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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

A través de los afios hemos presenciado como nuestro planeta ha sido afectado
por diversos eventos naturales extremos, como son las erupciones volcanicas,
terremotos, tsunamis, huracanes, etc. Estos eventos son manifestaciones
naturales del dinamismo de nuestro planeta, sin embargo, muchas veces alcanzan
magnitudes que resultan perjudiciales para la sociedad, ademas son dificiles de

predecir, y en consecuencia, es dificil estar preparados para enfrentarlos.

Chile se encuentra en el borde occidental del continente sudamericano, dentro de
la cuenca del Pacifico, por lo que forma parte importante del llamado “Circulo de
Fuego del Pacifico” que es una de las regiones tectdénicas mas activas de la
Tierra. Se encuentra en una zona de subduccion, donde la placa de Nazca
penetra por debajo de la placa Continental Sudamericana. Esta ubicacion
geografica hace que Chile sea uno de los paises mas afectados por terremotos y
tsunamis. De acuerdo a los registros instrumentales del s. XX, en promedio se
produce un terremoto destructivo, de magnitud de momento (Mw) superior a 8,

cada 10 afios en algun lugar del territorio (Lomnitz, 1970).

No obstante, esta sismicidad no esté repartida de manera uniforme a lo largo del
territorio. Los grandes terremotos chilenos se originan en un nimero limitado de
zonas epicentrales, concentradas y orientadas en una linea frente a la costa,
cuyos efectos han dafado a diversos asentamientos urbanos, los cuales han sido
afectados al menos cinco veces desde el comienzo de su historia, dada su

localizacion en el interior o cerca de las areas de ruptura (Lomnitz, 1970).

Chile registro en 1960 un terremoto de 9,5 grados de magnitud, acompafado de
un gran maremoto, que se ha constituido en el sismo de mayor violencia jamas

registrado sobre el planeta (Lagos y Cisternas, 2008; Romero et al, 2011).
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Desde comienzos de 1970 varios segmentos a lo largo de la costa fueron
designados por sismologos como probables sitios de un futuro gran terremoto
(Lomnitz, 1970; Nishenko, 1985). Estas regiones presentaban una relativa calma
sismica, ya que a pesar de tener una extensa historia de sismos, desde las ultimas
décadas (30 afios 0 mas) habian presentado una disminucion de la ocurrencia de

sismos mayores (Madariaga, 1998).

En 1998, Madariaga identificé a dos sitios de Chile como zonas de calma sismica,
la laguna sismica del Norte de Chile, entre los 18°S y 23°S y la del Centro-Sur,
entre los 35°S y 37°S, en la cual el ultimo terremoto de subduccion habia ocurrido
en 1835 (Campos et al, 2002). Esta zona se presentaba como la mas antigua del
pais y por lo tanto, como una zona potencialmente peligrosa, dada la progresiva
acumulacion de energia, que se traducia en una mayor probabilidad de ruptura en

un futuro cercano (Sauter, 1989).

Esta probabilidad se transformé en realidad la madrugada del 27 de febrero de
2010, cuando tuvo lugar un terremoto tsunamigénico, que afecté principalmente
las costas del Centro-Sur de Chile, alcanzando una magnitud Mw. 8.8, cuyo
epicentro se localizo frente a la costa de la Region del Maule (35.93°S — 72.78°W),
a una profundidad de 35 km. Dichato se encuentra aproximadamente a 80 km al

SSW del epicentro.

El terremoto y el tsunami cobraron cerca de 521 victimas y 46 desaparecidos,
segun el Ministerio del Interior (Nahuelpan y Varas, 2010). Las olas impactaron
principalmente a las pequefias comunidades costeras ubicadas en la zona de

ruptura (Lagos et al, 2010).

Un equipo de investigadores trabajé en la zona afectada una semana después del
gran desastre, en respuesta a la UNESCO-ITST (International Tsunami Survey
Team). Recorrieron aproximadamente 400 km a lo largo de la costa, entre Llolleo
(33.6° S) y la Bahia de Concepcion (36.7° S). Principalmente midieron la altura de

ola del tsunami y trazaron los perfiles topograficos de la zona de inundacion. La
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evidencia del efecto del tsunami en la costa se ha registrado usando las marcas
qgue dejo en casas, edificios y arboles, como indicadores del nivel del agua. Las
alturas maximas del tsunami se registraron en acantilados costeros, llegando a
mas de 19 metros, sin embargo, el mayor impacto se produjo en pequefias bahias
y desembocaduras de rios, donde se produjo la destruccion total de las modestas

viviendas (Lagos et al, 2010).

El reconocimiento del area posterior al tsunami concuerda con estudios previos
qgue indican el importante papel de la morfologia costera en el runup alcanzado
(méxima distancia vertical) y en las alturas de ola. Se encontraron diferencias
entre acantilados, playas abiertas, bahias confinadas, estuarios y valles, siendo
los acantilados los menos afectados por la accién del tsunami. También resaltaron
la importancia de dunas, estructuras hechas por el hombre y bosques, ya que
mostraron tener un rol importante en la proteccion frente al tsunami (Ramirez et al,
2010).
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1.2.  JUSTIFICACION

Existen diferentes medidas para proteger a la sociedad y su infraestructura frente
a las amenazas naturales. Si bien no es posible evitar estos fenbmenos que tanto
afectan a la sociedad, si podemos planificar las areas costeras a fin de minimizar

los dafios que producen en los asentamientos humanos.

Entre las medidas de proteccion que se pueden implementar con este fin, existen
las estructurales (muros, rompeolas, bosques de mitigacién, parques inundables,
disminuir la densidad de habitantes del borde, prohibir los usos residenciales,
etc.), y las no estructurales (sefialéticas, simulacros, educacion de la comunidad,
evacuacion a zonas seguras, etc.) Estas medidas deben realizarse en forma
combinada, pero ademas, cualquier implementacién debe partir por conocer el
medio fisico y biol6gico que sustenta las actividades humanas del area a intervenir
y los cambios que se producen en ésta, ya que cada lugar presenta condiciones
especificas que determinan como es influido por un evento en particular,

definiendo por ende, su vulnerabilidad (Quintero, 2012).

Es por esto, que es necesario conocer el impacto que tuvo el reciente tsunami en
el pueblo de Dichato a escala local: ¢ cudles fueron los factores que se conjugaron

para que el area fuera tan afectada?

Una de las tareas de la geografia consiste en aprender y ensefiar las lecciones
que resultan de estos desastres asi como identificar responsabilidades que eviten
Su repeticion. La ocurrencia de estos fendmenos plantea una oportunidad para
conocer mas sobre ellos, con el fin de intervenir la vulnerabilidad y reducir los
dafios futuros, asi como también se busca aprender tanto como se pueda y
recolectar la informacion necesaria para validar los modelos que se han
desarrollado, ya que la historia indica que los tsunamis son eventos recurrentes, y

los asentamientos que han sido inundados en el pasado volveran a ser inundados.
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La reconstruccion de pueblos y ciudades obliga a un cuidadoso analisis y
evaluacion de las areas que se han visto severamente dafiadas por el terremoto y
tsunami y en las cuéles seria recomendable no volver a instalar viviendas o
servicios que congreguen publico. Se trata de una oportunidad para refundar
ciudades antiguas o las partes de ellas que estan mal ubicadas, o generar nuevos
asentamientos que sean mejores que los anteriores y que no solo reduzcan los
riesgos naturales sino que también sean modelos de sustentabilidad (Romero et
al, 2011).

Con este fin, en este trabajo se aplica una zonificacidbn de riesgo de tsunami,
basada en el trabajo de Lagos (2012), “Zonificacion del riesgo de tsunami en el
centro-sur de Chile”, la cual representa un escenario pre-tsunami. Paralelamente,
se estima el dafio que se produjo en las viviendas del pueblo de Dichato, con el fin
de validar estadisticamente el resultado de la zonificacion con el impacto real que
tuvo el tsunami en el area, identificando las variables que permitan explicar el

riesgo y que puedan ser aplicadas en futuras zonificaciones.
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El tsunami que se produjo luego del terremoto del 27 de febrero de 2010 tuvo
alturas de ola excepcionales (siete u ocho metros en promedio), y solamente
cobro la vida de 156 personas y 25 desaparecidos (Emol, 2011). Esto evidencia
que la poblacién si estd preparada para enfrentar un evento como éste. El
problema es que como pais, hace falta ocuparse de tener comunidades costeras
preparadas, no sélo en cuanto a educacion y alerta temprana, sino también que
sean menos vulnerables y asi evitar grandes pérdidas. No se trata de no poblar el
borde costero, se trata de planificar su ocupacion. Debiera ser prioritario que los
estudios de riesgo, principalmente las microzonificaciones, sean incorporados en
la planificacion territorial de manera efectiva, para disminuir las consecuencias

negativas que provocan estos fenémenos.

Particularmente, Dichato se encuentra en la Bahia Coliumo que es muy confinada,
lo que hace que las ondas se amplifiquen y sean mas grandes de lo comun. Es
por esto que estd altamente expuesta frente a los tsunamis, ya que no solo es
afectada por tsunamis de campo cercano, sino que también de campo lejano,
como ocurrié con el tsunami de Japon el 11 de marzo de 2011, donde se

registraron alturas de casi 5 metros (Lagos y Haro, 2011).

Aunque es muy poco probable que el segmento que rompié el 27 de febrero de
2010 genere un sismo de magnitud similar en el corto plazo, si es probable que
Chile tenga terremotos generadores de tsunami en otros segmentos de la costa,
en la zona norte o central del pais. Del mismo modo, es necesario considerar que
toda la cuenca del Pacifico es susceptible a la generacion de grandes terremotos y
tsunamis, los cuales también pueden llegar a las costas de Dichato, como ocurrio

con el tsunami japonés de 2011.

En Chile se han utilizado diversos métodos para la delimitacién de areas de
inundacién por tsunami, las cuales han sido la base para estudios de riesgo que

caracterizan la vulnerabilidad y el grado de exposicion de la poblacion y de la
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infraestructura en localidades especificas, sin embargo, hasta ahora, gran parte de
de estos estudios presentan dos grandes problemas: |. debilidades en la seleccion
y validacién del escenario de inundacion, situacién que afiade relatividad al umbral
entre la seguridad y el riesgo; y Il. las areas de inundacion definidas no permiten
identificar el comportamiento diferenciado del proceso de inundacion, sino que se
asume que toda el area delimitada se encuentra bajo riesgo de forma homogénea,
situaciéon que ha dificultado su real utilizacion como instrumento de apoyo al

ordenamiento de asentamientos costeros (Lagos, 2009).

Lagos (2009), propone en su Metodologia Optimizada para la Zonificacion de
Areas de Riesgo de Tsunami (MOZART), que un primer paso para comprender el
proceso diferenciado de inundaciones generadas por tsunami, seria caracterizar
espacial y temporalmente parametros hidrodinamicos de la inundacion, a modo de
identificar las maximas variaciones de la peligrosidad de la amenaza al interior del
area inundada. Esta informacion, complementada con aspectos fisicos de la
vulnerabilidad, que condicionan el “dénde se es vulnerable”, permitiria precisar la
identificacion de “quiénes son vulnerables” y por lo tanto, optimizar la

discriminacion del riesgo.

Siguiendo con este planteamiento, se busca conocer la amenaza de tsunami
diferenciada dentro del area de estudio, complementada con la susceptibilidad
fisica que fue caracterizada mediante los criterios de exposicion y susceptibilidad

de las viviendas.

Finalmente, se espera contrastar el resultado de la zonificaciébn de riesgo ante
tsunami, con el impacto que tuvo el evento del 27 de febrero de 2010 en el pueblo
de Dichato, y asi determinar cuanto se acercan los resultados con lo acontecido

en realidad.
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1.4. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo General

Evaluar el impacto del tsunami del 27 de febrero de 2010 en las viviendas

del pueblo de Dichato.

Objetivos Particulares

Determinar el riesgo de tsunami de Dichato antes del 27/02/2010.

- Determinar el impacto del tsunami en el area de estudio.

Contrastar los resultados de la susceptibilidad fisica con el impacto

determinado para el area de estudio.

Hipotesis
Se postula que a través de la integracion de factores de amenaza y susceptibilidad

fisica es posible explicar el impacto que tuvo el tsunami del 27 de febrero de 2010

en las viviendas del pueblo de Dichato.




Mejias, M.J. Evaluacion del Impacto del Tsunami del 27 de febrero de 2010 en el 2013
Pueblo de Dichato, Comuna de Tomé, Region del Biobio, Chile.

CAPITULO 1I: MARCO CONCEPTUAL

2.1. Amenaza, vulnerabilidad y riesgo

Los asentamientos humanos constantemente han visto alterado su normal
desarrollo por las diferentes manifestaciones de la naturaleza. EI hombre se
encuentra sometido en cierta medida al medio natural que lo rodea. Es
precisamente la naturaleza, tanto viviente como inanimada, la que proporciona los
elementos necesarios para la existencia de las sociedades humanas, al tiempo
gue lleva consigo toda una gama de dificultades e incluso amenazas, contrarias al

bienestar del hombre y, a veces, a su propia supervivencia (Calvo, 1984).

La constante interaccion entre vida humana y medio natural, se realiza dentro de
unos limites muy variables. Hasta determinados umbrales, diversos tipos de
mecanismos de tipo técnico y social nos permiten acomodarnos en nuestro
entorno natural, paliando la incidencia de aquellos aspectos que pueden ser
perjudiciales en algin grado. Sin embargo, sobrepasados estos umbrales, las
formas de adaptaciéon pueden mostrarse insuficientes, derivandose de ello efectos

seriamente perjudiciales para los grupos humanos (Calvo, 1984).

Existe riesgo, por tanto, cuando el umbral de cambio tolerable se ve sobrepasado
en un plazo mas o menos breve y empieza a desencadenarse una situacion que
conduce a la catéstrofe. Pueden clasificarse en ocasiones directamente como
riesgos, procesos que forman parte de la dinAmica natural, pero hablar de riesgos
en un contexto natural no tiene sentido, la medida del riesgo es humana, hasta el
punto de que puede ocurrir, y ocurre, que determinados procesos naturales son
positivos para el hombre hasta un cierto nivel y terriblemente destructivos si lo

sobrepasan (Calvo, 2001).

El riesgo es la probabilidad de que un territorio y la sociedad que lo habita pueda

verse afectado por un fendbmeno natural de rango extraordinario (Ayala y Olcina,
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2002). Para que exista una condicion de riesgo, deben interrelacionarse en tiempo
y espacio comun, factores de amenaza y factores de vulnerabilidad, los cuales son

interdependientes y directamente proporcionales (ONEMI, 2009).

