido un avance impor-
tante en el desarrollo de informacion cientifica que ha permitido conocer mejor las
amenazas de nuestro pais, faltan instrumentos o herramientas que permitan relacio-
nar estos estudios con variables de vulnerabilidad. La metodologia propuesta pre-
senta un desarrollo rapido, sencillo y con resultados medibles, considerando tan
solo seis variables de vulnerabilidad y una de amenaza, lo que permitié determinar
cuantas manzanas estan en un alto riesgo para la primera respuesta. Ahora bien, la
incorporacion de nuevas variables a la propuesta metodoldgica permitira detallar
con mas precision aquellos lugares que tienen un riesgo alto. Por ejemplo, la impor-
tancia del detalle de la poblacion en referencia a los menores de 10 aflos y mayores
de 65 afios (poblacion mas vulnerable ante un tsunami) ayudaria en el enfoque
principal en la primera respuesta.

Otra variable importante a considerar en la utilizacion de esta propuesta metodo-
logica, es el cruce de los resultados con la capa de informacion que contenga el
emplazamiento de los servicios publicos que participan en la gestion de la emergen-
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cia (carabineros, bomberos, centros de salud, albergues, entre otros). El cruce de
estas variables contribuiria a la planificacion de un plan de emergencia.

En el caso de la amenaza, dado que no existen cartas de inundacion para todas
las localidades costeras del pais, en esta propuesta no se considerd su utilizacion.
Sin embargo, en caso de existir, se recomienda utilizarla como referente para de-
terminar la zona de inundacion y acotar mejor la zona de amenaza.
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