Hay que tener en cuenta que el riesgo no puede ser considerado sin la presencia
de la poblacion. Por lo tanto, la iniciativa y la accion del hombre son elementos
esenciales del riesgo. También se debe tener en cuenta, que no solo las vidas
humanas son elementos en riesgo, ya que nuestra sociedad posee y depende de
estructuras basicas muy vulnerables, como son los sistemas de comunicacion o

las redes de distribucion de agua y energia (Chester, 1993; en Ortiz, 2000).

Generalmente se tiende a confundir los términos amenaza y riesgo, pero su
principal diferencia es que el riesgo implica la presencia humana y la amenaza se
refiere al fendmeno en si. La amenaza natural seria el fendbmeno natural, que en
potencia podria afectar al hombre y a su entorno, pero que no necesita del ser
humano para desencadenarse, ya que sin la presencia del hombre, es sélo un

evento natural extremo.

La amenaza se concibe como un factor externo de riesgo, representado por la
potencial ocurrencia de un suceso de origen natural o generado por la actividad
humana, que puede manifestarse en un lugar especifico, con una intensidad y
duracién determinadas (ONEMI, 2009).

La vulnerabilidad se concibe como un factor interno de riesgo de un sujeto, objeto
0 sistema expuesto a una amenaza, que corresponde a su disposicidn intrinseca a
ser dafiado. Describe el grado en que un sistema socioecondmico es susceptible
al impacto de los fendbmenos naturales. Incluye aspectos como el grado de
conciencia ante la amenaza, el estado de los asentamientos humanos y la
infraestructura, las politicas y la gestion publica y la capacidad de organizacion en

todos los campos del manejo de desastres (ONEMI, 2002).

10
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La vulnerabilidad es la posibilidad de las personas y sus recursos a ser dafiadas
por una amenaza. La vida y salud de las personas estan en riesgo directo de los
potenciales efectos destructivos de una amenaza. Gran parte del trabajo de
mitigacion del desastre centra su atencidén en reducir la vulnerabilidad y, con este
fin, aquellos que planifican el desarrollo deben entender cuéles son los elementos
con mayor riesgo de las principales amenazas que han identificado (Coburn et al,
1991).

Las amenazas y las vulnerabilidades se localizan y relacionan espacialmente en el
territorio y se puede advertir que los desastres tienen lugar en aquellos lugares
donde el nivel o magnitud de la amenaza se superpone con las mas altas

debilidades sociales e institucionales (Romero et al, 2011).

La amenaza no es intervenible, no se puede disminuir, es inherente a la
naturaleza, por eso se debe intervenir la vulnerabilidad, porque ésta se basa en

las caracteristicas de los asentamientos humanos y de las sociedades.

Frente a las dinAmicas propias de la naturaleza, la gestién del riesgo es mucho
mas factible desde el manejo de la vulnerabilidad, para evitar o mitigar la
ocurrencia de emergencias o desastres. En todo contexto y actividad humana,
confluyen determinados factores de amenaza y vulnerabilidad, tal vez en su
mayoria controlables con una gestion profunda y sostenida, pero no eliminables en
su totalidad (ONEMI, 2009).

El riesgo se arraiga en condiciones de susceptibilidad fisica, social, econémica y
ambiental que es necesario evaluar y administrar de forma continua. El objetivo
primordial es minimizar la exposicion a las amenazas mediante el desarrollo de
capacidades individuales, institucionales y de la sociedad, que permitan enfrentar
las pérdidas o dafos. La susceptibilidad es un reflejo de las condiciones fisicas,
sociales, econémicas y ambientales, tanto individuales como colectivas. Estas se
estan configurando permanentemente por las actitudes, conductas e influencias

culturales, socioeconomicas y politicas de que son objeto las personas, familias,

11
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comunidades y paises. Puesto que se rige por la actividad humana, la
vulnerabilidad no puede considerarse independientemente de las actividades que
se llevan a cabo en pro del desarrollo. Por ese motivo, desempefia un papel
decisivo en todos los aspectos relacionados con el desarrollo sostenible (SIEIRD,
2004).

2.2. Los sismos

Los sismos son vibraciones de la superficie de la Tierra causadas por el paso de
ondas sismicas irradiadas desde una fuente de energia elastica (Bolt, 1981).
Dependiendo de la magnitud, estos pueden provocar gran cantidad de dafio en el
lugar donde ocurren, dejando en tan sélo un par de minutos, todos los
asentamientos y actividades del hombre convertidas en ruinas. Cuando estas
vibraciones no producen dafios, son percibidas por las personas como temblores,
y en el caso contrario son denominados terremotos, cuando causan una gran
destruccion (Sauter, 1989).

Los sismos son clasificados segun su modo de generacion. Los mas comunes son
los sismos tectonicos, pero también hay sismos que acompafian a erupciones
volcanicas, otros producidos por el colapso de cavernas o producidos por el

hombre, pero éstos representan eventos excepcionales.

Un sismo tectonico es causado por el movimiento de las placas tecténicas y por la
ruptura de roca en segmentos de falla o en los bordes de las placas litosféricas. La
explicacion del “donde” y el “por qué” ocurren los sismos esta en las corrientes
convectivas que se producen en el manto superior y que originan los procesos
tectonicos que ponen en movimiento relativo a las placas litosféricas, deformando

y conformando la corteza terrestre (Sauter, 1989).

Cuando la roca se fractura, se libera energia acumulada que es disipada

principalmente en forma de calor y una menor parte es irradiada en forma de
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ondas sismicas a través de la corteza, cuyas propiedades fisicas hacen que ésta
vibre elasticamente, propagando las ondas en todas direcciones a partir de la
fuente (Sauter,1989).

La principal actividad sismica mundial se localiza en las zonas de deformacion
tectonica, ubicadas en los limites entre placas litosféricas. Estos limites se pueden

clasificar en bordes convergentes, divergentes y transcurrentes (Sauter, 1989).

Chile se localiza en un borde convergente, de subduccion de una placa oceénica,
bajo una continental, por lo que sélo se haré referencia a este tipo de borde.

En estas zonas de subduccién la actividad sismica es mayor y con sismos de
mayor magnitud. Al hundirse la placa oceanica bajo la placa continental, ocurren
en ella fracturas que generan los terremotos superficiales. En el proceso de
movimiento descendente se generan esfuerzos adicionales, que producen
posteriores deformaciones y fracturas, que dan lugar a focos mas profundos. Los
sismos profundos que ocurren a lo largo de la placa descendente definen la zona
sismica buzante, en forma de plano inclinado, llamada zona de Benioff (Bolt,
1981). Los focos sismicos son poco profundos frente a la costa y forman un
cinturén continuo a lo largo de los limites de placas, pero tierra adentro, los focos
profundos tienden a concentrarse en unas pocas regiones, al igual que los de

profundidad intermedia (Lomnitz, 1970).

2.2.1. Sismicidad en Chile

El término sismicidad de acuerdo a Bolt (1981) se refiere a la ocurrencia de sismos

en funcion del espacio y del tiempo.

En Chile el nivel de sismicidad es tal que desde 1962 hasta 1997 se produjeron

4.000 sismos de magnitud superior a cinco (Engdahl et al, 1998). Esta actividad
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sismica dominante es consecuencia directa de la subduccién de la Placa de

Nazca bajo la Placa Sudamericana (Stauder, 1973; Madariaga, 1998).

De acuerdo a Madariaga (1998), la inmensa mayoria de los sismos ocurridos
corresponden a mecanismos de falla inversa con un plano de falla que posee un
débil angulo de inclinacion, con una profundidad maxima de 60km en esta zona de
acoplamiento. Por otra parte, identifica otros tipos diferentes de sismicidad a lo
largo del territorio: sismicidad intraplaca, sismicidad debida a la flexién de la placa
de Nazca y sismicidad de extension en el interior de la placa de subduccion.
Eventos sismicos como el de 1939 en Chillan o el de 1965 cerca de la ciudad de
La Ligua tuvieron lugar en el interior de la placa de Nazca. Estos pueden llegar a

ser muy destructivos por localizarse debajo de ciudades densamente pobladas.

En general, las zonas sismogénicas en Chile estan bien establecidas: terremotos
grandes y superficiales (0 — 50km) de mecanismo de empuje a lo largo de la costa;
terremotos grandes y profundos (70 — 100km) de mecanismos de tension y
compresion en la placa de Nazca; y en unos pocos lugares, como la region
cordillerana de la zona central, sismicidad muy superficial (0 — 20km) (Barrientos
et al, 2004).

Barrientos et al (2004) en un estudio de eventos sismicos ocurridos desde 1986
hasta el 2004, en la zona central de Chile (33°S — 34.5°S) mostraron una actividad
superficial concentrada principalmente a lo largo del flanco oeste de la cadena
montafiosa andina, probablemente la expresion superficial de la deformacion de la
placa superior en respuesta a un acoplamiento diferencial entre placas

(subduccion plana a escarpada).

En la figura 1 se observan las areas de ruptura de los grandes terremotos

ocurridos en Chile.
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Figura 1: Areas de ruptura de grandes terremotos en Chile (SSN, 2013).

2.2.2. Calma sismica Constitucién — Concepcion

Las brechas o calmas sismicas se entienden como zonas de falla o de segmentos
de borde entre placas litosféricas, de conocida sismicidad histérica e instrumental,
en la cual se registra un periodo prolongado de calma o quietud sismica en la cual
se han acumulado progresivamente grandes cantidades de energia elastica de
deformacion y que, por lo tanto, presenta una mayor probabilidad de ruptura y de
ocurrencia de un evento sismico (Nishenko, 1985; Sauter, 1989). Este concepto es
la base para el pronéstico de terremotos a largo plazo.

La brecha sismica ha sido ampliamente estudiada por autores como McCann et al
(1979), Kagan y Jackson (1991, 1993, 1995), Nishenko y Sykes (1993), los cuales

intentaron encontrar explicaciéon a este fendmeno, conociéndose este proceso
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como “desarrollo de la hipétesis de brecha sismica”. Esta hipotesis propone que
segmentos de bordes de placa que histéricamente han sido activos y que no han
experimentado una ruptura significativa durante las Gltimas décadas, son sitios
probables de un futuro gran evento. Es decir, en general se reconoce que a un
mayor periodo de quietud sismica, corresponde una mayor acumulacion de
energia elastica de deformaciéon y una mayor magnitud del evento principal
(Sauter, 1989).

Sin embargo, existen autores como Satake (1994, 1996) y Bryant (2001) que
dudan de la veracidad de la hipétesis de la brecha sismica, puesto que se han
producido tsunamis en lugares donde el sismo mayor no ha presentado la
intensidad esperada, o que el tsunami ha sido generado por las réplicas
posteriores al sismo principal. Madariaga (1998), por su parte, también reconoce la
necesidad de someter a mas pruebas la hipétesis de la brecha sismica, sin

embargo, no la descarta.

A pesar de todo, la hipétesis de la brecha sismica sigue siendo utilizada, pues
existen lugares donde estudios han evidenciado la presencia de una anomalia

sismica, es decir, sectores con ausencia importante de movimientos teluricos.

Hasta hace poco, se habian identificado dos grandes lagunas sismicas en Chile,
una ubicada en el norte del pais, que coincide con la zona de ruptura del terremoto
de 1877 entre Arica y Antofagasta, y la segunda entre Constitucion y Concepcion
(35°S — 37°S). Esta ultima, habia presentado diversos sismos a lo largo de la
historia, entre ellos, los eventos de 1730, 1751, 1835 y 1928. Sin embargo, el
mayor de todos los ocurridos en la zona correspondia al de 1835. Ademas, esta
area estaba delimitada al sur por la ruptura del evento de 1960 y por el norte la
ruptura del evento de 1985 en Valparaiso, quedando asi definida la zona de
laguna sismica entre Constitucion y Concepcion (Campos et al, 2002).

Hasta la madrugada del 27 de febrero de 2010, esta zona era considerada la

calma sismica mas antigua del pais, porque no habia ocurrido un sismo de
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subduccion en 175 afos, por lo que la probabilidad de ocurrencia de un sismo de

gran magnitud era muy alta.

2.3. Tsunamis

Los tsunamis son trenes de olas que viajan a través del océano a grandes
velocidades y que se pueden manifestar en la costa de diversas formas, tales
como un aumento o disminucion del nivel del mar, marejadas o la generacion de
una enorme muralla de agua de varios metros de altura y con un gran poder
destructivo (Sauter, 1989).

La palabra tsunami proviene del japonés, y se divide en “tsu” y “nami”, que
significan “bahia” y “onda” respectivamente (SHOA, 2002a) y se define como olas
marinas generadas por eventos sismicos u otros procesos geoldgicos tales como
erupciones volcanicas o deslizamientos, cuyo origen es el fondo oceéanico (Sauter,
1989).

Los tsunamis que son asociados a eventos sismicos con origen bajo el fondo
marino, son generados por el desplazamiento tectdnico subito y violento del fondo
ocednico, con componente esencialmente vertical, que a su vez produce el
desplazamiento de la columna o masa de agua en reposo. Estos movimientos
tectdnicos tienen lugar principalmente en las zonas de subduccién frente a las

placas continentales (Sauter, 1989).

Los tsunamis generan un gran impacto en las zonas litorales, pues se trata de
areas altamente fragiles donde confluyen tres ambientes naturales distintos, como
lo son el atmosférico, terrestre y marino. A esto se le suma la importancia que ha
adquirido el borde costero para el asentamiento humano, en el cual emergen
grandes ciudades con una alta densidad poblacional, cuya urbanizacion, en

ocasiones descontrolada, ha forzado a las personas a sobrepoblar areas
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vulnerables frente al accionar de distintos eventos naturales extremos (Lagos,
2002).

Los tsunamis son uno de los eventos naturales que pueden generar grandes
destrozos en las zonas costeras, representando un alto riesgo para las
comunidades que habitan en el litoral, pues sus efectos pueden cubrir una gran
superficie. Sin embargo, se trata de fendmenos con escasa frecuencia (Bryant,
2001), los que suelen ser borrados del consciente colectivo, e incluso en paises
subdesarrollados, suelen ser excluidos de los instrumentos de planificacion y

ordenamiento territorial.

2.3.1. Fases de un tsunami

Para entender la dinAmica de un tsunami se deben considerar sus tres fases

(figura 2):
a) Generacion del tsunami o condicion inicial:

Como se mencioné anteriormente, los tsunamis se pueden generar por tres
razones: por erupciones volcanicas submarinas o en la costa; por deslizamientos
de materiales y grandes rocas ancladas precariamente en los taludes
continentales o costas; o por alzamientos y hundimientos bruscos del fondo
marino. Esta dltima es la principal generadora de tsunamis, que suelen ser de

proporciones oceanicas (Ramirez, 1986).

Aungue los terremotos son el principal mecanismo generador de tsunami, éstos
deben reunir ciertas caracteristicas generadoras, tales como magnitudes
superiores a 6,5 en la escala de Richter; hipocentros superficiales (inferiores a 60
km) y epicentros oceanicos o continentales cercanos a la linea de costa (lida,
1983; en Lagos, 2000).
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Sin embargo, existe una modalidad de generacién de tsunami por terremotos que
no cumple con las especificaciones mencionadas anteriormente, denominado
sismo-tsunami, el cual se define como un sismo que genera un tsunami
desusadamente grande en comparacion con la magnitud del sismo (SHOA, 2002b;
Satake, 1994 y 1996; Bryant, 2001).

b) Propagacion:

Una de las caracteristicas principales de los tsunamis es su rapida propagacion,
alcanzando velocidades de 720 km/hr, a una profundidad media de 4.000 m.
Mientras su desplazamiento tiene lugar en aguas profundas, la amplitud de la
onda es de unos pocos centimetros, siendo imperceptible para buques en alta
mar. Cuando un tsunami se acerca a islas y continentes, el efecto combinado de la
disminucién de la profundidad y las caracteristicas topogréficas del terreno, hacen
por lo general que disminuya su velocidad de propagaciéon y su longitud de onda,
manteniendo su enorme energia cinética. El resultado de esta interaccién es un

aumento de la ola que llega a la costa (SHOA, 2005).

La velocidad de desplazamiento alcanzada por los tsunamis explica su rapida
propagacion desde un extremo a otro del océano, el cual puede ser cubierto en 24
horas, mientras que en el caso de zonas préximas, la propagacion de las ondas

puede tardar sélo minutos después de ocurrido el sismo (ONEMI, 2001).
c) Inundacion:

La forma en que arriba un tsunami a la costa depende de diversos factores y su
interaccion entre ellos: las caracteristicas de las olas en mar abierto; la batimetria,;
la pendiente del fondo marino; la configuracion del contorno de la costa; la
refraccion, la reflexion, y el entrampamiento de sus olas en las diversas
formaciones costeras (bahias, golfos, peninsulas, islas, cabos, deltas fluviales,
lagunas costeras, etc.). La multiplicidad de los factores anteriores hace que la

evaluacion del comportamiento local del arribo de un tsunami sea un problema
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complejo y que, aun en distancias cortas, la altura maxima de sus olas varie
considerablemente a lo largo de la costa (CENAPRED, 2005).

De esta manera, una comunidad costera puede que no vea ninguna actividad
destructiva de las ondas de tsunami, mientras que en otra comunidad vecina las
ondas pueden ser grandes y destructivas. En cuanto a la cobertura de la
inundacién, ésta se puede extender a mas de 300 m tierra adentro, cubriendo

extensas zonas con agua y escombros (SHOA, 2002b).

Cuando un tsunami alcanza la costa y se desplaza tierra adentro, el nivel del agua
puede elevarse muchos metros. En casos extremos, el nivel del mar ha alcanzado
30 m en tsunamis generados proximos a la costa (SHOA, 2002b). En cuanto a la
llegada de la sucesion de olas a la costa, éstas pueden ser detectadas por los
habitantes de una zona costera, pues viene precedida por un cambio anémalo en
el nivel de mar. En muchos casos se ha observado que el mar se retira a una

distancia bastante considerable (Sauter, 1989).

Luego de la recogida del mar, se produce una sucesion rapida de ascensos y
descensos alternativos del nivel de las aguas, cuya altura puede variar desde unos
pocos centimetros hasta 25 m aproximadamente, aunque han ocurrido maremotos
de extraordinaria violencia, durante los cuales se han apreciado alturas de ola
superiores a los 30 m. Este aumento en la altura de ola y su posterior efecto en la
inundacién, se debe a que a medida que aumenta la magnitud de un terremoto, y
/o disminuye la profundidad del foco, la magnitud del tsunami se incrementa y sus
efectos se veran potenciados por las caracteristicas batimétricas, distancia del
epicentro a la linea de costa y su configuracion; estado de la marea y morfologia
de la topografia en superficie, incluyendo pendientes y grado de rugosidad
derivado de construcciones, arboles y otros obstaculos en tierra (Lagos, 2000).

Si el tsunami se acerca a una costa de pendiente suave (por ejemplo una playa), a

medida que disminuye la profundidad del fondo marino también decrece su
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velocidad, las longitudes de onda se acortan, la energia se concentra y la altura se

incrementa, al igual que su potencialidad destructiva (CENAPRED, 2005).

En bahias semicerradas (con forma semejante a una herradura) las olas del
tsunami experimentan en el interior reflexiones multiples y sucesivas en las costas
opuestas, amplificando su oscilacion y la altura con que invaden las costas. Este
fendbmeno se denomina amplificacion resonante por formaciébn de ondas
estacionarias; se genera en olas de tsunami cuya longitud sea igual o multiplo de
las dimensiones horizontales (longitud y anchura) de la bahia. Ademas, las olas de
los tsunamis pueden penetrar por rios, esteros, arroyos y/o lagunas costeras, y

viajar a gran velocidad hasta varios kildmetros tierra adentro (CENAPRED, 2005).

Finalmente, las anomalias en el mar se mantienen varios dias después de
ocurrido el maremoto, presentandose violentos oleajes y corrientes anormales en
el borde costero (SHOA, 2005).

S Olas
_ aumentan de
P tamafio

EI Ak empujada “_(/—_,"—"-:’ — el ° :1:":?52:9 )
acia arriba _ ol Olas reducen de
< o O velocidad y se
- I / comprimen
. Olas a gran Inundacién por
slc;rcdae de la j velocidad tsunami
@ Segeneran

olas

Propagacién del

Placa de Sun=!

subduccion

Generacion del
tsunami

Figura 2: Fases de un tsunami (Modificado de NOAA)
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2.3.2. Intensidad de un tsunami

Papadopoulus e Imamura (2001) propusieron una escala de 12 grados de

intensidad la cual se organiza de acuerdo a tres factores:

a) Efectos sobre seres humanos,

b) Efectos sobre objetos, incluido buques de tamafio variable, y en la naturaleza,
c) Dafos a los edificios.

Esta escala no se rige de acuerdo a la medida de pardmetros fisicos de un
tsunami (como la amplitud de la ola), lo que permite la comparacion del impacto
entre tsunamis ocurridos en lugares con condiciones de vulnerabilidad muy
diferente y es sensible a pequefas diferencias en los efectos que éste produce, ya
que cada grado es lo suficientemente detallado como para cubrir la mayor
cantidad posible de tipos de dafos que la comunidad y el medio ambiente sufren a
causa de los tsunamis.

La descripcion de cada grado de intensidad se presenta en la tabla 1.

Intensidad Descripcion de los dafios

a) No se sintid incluso en las circunstancias mas favorables.
| | No sentido b) Ningun efecto.
c¢) Ningdn dafio.

a) Sentido por pocas personas a bordo de pequefas
embarcaciones. No se observo en la costa.

b) Ningun efecto.

c¢) Ningdn dafio.

Il | Apenas sentido

a) Sentido por la mayoria de las personas a bordo de pequefias
embarcaciones. Observado por pocas personas en la costa.

b) Ningun efecto.

c¢) Ningdn dafio.

[l | Débil

a) Sentido por todos a bordo de pequefias embarcaciones y pocas
personas a bordo en grandes buques. Observado por la mayoria de
Ampliamente las personas en la costa.

observado b) Pocas embarcaciones pequefias son arrastradas ligeramente
hacia la costa

¢) Ningun dafio.

a) Sentido por todos a bordo de buques grandes y observado por

V | Fuerte . h .
todos en la costa. Algunas personas atemorizadas evaclan a tierras
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mas altas.

b) Muchas embarcaciones pequefias son fuertemente arrastradas
tierra adentro y algunas chocan entre ellas o son volteadas. Trazas
de capa de arena son abandonadas en terrenos de condiciones
favorables. Limite de la inundacion en tierras cultivadas.

c¢) Limite de la inundacion en instalaciones al aire libre (por ejemplo,
jardines) y estructuras cercanas a la costa.

VI

Ligeramente
perjudicial

a) Mucha gente se atemoriza y evacuan a tierras mas altas.

b) La mayoria de las embarcaciones son violentamente arrastradas
tierra adentro, chocan fuertemente entre ellas o son volteadas.

c) Dafios e inundaciones en estructuras de madera. El efecto es
soportado por la mayoria de los edificios de mamposteria.

Vi

Perjudicial

a) La mayoria de la gente tiene miedo y tratan de correr hacia
terrenos mas altos.

b) Muchas pequefias embarcaciones dafadas. Algunas
embarcaciones grandes oscilan violentamente. Objetos de tamafio
variable en el mar pierden estabilidad y van a la deriva. Capas de
arena y acumulaciones de guijarros quedan rezagadas.

¢) Muchas estructuras de madera dafiadas, demolidas o
arrastrados. Dafos de grado 1 e inundaciones en algunos edificios
de mamposteria.

VI

Muy perjudicial

a) Todas las personas escapan a tierras mas altas, algunos son
arrastrados.

b) La mayoria de las embarcaciones pequefias son dafiadas.
Algunos barcos grandes son llevados a tierra o chocan entre si.
Objetos grandes se van a la deriva. Persiste la remocion de playas,
ensuciandolas plenamente. Extensas inundaciones. Leves dafios en
el bosque de control de tsunami, que detienen objetos a la deriva.

¢) Las estructuras de madera son barridas o demolidas. Dafios de
grado 2 en edificios de mamposteria. La mayoria de los edificios de
concreto resisten el dafo, en algunos se observan dafios grado 1 e
inundaciones.

Destructivo

a) Muchas personas son arrastradas por salida del mar en tierra.

b) La mayoria de las embarcaciones pequefias son destruidas o
arrastradas. Grandes barcos son llevados violentamente hacia
tierra, algunos son destruidos. Remocion extensa de playas,
ensuciandolas. Subsidencia local del terreno. Destruccion parcial en
bosques anti tsunamis.

c) Dafios de grado 3 en muchos edificios de mamposteria, algunos
edificios de concreto con dafio grado 2.

Muy destructivo

a) Panico general. La mayoria de las personas son arrastradas por
el mar.

b) Los grandes barcos se mueven violentamente hacia tierra,
muchos se destruyen o colisionan con edificios. Pequefias rocas del
fondo marino son movidas hacia tierra. Arrastre de autos y derrame
de combustibles, inicio de incendios. Subsidencia extensiva del
terreno.

c¢) Dafios de grado 4 en muchos edificios de mamposteria. Algunos
edificios de concreto sufren dafio grado 3. Dafios en digques y
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embalses artificiales.

b) Lineas vitales interrumpidas. Incendios extensivos. El agua
arrastra y desplaza automoviles y otros objetos hacia el mar.
Grandes rocas del fondo marino son movidas tierra adentro.

¢) Dafos de grado 5 en muchos edificios de mamposteria. Algunos
edificios de concreto sufren dafio grado 4, muchos sufren dafio
grado 3

X!l | Devastador

¢) Practicamente todos los edificios de mamposteria demolidos. La
gran mayoria de edificios de concreto sufren dafios al menos de
grado 3.

Completamente

Xl devastador

Tabla 1: Grados de intensidad de un tsunami segun Papadopoulos e Imamura (2001)

2.3.3. Parametros fisicos de un tsunami

La altura de la ola (H) corresponde a la altura del agua sobre el nivel de la marea
al momento de arribo del tsunami. La profundidad de la inundacion es la altura del
agua medida desde el suelo en un lugar especifico. El run-up es la diferencia entre
la elevacion o cota de la penetracion maxima de un tsunami (linea de inundacion)
y el nivel del mar en el momento del tsunami. La distancia de inundacion es la
distancia horizontal en tierra a la que penetra un tsunami, medida en forma

perpendicular a la costa. Estos pardmetros se pueden observar en la figura 3.

Cota maxima
de inundacion

Nivel de agua del tsunami L

A Profundid_ad de
Altura del tsunami Inundacion Run-up
Nivel del mar * Distancia de =
inundacion

TIERRA

Figura 3: ParAmetros de un Tsunami. (Modificado de European Commission, 2010).
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2.3.4. Tipologia de tsunamis segun su lugar de origen

En cuanto a los tipos de tsunamis se pueden mencionar dos, determinados por el
lugar en que se originan y la proyeccion de sus efectos. El primero de ellos se
denomina tsunami de origen cercano, y son aquellos cuyos focos generadores se
localizan proximos a lo linea de costa. El segundo grupo es denominado tsunamis
de origen lejano, debido a que su generacién ocurre en sectores apartados
(Lagos, 2000).

Esta clasificacion permite un mejor funcionamiento del manejo de la emergencia y
una oportuna emision de las advertencias, pues los efectos de un tsunami de
origen cercano puede generar dafios en la costa en tan sélo minutos, mientras que
los tsunamis de origen lejano pueden generar dafos en la costa después de horas
(Darienzo et al, 2005).

En el caso de Chile, los principales responsables de dafios son los tsunamis de
origen cercano, los cuales pueden afectar también a territorios litorales distantes
de la cuenca del Pacifico, como ocurrié con el tsunami de 1960. Asimismo, es
posible que tsunamis generados en otras costas de la cuenca del Pacifico afecten
las costas chile. Hasta hace poco, no habia registros histéricos de que tsunamis
de campo lejano se hubiesen manifestado en las costas de Chile (Lagos, 2000;
Monge, 1993), lo cual se debia principalmente a la inexistencia de
investigaciones destinadas al estudio de eventos prehistéricos. Sin embargo,
recientemente, se pudo observar que el tsunami japonés del 11 de marzo de 2011

si inundé algunos sectores de la costa chilena (Lagos y Haro, 2011).

2.3.5. Dafos causados por los tsunamis

Los dafios que puede producir un tsunami dependeran principalmente del grado

de inundacion en una zona poblaba. Si bien los tsunamis no son frecuentes, son

25



Mejias, M.J. Evaluacion del Impacto del Tsunami del 27 de febrero de 2010 en el 2013
Pueblo de Dichato, Comuna de Tomé, Region del Biobio, Chile.

importantes por la gran pérdida de vidas y por los dafios ocasionados (Sauter,
1989).

Segun el Centro Internacional de Informacion de Tsunami — ITIC (2004), los dafios
pueden ser de varias indoles, pero las principales son las siguientes:

a) Personas y animales muertas y heridas.

b) Casas destruidas, en parte o completamente, inundadas o quemadas.

c) Otros dafios a propiedades y pérdidas materiales.

d) Barcos desplazados tierra adentro, dafiados o destruidos.

e) Maderas trasladadas lejos.

f) Instalaciones marinas destruidas.

g) Dafio a instalaciones publicas como ferrocarriles, caminos, plantas

eléctricas, instalaciones de suministro de agua y otros.

También existen dafios secundarios causados por tsunami, entre ellos:

h) Dafio por incendio de casas, barcos, estanques de petréleo, estaciones de

gas y otras instalaciones.

i) Contaminacion medioambiental causada por materiales flotantes, petréleo u

otras sustancias.
j) Surgimiento de enfermedades epidémicas.

En ese mismo sentido, el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada,
SHOA (2002b) afirma que la destruccion causada por los tsunamis proviene
principalmente del impacto de las ondas, de la inundacién y erosion de las
fundaciones de los edificios, de los puentes y de los caminos. El dafio se ve
aumentado por los despojos flotantes y por los botes y automoviles que chocan

con los edificios. Se agregan a esto fuertes corrientes, a veces asociadas con el
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tsunami, que liberan grandes troncos y embarcaciones ancladas. Un dafio
adicional que puede producirse proviene de incendios de derrames de
combustibles relacionados con el tsunami y la consiguiente contaminacion por

estos derrames y por aguas de alcantarillas y productos quimicos.

Especificamente en viviendas, las olas de tsunami aplican fuerzas en las
estructuras en la forma de presion hidrodindmica, flotabilidad, levantamiento,

socavamiento e impacto de objetos arrastrados por la corriente (Lagos, 2009).

2.3.6. Tsunamis en Chile

Desde el siglo XVI hasta nuestros dias, el registro historico y la evidencia
instrumental indican la presencia de mas de una centena de tsunamis de campo
cercano a las costas de Chile generados por terremotos, de los cuales sélo 35 han

tenido efectos destructores (Lagos, 2000).

Esta constante amenaza de tsunami sobre las costas de Chile, se sustenta por su
localizacion geografica frente a una zona de subduccién cortical (Lagos, 2000).
Esta zona de subduccion es uno de los principales sectores generadores de
tsunami en el Océano Pacifico, ya que soOlo considerando la informacion
instrumental registrada durante el siglo XX, aqui se originaron el 15% del total de
los tsunamis de la cuenca, de los cuales, el 74% fueron generados frente a las
costas del pais (Gusiakov, 2005; en Lagos y Cisternas, 2008). Las costas de Chile
abarcan una zona de subduccién de unos 4.500 kilbmetros de longitud, de los
cuales, el 71% corresponde al segmento que histéricamente registra grandes
terremotos (18° a 46° de latitud Sur) (Lagos y Cisternas, 2008).

Los tsunamis que han afectado las costas de Chile son el fiel reflejo de procesos
tectonicos recurrentes en el tiempo. Desde que existe la costa chilena han existido
los tsunamis y aplicando el mismo supuesto es posible asegurar que seguiran

ocurriendo por millones de afios mas (Atwater et al, 1999).
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Lagos (2000) realiza una base de datos de los tsunamis de origen cercano que
han afectado a Chile en el periodo 1562 — 2000, considerando la localizacion del
evento, la magnitud (M) del sismo generador, la profundidad del hipocentro, la
magnitud (m) del tsunami y la cota méxima de inundacion (run-up). El trabajo se
basa en diversos listados que se han elaborado en Chile desde hace tres
décadas. Entre ellos, se encuentran el de Lomnitz en 1970, el de Godoy en 1975,
el de Pilasi en 1978, los de el SHOA, en 1984 y 1995, el de Monge en 1993, y el
de Lorca et al. en 1994. Ademéas se consultd la base de datos en linea del
National Geophysical Data Center (NGDC). El resultado fue una base de datos

estandar con 102 registros de tsunamis de origen cercano.

Durante el periodo de 1550 al afio 1800 se registran trece eventos cada quince
afnos en promedio. Predominan los eventos m=3 y se destaca el tsunami de 1730
con un m=4. Para el periodo 1800-1900 se incrementan los registros a 21 eventos,
caracterizandose este tramo por la ocurrencia de mas de un tsunami en un mismo
afo, es el caso de los eventos de 1849, 1868, 1869, y 1871. Sobresalen los
devastadores tsunamis de 1868 y 1877 con magnitudes m=4. Durante el periodo
1900-octubre de 2000 los registros son de 68 tsunamis, predominando eventos
gue no produjeron dafios, este aumento se justifica por la existencia de
instrumental capaz de detectarlos. Sobresale el tsunami de 1922 y el destructor
evento de mayo de 1960 (Lagos, 2000).

Las mayores cotas de inundacion producto de tsunamis, alcanzan los 25 m. sobre
la linea de costa y se atribuyen a eventos de magnitud cuatro, los que presentan

run-up que fluctian entre los 15 y 25 m (Lagos, 2000).

Se evidencia la alineacion norte-sur coincidente con la zona de subduccion y la
clara existencia de tsunamis producidos por sismos con epicentros maritimos y
continentales. La actividad generadora de tsunamis se extiende desde los 17° 50’
S en el litoral del extremo norte hasta los 45° S, presentandose zonas

diferenciadas a lo largo de la linea de costa (Lagos, 2000).
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El tsunami mas grande registrado en Chile ocurrié el 22 de mayo de 1960,
generado por el terremoto de mayor magnitud que haya sido registrado en la
historia del planeta, que alcanzé una magnitud Mw 9.5. El tsunami tuvo una
magnitud Mt 9.4, el cual arras6 con pueblos y ciudades costeras. El periodo de las
ondas generadas fue de 12 a 15 minutos, formandose grupos de tres olas. El
resultado final fueron 2000 victimas fatales y mas de US$ 550.000.000 (dolar de
1960) en pérdidas materiales (Lagos y Cisternas, 2008).

Lagos y Cisternas (2008), plantean que en el centro-sur de Chile, existirian dos
escenarios capaces de generar tsunamis, terremotos grandes, como los eventos
de 1737 y 1837, con tiempos de recurrencia superiores a los cien afos, y
terremotos gigantes como el de 1960, con tiempos de recurrencia cercanos a los
300 afios. Esto lo demuestran a través de la modelacion numérica de ambos
tsunamis, donde los resultados muestran claramente la superioridad del tsunami
de 1960, alcanzando alturas maximas cercanas a los 20 metros, en cambio, el

evento de 1837, en promedio no supera los 5 metros.

29



Mejias, M.J. Evaluacion del Impacto del Tsunami del 27 de febrero de 2010 en el 2013
Pueblo de Dichato, Comuna de Tomé, Region del Biobio, Chile.

CAPITULO lIl: FUNDAMENTOS TECNICO-METODOLOGICOS

3.1. Percepcion Remota

En términos generales, la Percepcion Remota (PR) permite inferir datos de un
objeto o del medio fisico sin estar en contacto directo con ellos lo que resulta de
gran importancia cuando se requiere informacion distribuida sobre amplias zonas

geograficas (Aguirre, 2009).

Para procesar y analizar los datos recopilados mediante las técnicas de PR, se
utilizan programas computacionales como procesadores de imagenes o Sistemas
de Informacion Geografica, los cuales ademas permiten realizar funciones de

simulacion y modelado para crear escenarios posibles (Aguirre, 2009).

Este avance tecnolégico ha permitido que en la actualidad estas técnicas rebasen
el &mbito de las Ciencias de la Tierra y alcance a todas las ciencias que utilizan

datos espacialmente diferenciados (Aguirre, 2009).

La PR, como método de observacién a distancia de un sistema fisico ha cobrado
importancia principalmente con el avance de la tecnologia espacial. En la
actualidad, la PR cuenta con elementos propios de analisis enmarcados en el
método cientifico que le permiten resolver diversos problemas en la investigacion
experimental. Los satélites artificiales, los sensores remotos y el manejo de
imagenes digitales por medio de computadora, han modificado el estudio de la

superficie terrestre y la evaluacién de los recursos naturales (Lira, 2003).
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3.1.1. Imagenes de alta resolucidn

3.1.1.1. QuickBird

El satélite QuickBird es el primero en una constelacion de sensores submétricos
que DigitalGlobe ha desarrollado para ofrecer imagenes comerciales de la Tierra
con gran resolucion. La coleccion global de imagenes pancromaticas y
multiespectrales esta disefiada para apoyar aplicaciones que van desde la edicion
de mapas, hasta la evaluacion de riesgos. Actualmente QuickBird ofrece imagenes
con resolucion submeétrica, alta precision de localizacién y gran almacenamiento
de datos a bordo (DigitalGlobe, 2012).

El satélite Quickbird entrega una banda pancromatica de alta resolucion que cubre
la mayor parte de la respuesta espectral y cuatro bandas espectrales de menor
resolucién espacial. Las cuatro bandas multiespectrales estan aproximadamente
basadas en la serie Landsat, incluyendo las bandas azul, verde, rojo e infrarojo
cercano (DigitalGlobe, 2012).

En la figura 4 se puede observar la respuesta espectral de las imagenes
QuickBird.

La imagen que se utilizé6 para evaluar el escenario pre tsunami es una imagen
QuickBird del 16 de febrero de 2010 y tiene una resolucién espacial de 0.6 m en la
banda pancromatica y 2.4 m en las multiespectrales.
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Respuesta Espectral de las imagenes QuickBird
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Figura 4: Respuesta Espectral Imagenes QuickBird. (Modificado de DigitalGlobe, 2012).

3.1.1.2. WorldView 2

WorldWiew 2, lanzado en octubre de 2009, es el primer satélite comercial de alta
resolucién multiespectral, con 8 bandas. Opera a una altitud de 770 kilé6metros y
provee una resolucion de 0.46 m en imagenes pancromaticas y una resolucion de
1.85 m en las multiespectrales. WorldView 2 tiene una resolucion temporal de 1.1
dias y es capaz de captar diariamente sobre 785,000 km? de imagenes de 8
bandas. Las imagenes multiespectrales son capaces de entregar una alta
precision y bandas para aplicaciones Unicas. Las cuatro bandas multiespectrales
primarias incluyen el azul tradicional, verde, rojo e infrarrojo cercano, similares,
pero no idénticas a las imagenes QuickBird. Las cuatro bandas adicionales
incluyen una banda azul de longitud de onda corta, llamada la banda costera por
sus aplicaciones en estudios del color del agua; una banda amarilla; una banda de

borde rojo, situada estratégicamente en el comienzo de la porcion de alta
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reflectividad de la respuesta de la vegetacion; y adicionalmente una banda en el

infrarrojo cercano de longitud de onda larga, que es sensible al vapor de agua

atmosférico (DigitalGlobe, 2012). En la figura 5 se puede observar la respuesta

espectral de las imagenes WorldView 2.

La imagen utilizada para evaluar el escenario post-tsunami es una imagen

WorldView 2 del 26 de marzo del 2010, y posee una resolucion espacial de 0.46 m

en la banda pancromética y 1.85 m en las multiespectrales.
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Figura 5: Respuesta Espectral Imagenes WorldView 2. (Modificado de DigitalGlobe,

2012).
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3.1.2. Uso de la percepcion remota y los sistemas de informacion geografica

(SIG) en la evaluacion de desastres

Existen diversos estudios que avalan la utilizacion de los SIG y la Percepcion
Remota en la prevencion, gestion, y evaluacion de los riesgos, asi como en la

evaluacion del impacto de los desastres después que han ocurrido.

Las imagenes satelitales ofrecen una vision amplia de las areas afectadas,
permitiendo evaluar los dafios de manera mas rapida que al hacerlo directamente
en campo. El problema radica en el acceso a las imagenes, las cuales pueden no
estar disponibles para la fecha del desastre o pueden tener una resolucion

espacial deficiente.

La integracion de las iméagenes en los SIG permite analizar los dafios producidos
por el desastre, generando zonificaciones que permitan entender la dinAmica de la
amenaza que produjo el desastre, asi como los factores que pueden aumentar o
disminuir los dafios. La integracién de diferentes capas de informacion permite
visualizar de manera mas completa los factores que determinan un desastre,

como son el comportamiento de la amenaza y los elementos vulnerables.

3.2. Evaluacién Multicriterio

La evaluacion multicriterio (EMC) puede definirse como un conjunto de técnicas
orientadas a asistir en los procesos de toma de decisiones (Barredo, 1996).

Segun Chen, et al, (2001) la toma de decisiones usando evaluacion multicriterio
generalmente sigue los siguientes pasos:

1. Identificar el problema de la toma de decisiones

2. ldentificar los criterios que son relevantes al problema de decision

3. Asignacion de valores a los criterios y conducir la estandarizacion
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4. Determinar pesos entre los criterios

5. Unir criterios y pesos con los métodos EMC
6. Tomar una decision provisional

7. Realizar un andlisis de sensibilidad

8. Interpretacion
Estos pasos, son definidos mas extensamente por Barredo (1996).

La evaluacion multicriterio establece su funcionamiento en la evaluacion de una
serie de alternativas basandose en una serie de criterios. Un método de EMC
puede servir para inventariar, clasificar, analizar y ordenar convenientemente
(Eastman et al, 1993; en Barredo, 1996) una serie de alternativas a partir de los

criterios que se hayan considerado pertinentes en una evaluacion (Barredo, 1996).

La mejor organizacion para representar la relacion de criterios y alternativas que
define la EMC es una matriz de evaluacién. En ella, los criterios ocupan la
columna principal y las alternativas, la fila principal. Los valores internos de la
matriz son llamados puntuaciones de criterios y representan el valor o nivel de
deseabilidad que ha obtenido cada alternativa en cada criterio. Siendo a partir de
ahi donde los distintos métodos de EMC basan todo su funcionamiento intrinseco
para lograr la evaluacion de las alternativas (Barredo, 1996). La asignacion de
puntuaciones a las alternativas la realiza el centro decisor o el equipo planificador,

segun preferencias previas.

Una vez construida la matriz de evaluacion, otro aspecto a tomar en cuenta es la
importancia relativa de cada criterio frente al tipo de evaluacién que se pretenda
realizar. En el caso que tengan distintas jerarquias para la posterior evaluacion, se
requiere asignar un valor especifico a cada criterio, de acuerdo a su nivel de
importancia relativa. Este valor recibe el nombre de peso o ponderacion, cuando
se expresa cuantitativamente, y jerarquia cuando se realiza de modo cualitativo
(Voogd, 1983; en Barredo, 1996).
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Una vez asignados los pesos a los criterios, éstos se pueden incluir en una nueva
matriz, de prioridades. Una vez establecidas las matrices, es posible acceder a
alguno de los procedimientos de EMC, para la asignaciéon de valores a cada
alternativa a la luz de los criterios de cada punto de vista, obteniendo la matriz de
valoracion, en la cual cada alternativa ha obtenido un valor segun cada uno de los

puntos de vista planteados (Barredo, 1996).

El siguiente paso es elegir un método de EMC, los cuales se diferencian
basicamente en los procedimientos aritmético-estadisticos que realizan sobre las
matrices de evaluacion y de prioridades, con lo cual se obtiene una evaluacion
final de las alternativas (Barredo, 1996). Este método ha sido recientemente
utilizado por Aceves-Quesada et al (2006); por Mena et al (2006); por Aceves-
Quesada et al (2007); y por Lagos (2012).

El método de las Jerarquias analiticas tiene la finalidad de comparar la
importancia de los factores sobre cada uno de los demas (Mena et al, 2006).
Este método es conocido en IDRISI como el de Combinacion Lineal Ponderada
y se basa en el establecimiento de un matriz cuadrada, en la cual el nUmero de
filas y columnas estara definido por el nimero de criterios a ponderar, por lo que
es conocida como matriz de comparacion simultanea por pares o matriz de
comparacién pareada. La comparacion permite establecer jerarquias o pesos
para los criterios, asignando asi a cada uno de ellos un valor relativo de
ponderacion frente a los demas (Aceves-Quesada et al, 2006).
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CAPITULO IV: AREA DE ESTUDIO

Dichato esta ubicado en la Comuna de Tomé, Region del Biobio, en el centro-sur
de Chile, aproximadamente en los 36°33'S y 72°56’'W, en la ribera sureste de la

bahia Coliumo (Mapa 1).

Geomorfolégicamente, la comuna de Tomé corresponde principalmente a una
planicie litoral, la cual se extiende a lo largo de la Cordillera de la Costa como una
franja que se caracteriza por ser homogénea y con planos costeros o terrazas.
Estas planicies litorales en general presentan escaso desarrollo y en gran parte la
costa baja desaparece, formando una costa acantilada y abrupta formada por

niveles de aterrazamiento.

La bahia Coliumo presenta una configuracion de una bahia pequefa y muy
cerrada, con orientacion norte-sur y su boca esta delimitada por Punta Pingueral al
este y Punta Blanca al oeste. En ella se encuentra el pueblo de Dichato y las
aldeas de Los Morros, Caleta del Medio y Vegas de Coliumo, emplazadas
principalmente en la planicie litoral y los pequefios cerros que rodean la bahia

(figura 6).

4.1. Poblacién

Segun el censo de poblacién realizado el afio 2002, Dichato contaba con 3,488
habitantes correspondientes a poblacién urbana y 468 correspondientes a
poblacién rural, sin embargo, se estima que para el 27 de febrero de 2010, habria
aumentado a 4,046 habitantes (poblacion urbana), con una tasa de crecimiento del
0.16% (PRBC18, 2010; Carstens, y Huepe, 2011).
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La poblaciéon empleada llegaba a un total de 950 personas, de las cuales 216
estarian en el sector primario, 73 en el sector secundario y 661 en el sector
terciario (PRBC18, 2010).

Figura 6: Vista de Dichato desde Caleta del Medio

4.2. \Vivienda

En cuanto a la vivienda, para el afio 2010 se estim6 un total de 1,817 viviendas, y
la extension total del area urbana de Dichato alcanzaba las 122 h4d (PRBC18,
2010).

Del total de viviendas, un 89.6% contaria con agua potable, un 76.9% con
disposicion de aguas servidas, un 94.2% con electricidad y un 39.4% tendria
acceso a las telecomunicaciones (PRBC18, 2010).
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4.3. Infraestructura

En lo que se refiere a infraestructura, existen tres servicios publicos en Dichato,
144 servicios comerciales y ningun servicio financiero. Los espacios publicos con
que cuenta el pueblo corresponden a 4.67 m%hab y las &areas verdes a 1.19
m?/hab (PRBC18, 2010).

En cuanto a equipamiento, cuenta con dos establecimientos deportivos, dos de
seguridad, uno de salud, tres establecimientos educacionales y ocho de culto. La
infraestructura vial se ha estimado en 3.41 metros lineales de calles pavimentadas
por habitante (PRBC18, 2010).

4.4. Economia

Actualmente el motor econémico de Dichato se sustenta casi exclusivamente del
turismo; tanto en la oferta de servicios especializados -alojamiento, paseos,

cocinerias-, como en el fomento del comercio local (Carstens, y Huepe, 2011).

Otras actividades econdémicas importantes en Dichato son la pesca y la extraccion
de mariscos, las cuales estan catalogadas como la segunda actividad mas
importante después del turismo, y también muy ligado a éste (figura 7). En la
actualidad, la producciéon pesquera esta destinada casi exclusivamente a
abastecer a los restaurantes locales, y los pescadores también ofrecen servicios
de paseos en bote y de pesca (Carstens, y Huepe, 2011).
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Figura 7: Caleta de pescadores en Dichato

4.5. Morfologia costera

Un aspecto importante al evaluar el impacto de un tsunami es considerar las
caracteristicas del fondo marino contiguo al area de estudio. El pueblo de Dichato
no se encuentra emplazado en mar abierto, sino que esta en la ribera sureste de
la bahia Coliumo, lo que le confiere caracteristicas morfologicas especificas que

condicionan la forma en que el tsunami llega a la costa e inunda hacia el interior.

Con el fin de caracterizar la morfologia costera de la bahia Coliumo y de Dichato
en particular, se generaron cinco perfiles que ilustran la topografia y batimetria del

area de estudio. La localizacién de los perfiles se puede observar en el Mapa 2.
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Mapa 2: Perfiles Topograficos y Batimétricos

El perfil A-A’ fue trazado en direccion W-E, perpendicular al eje de la bahia, y
cerca de la boca de ésta. En él se puede observar que el fondo de la bahia
presenta una forma de U, con una base muy plana y poco profunda, con
aproximadamente 1.7 km de ancho y una profundidad maxima cercana a los -20 m
(Figura 8).

En lechos marinos poco profundos, la altura del tsunami tiende a aumentar, ya que

ésta es inversamente proporcional a la profundidad del agua. Asi mismo, la

42




Mejias, M.J. Evaluacion del Impacto del Tsunami del 27 de febrero de 2010 en el 2013
Pueblo de Dichato, Comuna de Tomé, Region del Biobio, Chile.

profundidad afecta la velocidad de propagacion, cuanto mas somera es el agua,
mas lenta es la propagacion. Esto causa concentracion del agua por

desaceleracion y se amplifica el tsunami hacia el interior (COI, 2008).
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Figura 8: Perfil A-A’, perpendicular al eje de la bahia

El perfil B-B’ también fue trazado en direccion W-E, perpendicular al eje de la
bahia, pero a la altura de la ribera sur, paralelo a la costa de Dichato. La
topografia es muy similar al perfil anterior, la bahia presenta un fondo
relativamente plano y somero, con una profundidad maxima cercana a los -10 m.
En este caso, se puede observar que la ribera oriental de la bahia no es abrupta,
sino que se proyecta hacia la superficie con una pendiente muy suave, en lo que
corresponde a la planicie litoral, donde se emplaza Dichato (Figura 9).
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Figura 9: Perfil B-B’, perpendicular al eje de la bahia

El perfil C-C’ fue trazado paralelo al perfil B-B’ y perpendicular al Estero Dichato,
cruzando el pueblo de W a E, por lo que se puede observar que practicamente
todo el pueblo se encuentra en un sector plano, que es cruzado en su vertiente
oriental por el estero Dichato, donde se presenta un sector mas deprimido. (Figura

10).
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Figura 10: Perfil C-C’, perpendicular al estero
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El perfil D-D’ fue trazado paralelo al estero Dichato y perpendicular a los perfiles B-
B’ y C-C’, en direccidon N-S. Los primeros 200 m del perfil se encuentran bajo el
nivel del mar, posteriormente se presenta un cambio de pendiente entre los 0y 2.5
m.s.n.m, correspondiente a la playa de Dichato. A partir de los 250 m
aproximadamente desde el inicio del perfil, se puede observar que todo el curso
del estero que cruza el pueblo de Dichato es relativamente plano, hasta los 1,200
m desde el inicio del perfil, donde hay un cambio de pendiente, marcando el inicio
de los cerros costeros. Se observa que practicamente todo el curso del estero
donde se emplaza gran parte del pueblo se encuentra bajo la cota 10 m (Figura
11).
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Figura 11: Perfil D-D’, paralelo al Estero Dichato

El perfil E-E’ fue trazado paralelo al eje de la bahia y casi perpendicular a los tres
primeros perfiles, en direccion NW-SE. En él se observa que la bahia es una
rampa continua, de aproximadamente 1.5 km de longitud, con pendiente muy
suave, presentando un quiebre en la linea de costa, desde donde aumenta su

inclinacién hacia el interior (Figura 12).
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Figura 12: Perfil E-E’, paralelo al eje de la bahia

4.6. Caracterizacion del terremoto y tsunami del 27 de febrero de 2010

4.6.1. Caracteristicas del sismo generador

El terremoto ocurrido el 27 de febrero de 2010 a las 03:34 a.m. (hora local) en la
zona central de Chile tuvo una magnitud Mw de 8.8 y se origin6 debido al
desplazamiento subito de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana en un
area estimada de 450 km de longitud en direccién practicamente norte-sur, por un
ancho de unos 150 km, extendiéndose aproximadamente desde Punta Topocalma
en la Region de O Higgins (34.14°S) hasta Isla Mocha en el sur de la Peninsula de
Arauco en la Region de la Araucania (38.41°S). En la figura 13 se puede observar
la ubicacion aproximada del area de ruptura. Se estima que el desplazamiento
alcanzdé mas de 10 m. El hipocentro del sismo se ubicd en los 36°12'28” S y
72°57°'46” W, a una profundidad estimada de 47 km (SSN, 2010; Vargas et al,
2011). El epicentro se localizé aproximadamente a 335 km al SW de Santiago, y a
105 km al NNE de Concepcion.
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Figura 13: Zona de Ruptura del Terremoto del 27/02/2010 (Basado en Moreno et al, 2010)

4.6.2. Caracteristicas del tsunami

El terremoto del 27 de febrero de 2012 generd un tsunami destructivo de magnitud
4 (Martinez et al, 2011), que es considerado como el Ultimo tsunami importante
después del ocurrido en 1960 (Lagos et al., 2010), el cual no sélo afecto las costas
de Chile, sino que se propagd por el Océano Pacifico, alcanzando las costas de
Japon.

Las maximas alturas de tsunami se registraron en acantilados y cerros costeros
(superiores a 25 m). Sin embargo, el mayor impacto ocurrié en pequefias bahias y
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desembocaduras de rios orientadas al norte, teniendo como resultado la
destruccion total o parcial de los asentamientos humanos localizados en zonas de
baja altitud (Lagos et al., 2010).

Las variaciones de cémo el tsunami afecto diferentes areas de la bahia Coliumo
son draméticas. Por una parte, las casas localizadas directamente frente al
Pacifico en Necochea experimentaron olas pequefias y dafios menores; la
mayoria de las casas construidas al interior de la bahia Coliumo fueron barridas
completamente, en especial las que se encontraban a menos de 5 m sobre el nivel
del mar (GEER Team, 2010).

Segun testigos, en Dichato el tsunami llegé a sus costas a las 5:00 am y atacé al
menos tres veces (los testimonios varian entre tres y cinco veces) siendo la
tercera ola la mas grande y destructiva (Koshimura et al, 2010; Villalobos et al.,

2011), afectando una superficie estimada de 0.85 km? (Martinez et al, 2011).

Segun el GEER Team (2010), la mayoria de los residentes de Dichato concuerda
que la primera ola arribé aproximadamente una hora después del terremoto. Un
segundo set de olas entré a la bahia Coliumo entre las 6:30 y 7:00 am. Una
tercera oleada penetr6 a la bahia aproximadamente a las 10:00 am. Dependiendo
de la localizacién, las olas mas grandes y mas destructivas fueron el segundo y

tercer set de olas.
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CAPITULO V: MATERIALES Y METODOS

5.1. Factores que condicionan el riesgo del pueblo de Dichato frente a la

amenaza de tsunami

El primer paso para espacializar el riesgo en el pueblo de Dichato fue determinar
los factores que permitan discriminar el riesgo de tsunami, los cuales fueron
extraidos y modificados de los utilizados por Lagos (2012) y por Koshimura et al
(2009).

Los factores escogidos se dividieron en dos grandes criterios: amenaza de
tsunami y susceptibilidad fisica frente a un tsunami, los cuales se presentan a

continuacion.

Para facilitar el andlisis de cada factor se consideraron las areas homogéneas
delimitadas por la Secretaria Regional Ministerial de Vivienda y Urbanismo de la
Region del Biobio, en el Diagnéstico y Evaluacion del Plano Regulador Comunal
de Tomé, las cuales corresponden a los sectores Centro, Costanera, Dichato,
Villarica y Villa Fresia (Mapa 3).

5.1.1. Amenaza de tsunami

El escenario utilizado para espacializar la amenaza de tsunami, fue un modelo de
inundacion de tsunami realizado por el Laboratorio de Investigacion de Tsunami
del Instituto de Geografia de la Pontificia Universidad Catélica de Chile. Este
escenario representa un tsunami generado por un terremoto magnitud 8.8 similar a
lo ocurrido el 27 de febrero de 2010.
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Mapa 3: Areas homogéneas

De este modelo, los pardmetros hidrodinamicos maximos de la inundacion
utilizados como factores para caracterizar la amenaza de tsunami fueron
profundidad de inundacion, fuerza hidrodinamica de la corriente y velocidad de la

corriente como principales condicionantes de la peligrosidad.

Segun con lo descrito por Lagos (2009), para validar los parametros
hidrodinamicos utilizados, se realiz0 la determinacion del coeficiente de

correlacion r, entre las profundidades de inundacion levantadas en campo por
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Koshimura et al (2010) y las profundidades de inundacion obtenidas en el modelo,

donde:

r= Zf(Ot-(j) (Mt-M)
VS ((Or-0)2 NS (Mi-M)?

O y_M son las medias de las profundidades de inundacion observadas O; y
modeladas M;. Un valor de r alto (maximo 1.0) implica un buen ajuste entre las

profundidades de inundacion observadas y modeladas.

Las coberturas digitales de los parametros hidrodinamicos se encontraban en
formato vectorial y con el sistema de coordenadas geogréficas (Lat/Long) con el
Datum WGS 84, uso 18 sur, por lo que se rasterizaron a una matriz comdn,
compuesta de 214 columnas y 198 filas que cubren el area de estudio con celdas
de 10 metros de resolucion espacial, y fueron reproyectadas a coordenadas UTM,
manteniendo el Datum WGS 84, uso 18 sur, lo cual se realizé en el programa Idrisi

Selva.

Para definir la importancia de cada factor, se definieron funciones mediante el
meétodo de logica borrosa (Ghribi, 2005). Estas funciones permitieron definir en
cada criterio espacial, el grado de pertenencia que tiene cada pixel a un
determinado conjunto; en este caso, el conjunto de datos espaciales que permiten
identificar el grado de amenaza y susceptibilidad ante tsunami. Para cada factor, el
grado de pertenencia fue normalizado en un rango de valores de celda de 0 a 255.

Este proceso se realizo en el modulo FUZZY del SIG IDRISI Selva.

Para la velocidad de la corriente de tsunami, se utilizd una funcion en forma de J
monotonicamente incremental. Los valores de velocidad para determinar los
puntos de control se tomaron de Koshimura et al (2009), quienes determinan que
las viviendas comienzan a ser mas susceptibles cuando la velocidad de la

corriente alcanza los 2.5 m/s, transformandose en absolutamente destructivos
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cerca de los 4 m/s. Como ejemplo, en la figura 14 se muestra el maximo valor
modelado para la velocidad de la corriente (9.26 m/s), en las areas inundadas por

el tsunami de 2010 en Dichato.

255 1 <4mls

Grado de amenaza

>25m/s

-

9.26 m/s

Velocidad de la corriente

Figura 14: Funcién para la velocidad de la corriente de un tsunami

Para la profundidad de la inundacion también se utilizé una funcién en forma de J
monotdnicamente incremental. Segun lo descrito por Koshimura y Yanagisawa
(2007), se definieron los puntos de control, considerando que las viviendas
comienzan a ser afectadas a partir de los 2 metros de profundidad y llegando a ser
completamente destruidas a los 5 metros. Se considerd estos valores por ser el
promedio de lo propuesto por diversos autores entre ellos Koshimura et al (2009),
quienes proponen el rango de 2 a 6 metros de profundidad y Reese et al (2007),
gue definieron el rango entre los 2 y 4 metros de profundidad. La figura 15
presenta el maximo valor modelado para la profundidad de la inundacion (6.8 m)

en Dichato.
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255 <5m

Grado de amenaza

>2m
0 Ly
6.8 m

Profundidad de inundacion

Figura 15: Funcion para la profundidad de inundacion de un tsunami

Para la fuerza hidrodindmica de la corriente se utiliz6 una funcion en forma de J
monotonicamente incremental, donde los puntos de control se definieron segun lo
descrito por Koshimura et al (2009), quienes consideran que las viviendas son
susceptibles a la fuerza hidrodindmica a partir de los 5 kN/m y llegan a ser
completamente destruidas a partir de los 15 kN/m. En la figura 16 se puede
observar la maxima fuerza hidrodinamica de la corriente modelada para Dichato
(116.51 kN/m).

255 1 < 15KkN/m

Grado de amenaza

> 5 kN/m
0 b
116.51 kN/m

Fuerza hidrodinamica

Figura 16: Funcion para la fuerza hidrodindmica de la corriente de un tsunami
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5.1.2. Susceptibilidad fisica frente a un tsunami

Los factores utilizados para determinar susceptibilidad fisica hacen referencia
principalmente a las condiciones fisicas del area de estudio antes del tsunami.
Estos factores se agruparon en dos criterios, los cuales son exposicion y

susceptibilidad de las viviendas.

a) Exposicion: Este primer criterio pretende caracterizar cuales son las
condiciones espaciales que hacen a Dichato susceptible frente a la

amenaza de tsunami. Los factores considerados son:
- Altitud
- Pendiente
- Distancia a la linea de costa

Distancia al Estero Dichato

Estos factores fueron calculados en base a un modelo digital de terreno (MDT),
generado por el Laboratorio de Investigacion de Tsunamis del Instituto de
Geografia de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, el cual tiene una
resolucion espacial de 10 m. Este modelo digital de terreno fue generado posterior
al sismo del 27 de febrero de 2010, sin embargo de acuerdo a Quesada et al
(2010), no se han encontrado evidencias de deformacién co-sismica en el area,
por lo cual el modelo es valido también para caracterizar la topografia de antes del

terremoto.

El MDT tenia el sistema de coordenadas geograficas (Lat/Long) con el Datum
WGS 84, uso 18 sur, por lo que fue reproyectado a coordenadas UTM,

manteniendo el Datum y el uso, en el programa Idrisi Selva.
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b) Susceptibilidad de las viviendas: Con este criterio se busca caracterizar las
condiciones que hacen mas susceptibles a las viviendas de Dichato, frente

al impacto del tsunami. Los factores utilizados son:
- Densidad de viviendas por manzana
- Porcentaje de viviendas con materiales poco resistentes
- Porcentaje de viviendas precarias

Estos factores fueron extraidos del Censo 2002, mediante el programa Redatam y
se procesaron a nivel de manzanas urbanas, las cuales estan definidas por el
Censo 2002, realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas de Chile y que
corresponden a la minima unidad de analisis disponible. La cobertura digital de las
manzanas urbanas estaba en formato vectorial y se encontraba en coordenadas
UTM, en el Datum PSAD 1956, uso 18 sur, por lo que se rasterizaron a una matriz
comun, compuesta de 214 columnas y 198 filas que cubren el area de estudio con
celdas de 10 metros de resolucion espacial, y se reproyecté al Datum WGS 84,

uso 18 sur, lo cual se realiz6 en el programa Idrisi Selva.

El pueblo de Dichato es predominantemente residencial, y el poco comercio
existente presenta condiciones de materialidad de las construcciones muy similar

a las viviendas, por lo que la informacion censal se extrapolo a toda la manzana.

Al igual que en el criterio de amenaza de tsunami, se defini6 la importancia de
cada factor a través de funciones realizadas mediante el método de logica borrosa
(Ghribi, 2005). Para cada factor, el grado de pertenencia fue normalizado en un
rango de valores de celda de 0 a 255. Este proceso se realiz6 en el médulo
FUZZY del SIG IDRISI Selva.

La Altitud se consideré como una limitante al ingreso del tsunami tierra adentro, al
constituir una forma de friccion al ingreso del agua. Se aplico una funcion lineal de

forma monotonica decreciente, considerando que a mayor altitud, menor
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probabilidad de que ingrese el tsunami, por lo tanto, menor es la exposicion. Se
debe considerar que gran parte de las manzanas de Dichato se encuentran en
sectores bajo la cota 7 m. La figura 17 presenta la méaxima altitud (136 m) en el

area de estudio.

255@ 0m

Grado de exposicion

<136 m

136 m
Altitud

Figura 17: Funcién para la altitud

La pendiente del terreno también se consider6 como un factor que dificulta el
ingreso del tsunami. Para ello, se determiné una funcién lineal de forma
monotonica decreciente, donde la exposicion disminuye al aumentar la pendiente.
En la figura 18 se puede observar la maxima pendiente del terreno en Dichato
(49.72°).
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255 @ 0°

Grado de exposicion

<49.72°

49.72°

Pendiente

Figura 18: Funcion para la pendiente del terreno

La distancia a la linea de costa se determin0 mediante una funcion lineal
monotonica decreciente, en donde la maxima exposicion corresponde a estar
ubicado en la linea de costa y disminuye tierra adentro, considerando que con la
distancia se esta mas lejos del origen del tsunami, y por consiguiente éste va
perdiendo fuerza al avanzar. El punto de control a corresponde a la linea de costa,
es decir, distancia cero y el punto de control b corresponde a 1,433.30 m, la

maéaxima distancia que se puede alcanzar dentro del area de estudio (Figura 19).

255@ . 0m

Grado de exposicion

<1436.3 m
b

1436.3 m
Distancia a la costa

Figura 19: Funcién para la distancia a la linea de costa
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La distancia al Estero Dichato se considerd porque tuvo una importante influencia
al encauzar el agua y facilitar su ingreso hacia el interior del area urbana. La
distancia al estero se determin6 mediante una funcién lineal monotonica
decreciente, donde la méxima exposicidn corresponde a estar ubicado en los
margenes del rio y disminuye a medida que aumenta la distancia. El punto de
control a corresponde a O m, y el punto de control b, a 1,492.60 m, que
corresponde a la maxima distancia que se puede alcanzar dentro del area de
estudio (Figura 20).

255@ 0m

Grado de exposicion

<1492.6 m
b

1492.6 m

Distancia al estero

Figura 20: Funcion para la distancia al estero Dichato

La densidad de viviendas por manzana se determiné mediante una funcién lineal
de forma monotdnica incremental. Se consideré que a medida que aumenta la
densidad de viviendas, aumenta la susceptibilidad. El punto de control a
corresponde a una superficie sin viviendas, por lo que su grado de susceptibilidad
es 0. A medida que aumenta la densidad, aumenta su grado de susceptibilidad. El
punto maximo b, corresponde a la mayor densidad registrada en el area de

estudio, la cual fue de 55.2 viv/ha (Figura 21).
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255 1 < 88.27 viv/ha

Grado de susceptibilidad

0 @0 viviha -
88.27 viv/ha
Densidad de viviendas

Figura 21: Funcién para la densidad de viviendas por manzana

El porcentaje de viviendas precarias se consideré como un factor que influye en la
resistencia y estabilidad de las casas ante el flujo de agua, por lo tanto se
determiné mediante una funcién lineal monotoénica incremental, donde el punto de
control a corresponde a las manzanas con 0% de viviendas precarias y el punto de
control b a las manzanas con un 100% de viviendas precarias (Figura 22). Se
considera viviendas precarias a las casas con piso de tierra, departamento con
piso de tierra, mediagua, chozas, rancho o ruca, de acuerdo al Observatorio Social
del Ministerio de Desarrollo Social del Gobierno de Chile (Glosario on line).

A
255

Grado de susceptibilidad

100 %

Porcentaje de viviendas precarias

Figura 22: Funcion para el porcentaje de viviendas precarias

59



Mejias, M.J. Evaluacion del Impacto del Tsunami del 27 de febrero de 2010 en el 2013
Pueblo de Dichato, Comuna de Tomé, Region del Biobio, Chile.

El porcentaje de viviendas con materiales poco resistentes también es un factor
que influye en la resistencia y estabilidad de las casas frente al tsunami y se
calculé en base al nimero de viviendas construidas con paredes de madera,
tabique forrado, internit, adobe, barro empajado o desechos (lata, cartones,
plastico, etc.), sobre el total de viviendas de cada manzana. Se utilizé una funcién
lineal monotonica incremental, donde la mayor susceptibilidad corresponde a un

100% de viviendas con materiales poco resistentes (Figura 23).

4
265

Grado de susceptibilidad

100 %

Porcentaje de viviendas poco resistentes

Figura 23: Funcion para el porcentaje de viviendas con materiales poco resistentes

En la figura 24 se puede observar una vivienda de concreto que resistié el impacto

del tsunami, aunque perdi6 el techo, que probablemente era de madera.
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Figura 24: Estructura de concreto que resistio parcialmente el impacto del tsunami en
Dichato

Shuto (1993) realiza un andlisis del el impacto producido por diferentes tsunamis
en viviendas, al relacionar el tipo de construccion y la profundidad de la
inundacién, donde se puede observar como las construcciones livianas son las
mas afectadas en comparacion con las estructuras de concreto reforzado (Figura
25).
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Tipo de vivienda
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Figura 25: Grado de dafio segun tipo de vivienda y profundidad de inundacion (Shuto,
1993, en Lagos et al, 2008)

5.2. Zonificacion de &reas de riesgo de tsunami

De acuerdo a lo propuesto por Lagos (2009), la zonificacion de riesgo de tsunami
se realiz6 en el programa IDRISI, mediante la integracion de los factores

identificados en el punto 3.1.2.

Para llevar a cabo la zonificacion se utilizé6 el método de Evaluacion Multicriterio,

incluido en el SIG mencionado anteriormente, en el médulo de Decision Wizard.

Una vez ponderados y normalizados los factores, se definieron tres capas-objetivo
para espacializar: I. la amenaza de tsunami diferenciada (ATD); Il. la exposicion
(E); y lll. la susceptibilidad de las viviendas (SV), que corresponden a los criterios

utilizados para zonificar el riesgo de tsunami.

Para espacializar la amenaza de tsunami diferenciada (ATD), se integr6 la
profundidad de inundacion, la fuerza hidrodinamica de la corriente y la velocidad
de la corriente. Considerando que a medida que aumenta la magnitud de las

variables, sus potenciales de dafio se incrementan. Se asignaron a cada criterio
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pesos equivalentes a 0.33, es decir, los tres criterios poseen la misma importancia.
Por lo tanto, en las celdas donde se presenten las mayores velocidades de la
corriente, las mayores profundidades de inundacion y la mayor fuerza

hidrodindmica, existira una mayor amenaza de tsunami.

Debido a que el estudio se realizo a nivel de manzanas urbanas y la amenaza de
tsunami diferenciada presentaba variabilidad de valores dentro de una misma
manzana, se determindé que cada manzana tomaria el mayor valor de amenaza

que presentara dentro de sus limites.

Para determinar la exposicion (E) ante la amenaza de tsunami, se integro la
altitud; la pendiente del terreno; la distancia a la linea de costa; y la distancia al
estero Dichato. En este caso, para atribuir pesos diferenciados a los criterios, se
utilizé el algoritmo de Jerarquias Analiticas AHP (Analytical Hierarchy Process), el
cual utiliza una matriz de comparacion por pares, en la cual se evalia la

importancia de cada factor respecto a los otros, segun la siguiente escala:

Comparacion por Pares: Escala de Comparacién Continua 9 puntos
1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extremadamente Muy Fuertemente | Moderadamente Igual Moderadamente | Fuertemente Muy Extremadamente
fuertemente fuertemente
Menos Importante Mas Importante

Tabla 2: Escala de Comparacion Continua

Al aplicar la escala a los factores que determinan la exposicion se obtuvo una
matriz, en la que se considero al factor distancia a la linea de costa como igual de
importante al factor distancia al estero Dichato. Ambos factores son
moderadamente mas importantes que el factor altitud y fuertemente mas
importantes que el factor pendiente. El factor altitud es moderadamente mas

importante que el factor pendiente (Tabla 3).
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Para determinar los pesos relativos de cada factor se tomaron en consideracion
los perfiles analizados en el punto 4.5., de manera que estuvieran representadas
también las condiciones morfolégicas del area de estudio en la generacion del

criterio exposicion.

I?lstanC|a ala Dlstanc_la al Altitud Pendiente
linea de costa | estero Dichato
Distancia a la
. 1
linea de costa
Distancia al 1 1
estero Dichato
Altitud 1/3 1/3 1
Pendiente 1/5 1/5 1/3 1

Tabla 3: Matriz de Comparacion por Pares

Los pesos asignados a cada criterio fueron: 0.1524 para la altitud; 0.0679 para la
pendiente del terreno; 0.3899 para la distancia a la linea de costa y para la
distancia al estero Dichato. La validez de los pesos asignados se calcul6 mediante
el indice de Consistencia propuesto por Saaty (1987), arrojando una razén de

consistencia aceptable (IC = 0.02).

Al igual que el resultado de la amenaza de tsunami diferenciada, el resultado de la
exposicion presentaba diversos valores dentro de una manzana, por lo que se le
asigno a cada manzana el maximo valor de exposicion que presentaba dentro de

sus limites.

Para espacializar la susceptibilidad de las viviendas (SV), se integraron los
criterios densidad de viviendas, porcentaje de viviendas con materiales poco
resistentes y porcentaje de viviendas precarias en el éarea de estudio.

Considerando que la susceptibilidad ante tsunami aumenta a medida que se
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incrementa el valor de los tres factores, se asignaron a cada criterio pesos

equivalentes a 0.333, es decir, los tres poseen la misma importancia.

El producto de la exposicion (E) y la susceptibilidad de las viviendas (SV), permitio
obtener la susceptibilidad fisica (SF), donde el producto de esta ultima (SF) con la
amenaza de tsunami diferenciada (ATD), permitid zonificar el riesgo de tsunami
(ZRT). Para cada mapa resultante, se definieron cinco rangos mediante el método
de los quiebres naturales en el SIG ArcGIS 9.3. Los rangos se dividieron en muy

alto, alto, medio, bajo y muy bajo.

El método de los quiebres naturales identifica separaciones naturales en los datos
y generando diferentes clases, de acuerdo a esas separaciones. El proceso se
realiza iterativamente, eligiendo la mayor separacion entre valores adyacentes en
una linea numérica como la primera localizacion del quiebre de clases. La

siguiente mayor separacion es elegida segunda, y asi sucesivamente hasta crear

el nimero de clases deseado (McGrew y Monroe, 2000).

FACTORES CAPAS OBJETIVO MODELO ESPACIAL MODELO ESPACIAL
‘ Profundidad de la inundacion A
menaza de
‘ Velocidad de la corriente —> Tsunami

‘ Fuerza hidrodindmica de la corriente

‘ Distancia a la linea de costa

‘ Distancia al estero Dichato

‘ Pendiente del terreno

‘ Altitud

‘ Densidad de viviendas por manzana

‘ Porcentaje de viviendas precarias

‘ Porcentaje de viviendas poco resistentes

L EEE T LT

Diferenciada

Exposicion

.| Susceptibilidad

Susceptibilidad
de las Viviendas

Zonificacionde
Riesgode
Tsunami

Fisica

Figura 26: Esquema Metodoldgico Zonificacion de Riesgo de Tsunami
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5.3. Determinacion del impacto del tsunami en el area de estudio

Para determinar el impacto del tsunami en Dichato, en primer lugar se calculo el
area construida por manzana antes del tsunami, utlizando la imagen
multiespectral Quickbird del 16 de febrero de 2010. Se realizé una digitalizacion en
pantalla de las construcciones que correspondian a cada manzana y se calculo el

area total por manzana, en hectareas.

Del mismo modo, se digitalizaron en pantalla las construcciones que sobrevivieron

al tsunami y se calculo el &rea total por manzana, en hectareas.

Finalmente, en base a ambos calculos se determind el porcentaje de destruccion
por manzana, es decir, qué porcentaje de las construcciones no sobrevivio el

impacto del tsunami.

Ya que la determinacion del impacto del tsunami en las viviendas se estim6 a
través de imagenes satelitales, se consider6 que las viviendas fueron dafiadas por
el tsunami en funcién de la presencia / ausencia de sus techos. A pesar de que
este parametro no es completamente fiable, debido a que hay registro de
estructuras seriamente dafladas que conservaron su techo, es una medida
aceptada y utilizada en andlisis de dafios en estructuras realizados a través de la
interpretacion visual de imagenes satelitales. Asi como lo plantean Koshimura et al
(2009), la utilizacion de imagenes satelitales de alta resolucion permite detectar
dafos individuales en las estructuras y es reconocida como una de las tecnologias

mas prometedoras en la investigacion de dafios post desastres.

Para representar el grado de destruccion se definieron cinco rangos mediante el
método de los quiebres naturales en el SIG ArcGIS 9.3. Los rangos se dividieron

en muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo.
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5.4. Comparacion del resultado de la zonificacion de areas de riesgo de

tsunami con el impacto determinado para el area de estudio

5.4.1. Comparacion estadistica

La mayoria de los problemas espaciales en el mundo real implican multiples
variables, y esto es particularmente cierto cuando se construye un modelo para
entender por qué algo sucede en un lugar determinado y no en otro. Una manera
de abordar este tipo de eventos es utilizar un enfoque de regresién multiple. Esta
prueba estadistica modela la media de la distribucion de una variable dependiente,
como una funcion de diversas variables independientes (Quintero y Rosales,
2012).

Con el fin de contrastar los resultados obtenidos de la zonificacion de areas de
riesgo de tsunami con el impacto determinado para el area de estudio se realizo

un analisis estadistico con el programa SPSS 15.0.

Como variable dependiente se utiliz6 el resultado del impacto determinado para el
area de estudio, es decir, el porcentaje de destruccién por manzana, descrito en el
punto 5.3. Por otro lado, como variables independientes se utilizaron las capas
objetivo resultantes de la Evaluaciéon Multi-criterio: amenaza de tsunami
diferenciada, exposicion y susceptibilidad de las viviendas, descritas en el punto
5.1.

Se realizaron diferentes pruebas estadisticas para conocer si la informacién
generada en el proceso de zonificacibn es relevante para explicar la

espacializacion del impacto en el area de estudio.

Para aplicar el analisis de regresion multiple, algunos supuestos se tomaron en
cuenta: la relacion entre la variable dependiente y cada variable independiente

debe ser lineal o acercarse a ésta, y cuantitativa; la distribucién de cada variable
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debe ser normal o cercana con respecto a la linea de regresion teodrica; la varianza
residual de la distribucion no debe variar de los valores ajustados entre el maximo
y el minimo, y los residuos independientes, el valor de un error no se ve afectado
por el valor de algun otro error. Con el fin de conocer la naturaleza del conjunto de
datos e inferir los supuestos mencionados anteriormente, se determinaron las
estadisticas descriptivas de cada variable, analizando las medidas de tendencia
central y de dispersion de los datos para conocer la extension y la forma de la
informacioén (Quintero y Rosales, 2012).

Ya que el uso de la regresion sugiere una relacion funcional entre variables, las
variables independientes necesitan ser evaluadas cuidadosamente para
asegurarse de que todas ellas muestran una relacidon légica con la variable
dependiente. Para cumplir con este objetivo, la estadistica descriptiva provee un
resumen numeérico o cuantitativo conciso de las caracteristicas de una variable o
un conjunto de datos (McGrew y Monroe, 2000). La estadistica descriptiva ofrece
un panorama general que describe el estado de la distribucion espacial de cada

variable.

Para llevar a cabo el analisis estadistico, en primer lugar se calcul6 la estadistica
descriptiva de cada variable (rango, media, desviacion estandar, varianza,

asimetria y curtosis).

Si la distribucién resultante no fuera la ideal de acuerdo con los supuestos, pero si
significativa, se podra afirmar que la relacion se asemeja a una linea y dar esta
variable por buena para una estadistica paramétrica procesando todas las

variables con la t (Student) y F (Fisher) (Quintero y Rosales, 2012).

Ademas se generd una matriz de correlacion de Pearson que entrega informacion
sobre el tipo de relacion que existe entre las variables, asi como el grado de
significancia entre ellas para poder complementar los supuestos establecidos
(Quintero y Rosales, 2012).
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También se generaron los estadisticos de bondad de ajuste (R, R2, R2 ajustado,
error tipico de la estimacion), el analisis de varianza y la estimacion de

parametros.

5.4.2. Comparacion visual

Paralelamente, se llevd a cabo una comparacion visual de los resultados de la
zonificacion y del impacto calculado para el area de estudio. Esta comparacion se
realiz6 con los mapas resultantes de los puntos 3.2.2. y 3.2.3., mediante la
visualizacion de los 5 rangos establecidos a través del método de quiebres

naturales, los cuales estan definidos como muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto.

De esta forma, se clasificaron las manzanas en 5 clases, de acuerdo a la
diferencia de rango que presentaban. La clase 1 la conforman las manzanas que
presentan el mismo rango de riesgo que de impacto. La clase 2 corresponde a las
manzanas que presentaban mayor riesgo que impacto, siendo la diferencia de un
nivel (por ejemplo, de alto a medio, o de bajo a muy bajo). La clase 3 la componen
las manzanas que presentan un riesgo menor al impacto en un nivel. La clase 4
corresponde a las manzanas que mostraron un riesgo mayor al impacto en dos o
mas niveles (por ejemplo, de muy alto a medio, o de alto a bajo). Finalmente, la
clase 5 agrupa a las manzanas que presentaron un riesgo menor al impacto en 2 0

mas niveles (Tabla 4).

Clase Descripcion

1 Riesgo = Impacto

Riesgo mayor a impacto en 1 nivel

Riesgo menor a impacto en 1 nivel

2
3
4 Riesgo mayor a impacto en 2 0 més niveles
5

Riesgo menor a impacto en 2 o mas niveles

Tabla 4: Clases de comparacion de resultados
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CAPITULO VI: RESULTADOS

6.1. Factores que condicionan el riesgo del pueblo de Dichato frente a la

amenaza de tsunami

6.1.1. Amenaza de tsunami

La amenaza de tsunami se espacializ6 a partir del modelo de inundaciéon de
tsunami realizado por el Laboratorio de Investigacion de Tsunamis del Instituto de
Geografia de la Pontificia Universidad Catélica de Chile. El resultado de la
validacion de los datos de profundidad de inundacion realizada mediante el calculo
del coeficiente de determinacion dio como resultado un r = 0.61, lo cual indica que

el modelo se ajusta en un 61% a las observaciones realizadas en terreno.
En la tabla 5 se observan los puntos utilizados para la validacion.

La profundidad de inundacién en el area de estudio alcanzé un maximo de 6.06 m.
Las mayores profundidades se observan en la linea de costa, en los sectores de
Costanera, Centro y Villarica y en las areas planas aledafias al estero Dichato,
disminuyendo gradualmente hacia el interior, como en el sector Dichato, donde la
profundidad de inundacion es menor. Se puede observar claramente cémo el
estero Dichato actia como un canalizador del tsunami hacia el interior, alcanzando
profundidades mayores a dos metros a un kilbmetro de la costa, lo cual es
importante ya que a partir de los dos metros la amenaza comienza a ser
considerable. El sector de la Poblacién Villa Fresia se encuentra fuera del area de

inundacion (Mapa 4).
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] ] Profundidad de Inundacién (m)
N° | Latitud (°) | Longitud (°)
Observada Modelo

98 -36.5484 -72.9303 2 0
100 | -36.5456 -72.9325 4.1 2.9
101 | -36.5473 -72.9393 3.71 3.37
102 | -36.5473 -72.9393 1.87 3.37
103 | -36.5475 -72.9393 1.75 2.07
104 | -36.5476 -72.9404 1.8 2.48
105 | -36.5480 -72.9400 1.78 0.92
106 | -36.5485 -72.9411 2.55 0.19
107 | -36.5488 -72.9413 1.03 0
108 | -36.5486 -72.9395 2.85 0
109 | -36.5486 -72.9392 0.58 0
110 | -36.5483 -72.9392 1.96 0.97
111 | -36.5480 -72.9387 1.48 0.96
112 | -36.5482 -72.9384 1.97 0.73
113 | -36.5487 -72.9371 1.22 0
114 | -36.5484 -72.9361 1.01 0
115 | -36.5480 -72.9355 1.95 0.77
116 | -36.5477 -72.9350 2.38 0.78
117 | -36.5476 -72.9349 2.05 1.57
118 | -36.5471 -72.9344 4 2.71
119 | -36.5465 -72.9342 2.73 2.86
120 | -36.5458 -72.9344 2.21 2.29
121 | -36.5459 -72.9345 2.54 2.29

Tabla 5: Profundidad de inundacién observada y modelada en puntos especificos de

Dichato. Las profundidades observadas fueron recopiladas por Koshimura et al (2010).

71



Mejias, M.J. Evaluacion del Impacto del Tsunami del 27 de febrero de 2010 en el 2013
Pueblo de Dichato, Comuna de Tomé, Region del Biobio, Chile.

684000 685000
1 1

Dichato

\

\
y
4

Leyenda
< y

!/ﬁf\ﬁj
ica

5954000
5954000

Profundidad de la
inundacion (m)

Bahia Coliumo \\ s\ P 606

- 0

Manzanas

Estero Dichato

5953000
5953000

[ s SS—)
Autor:
0 100 200 400 600 Metros A Marfa José Mejias
T T Posgrado en Geografia
684000 685000 UNAM

Mapa 4: Profundidad de Inundacion

La velocidad de la corriente alcanza un maximo de 9.26 m/s. Los valores mas
altos se encuentran en las areas mas cercanas a la linea de costa en la
desembocadura del estero, y en los sectores Costanera y Villarica y, al igual que
en la profundidad de inundacién, el cauce del estero Dichato condiciona valores
mas altos hacia el interior, alcanzando velocidades sobre 2.5 m a una distancia de
un kilometro de la costa. Considerando que el grado de amenaza comienza a ser
importante a partir de los 2.5 m/s, se puede observar que una gran parte del area

se encuentra bajo una amenaza relativamente alta (Mapa 5).
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Mapa 5: Velocidad de la Corriente

La fuerza hidrodinamica de la corriente alcanza un maximo de 116.51 kN/m y al
igual que los dos factores anteriores presenta los valores méas altos en las areas
aledafias a la linea de costa, correspondientes a los sectores Costanera y
Villarica, y las éareas aledafias al estero Dichato, en donde alcanza valores
mayores a 5 kN/m a un kildbmetro de la linea de costa, lo cual implica un alto grado
de amenaza considerando que a partir de los 5 kN/m comienza a ser destructiva
(Mapa 6).
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Mapa 6: Fuerza Hidrodinamica de la Corriente

6.1.2. Susceptibilidad fisica frente a un tsunami

Considerando la distancia a la linea de costa, los sectores Villarrica y Costanera
son los que presentan la mayor exposicion, seguidos por el sector centro. Los
sectores Dichato y Poblacién Villa Fresia son los menos expuestos en términos
de distancia a la linea de costa, alcanzando una distancia maxima de

aproximadamente 900 m (Mapa 7).
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Mapa 7: Distancia a la Costa

El estero Dichato actu6 como un corredor que permitié el ingreso del tsunami
hacia el interior del pueblo de Dichato, por lo que se debié modificar la idea de que
sélo las areas cercanas a la linea de costa estaban mas expuestas. Es por eso la
importancia de considerarla en el calculo de la exposicion frente a un tsunami en
el caso especifico de Dichato. Considerando la distancia al estero Dichato, el
sector Dichato es el mas expuesto, seguido por Centro, Villarica y Poblacion Villa
Fresia. El sector Costanera es el mas alejado del estero, y por lo tanto, el menos

expuesto (Mapa 8).
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Mapa 8: Distancia al Estero Dichato

La pendiente del area de estudio presenta dos zonas mas o0 menos marcadas. La
primera corresponde a una planicie, que es ocupada por la mayor parte del pueblo
de Dichato. Aqui se encuentran los sectores de Costanera, Dichato, Centro y parte
de Villarica, lo que hace que estén muy expuestos a la amenaza de tsunami,
debido a que las pendientes bajas facilitan el ingreso del tsunami hacia el interior.
La segunda zona corresponde al area de cerros que rodean el area plana de
Dichato. En esta area se encuentra la Poblacion Villa Fresia y parte de Villarica,
por lo que su nivel de exposicion es menor (Mapa 9).
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Mapa 9: Pendiente del terreno

En cuanto a la altitud, gran parte del area urbana de Dichato se encuentra en un
sector plano con altitudes menores a 10 m, presenta una forma de embudo, donde

la planicie se prolonga hacia el interior siguiendo el cauce del estero Dichato.

Los sectores Costanera, Dichato y Centro presentan un mayor grado de
exposicion a la amenaza debido a su baja elevacion. Una parte importante del
sector Villarrica también presenta una altitud muy baja, pero al alejarse de la linea
de costa va aumentando considerablemente. Por ultimo, el sector de Villa Fresia
es el menos expuesto en términos de altitud (Mapa 10).
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Mapa 10: Altitud

La densidad de las viviendas en general es baja en todo Dichato. El sector
Villarica es el que presenta las menores densidades, lo cual hace que sea el
sector menos susceptible. El sector Centro presenta valores medios y altos. El
sector Costanera presenta valores desde muy bajos a altos. El sector Dichato
presenta valores desde bajos a muy altos. El sector Poblacion Villa Fresia es el
mas susceptible, ya que presenta muchas manzanas con valores de densidad

muy altos (Mapa 11).
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Mapa 11: Densidad de Viviendas por Manzana

El porcentaje de viviendas precarias en Dichato es bajo en general, ya que

muchas de las manzanas presentan un 0% de este tipo de viviendas. No existe en

patrén de distribucion establecido en este factor, en general todos los sectores

presentan manzanas con los distintos grados de susceptibilidad (Mapa 12).
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Mapa 12: Porcentaje de Viviendas Precarias

El porcentaje de viviendas con materiales poco resistentes se presenta bastante
alto en todos los sectores, a excepcion de la Poblacion Villa Fresia, y en menor
grado en el sector Centro. Esto responde a que gran parte de las viviendas en
Dichato estan construidas principalmente de madera, material que es altamente
susceptible al impacto de un tsunami (Mapa 13).
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Mapa 13: Porcentaje de Viviendas Poco Resistentes
6.2. Zonificacién de areas de riesgo de tsunami

6.2.1. Amenaza de tsunami diferenciada

La integracion de los factores profundidad de la inundacién, velocidad maxima de

la corriente y fuerza hidrodinAmica de la corriente dio como resultado la

espacializacion de la amenaza de tsunami diferenciada.
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La amenaza de tsunami es particularmente alta en los sectores Costanera y
Villarica, asi como en menor grado en el sector Centro. Los valores mas altos se
encuentran en la linea de costa y siguiendo el cauce del estero Dichato, siendo los
sectores més afectados Costanera, Villarrica y Dichato. La Poblacién Villa Fresia

se encuentra casi por completo fuera del area amenazada (Mapa 14).

6.2.2. Exposicion

La integracion de los factores altitud, pendiente, distancia a la linea de costa y
distancia al estero Dichato dio como resultado la exposicion del area de estudio
frente a la amenaza de tsunami. El sector mas expuesto es Villarrica, seguido de
los sectores Centro y Dichato, luego Costanera y finalmente la Poblacion Villa

Fresia.

El area que presenta una exposicion muy alta conjuga las susceptibilidades mas
altas en cuanto a que es una zona plana, de escasa altitud, cercana a la linea de
costa y al estero Dichato (Mapa 15). Estas condiciones de mayor exposicion
también pueden observarse en los perfiles topogréaficos y batimétricos analizados
en el punto 4.5., donde se evidencian los sectores planos que fueron inundados
por el tsunami, y la forma del cauce del estero Dichato por la que ingreso el

tsunami hacia el interior.
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Mapa 14: Amenaza de Tsunami Diferenciada
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Mapa 15: Exposicion
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6.2.3. Susceptibilidad de las viviendas

La integracion de los factores densidad de las viviendas, porcentaje de viviendas
susceptibles y porcentaje de viviendas poco resistentes dio como resultado la
espacializacion de la susceptibilidad de las viviendas.

No existe un sector en especial que presente una concentracion de las manzanas
mas susceptibles, sin embargo hay un gran numero de manzanas con

susceptibilidad media y alta (Mapa 16).

Estos niveles de susceptibilidad se deben principalmente a los altos niveles de

viviendas construidas con materiales poco resistentes.

6.2.4. Susceptibilidad fisica

Los criterios exposicion y susceptibilidad de las viviendas fueron integrados, dando
como resultado la susceptibilidad fisica. Los sectores Villarica, Dichato y Centro
son los que presentan una mayor susceptibilidad, al igual que parte de la
Poblacion Villa Fresia. El sector Costanera presenta una susceptibilidad media,
principalmente debido a que presenta un menor grado de exposicion (Mapa 17).

85



5954000

5953000

Mejias, M.J. Evaluacion del Impacto del Tsunami del 27 de febrero de 2010 en el 2013
Pueblo de Dichato, Comuna de Tomé, Region del Biobio, Chile.
684000 685000
] .
g i
i Bahia Coliumo
S ,d’
(=3
g-
i
3
0 100 200 400 600 Metpbs
684000 685000

Dichato

Leyenda

Susceptibilidad
de las viviendas

I:’ No susceptibles
- Muy baja
! Baja

[ ] Media

I Ata

- Muy alta

—— Manzanas

[ calles

Estero Dichato

Autor:

Maria José Mejias
Posgrado en Geografia
UNAM

Mapa 16: Susceptibilidad de las Viviendas
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Mapa 17:

Susceptibilidad Fisica
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6.2.5. Riesgo de tsunami

Finalmente, se integr6 los criterios amenaza de tsunami diferenciada y
susceptibilidad fisica, dando como resultado la Zonificacion de Areas de Riesgo de
Tsunami (Mapa 18).

Los valores de riesgo mas altos se observan en los sectores Costanera, Dichato y
Villarica, mas especificamente en las areas aledafas a la linea de costa. Las
areas cercanas al estero presentan un riesgo alto, y gran parte del sector Centro
presenta un riesgo de medio a muy bajo.

Por lo que se puede observar del resultado de la zonificacion del riesgo en
Dichato, la espacializacion del riesgo en este caso responde principalmente a los
criterios de amenaza de tsunami diferenciada y exposicion, ya que la
susceptibilidad de las viviendas no presenté una mayor tendencia de distribucién
que permitiera zonificar en funcion a ella, ademas de que no existe gran
diferenciacion de susceptibilidad entre las manzanas, teniendo una buena parte de

ellas un nivel de susceptibilidad medio.
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Mapa 18

: Riesgo de Tsunami
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6.3.

6.3.1. Dichato antes del 27/02/2010

Impacto del tsunami en el area de estudio

El porcentaje construido por manzana en el pueblo de Dichato presenta los

valores mas altos en el sector Centro, en la Poblacion Villa Fresia, asi como

también en parte de los sectores Costanera y Dichato. El sector Villarica presenta

porcentajes menores de construccion (Mapa 19).
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6.3.2. Dichato después del 27/02/2010

El resultado de la comparacion de los escenarios pre y post tsunami se expreso en
el grado de destruccion que presenté cada manzana. Los sectores con mayor
destruccion fueron Dichato y Villarrica ademas de una parte del sector Costanera,
principalmente las areas aledafias al estero Dichato, mientras que la poblacion
Villa Fresia no sufrio dafios que pudieran ser percibidos a través de la imagen
satelital (Mapa 20).

Considerando la suma de las superficies construidas de todas las manzanas bajo
amenaza antes del tsunami y la suma de las superficies construidas que
permanecieron después del evento, se calculé que un 53% de la superficie

construida de Dichato sobrevivi6 al impacto del tsunami.

Es importante sefialar que las manzanas que sufrieron mayor dafio fueron las que
se encuentran en la ribera del estero Dichato, incluso aquellas que se encuentran
a una distancia considerable de la linea de costa. En la figura 27 se puede
observar parte de las imagenes del antes y el después del tsunami en Dichato,
donde se aprecia la destruccion de las construcciones.

Figura 27: Imagenes satelitales antes y después del tsunami
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6.4. Comparacion del resultado de la zonificacion de areas de riesgo de

tsunami con el impacto determinado para el area de estudio

6.4.1. Comparacion estadistica

El resultado del impacto del tsunami se consideré como variable dependiente y fue
analizada en relacidén con los tres criterios calculados para el riesgo de tsunami:
amenaza de tsunami diferenciada, exposicion y susceptibilidad de las viviendas
(como variables independientes) con la finalidad de establecer una dependencia
entre el porcentaje destruido por manzana y los tres criterios utilizados para

realizar la zonificacion de areas de riesgo de tsunami.

Los resultados de las estadisticas descriptivas se presentan a continuacion. En
primer lugar se presenta la variable dependiente (porcentaje destruido por
manzana) y a continuacion las variables independientes con su respectiva

interpretacion.

a) Estadisticas descriptivas variable dependiente: Porcentaje destruido

Los resultados de las estadisticas descriptivas de la variable dependiente se

observan en la tabla 6.

El rango es la diferencia entre los valores mas pequefios y mas grandes
observados en una variable. Este valor se usa para determinar el nimero de
clases en el histograma y se considera como una medida de la variabilidad

(Quintero y Rosales, 2012). En este caso, el valor del rango es 100.
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(segun lista)

Tabla 6: Estadisticas descriptivas para la variable dependiente

La media (también llamada media aritmética o promedio) es la medida mas
apropiada de la tendencia central al utilizar datos de intervalo o razén que en este
caso resulté en 52.58 e indica donde se encuentra el promedio de la distribucién
de las frecuencias. El error estandar de la media es la desviacion estandar
hipotética de N y una medida de qué tanto varia el valor de la media de la
distribucion utilizada para comparar la media observada con su valor hipotético

(Quintero y Rosales, 2012). En este caso el error estandar fue de 3.81.

La desviacion estandar representa una medida de dispersién donde es posible
conocer el grado de propagacion o variabilidad de la media, y entre los valores.
Alternativamente, se pueden conocer qué tan fuerte estdn agrupados los valores
(Quintero y Rosales, 2012). Para la variable dependiente la desviacion estandar
fue de 38.86. Utilizando la media y la desviacion estandar se obtiene el valor total
de la dispersion de los valores sumando o restando la desviacion estandar de la
media, por lo que para esta variable, la mayoria de los valores se encuentran
dispersos entre 13.72 y 91.44. La varianza que es el cuadrado de la desviacion

estandar y también indica el valor de la desviacién (Quintero y Rosales, 2012).

La asimetria mide el grado de simetria de una distribucion de frecuencias
mediante la determinacion de la amplitud en la que los valores se distribuyen a

cada lado de la media, asi que el valor del sesgo puede ser positivo (a la izquierda
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de la media) o negativo (a la derecha de la media). En ambos casos, cuando los
valores se acercan a cero se puede decir que la distribucion es casi simétrica o
ligeramente simétrica. En general, un valor de asimetria mayor a uno indica una
distribucion que difiere significativamente de una distribucion normal. Dado que
muchas pruebas estadisticas asumen que los datos se distribuyen normalmente,
este valor es Gtil para comprobar si es cierto o no (Quintero y Rosales, 2012). La
asimetria en este caso tiene un valor de -0.213, lo que indica una distribucion casi

simétrica y se acerca significativamente a una distribucion normal.

La curtosis mide el grado de inclinacion en una distribucion de frecuencias con
respecto a la distribucidon normal mediante la determinacion de la forma de
campana. La distribucién puede ser leptocurtica (pico), mesocurtica (moderada) o
platicurtica (redondeada). Para una distribuciébn normal, el coeficiente de curtosis
es cero, mientras que cuando el coeficiente es mayor que cero la curva es muy
empinada en el centro o tiene colas relativamente largas y cuando el coeficiente
es menor que cero, la curva es plana con colas cortas (Quintero y Rosales, 2012).
El valor de curtosis de la variable es de -1.552, por lo que se puede afirmar que la
curva es relativamente plana con colas cortas. Sin embargo al ser un valor

cercano a cero, se acerca significativamente a una distribucién normal (Figura 28).

En términos generales la inspeccién del resultado del impacto del tsunami como
variable dependiente para una regresion lineal mdltiple indica que ésta es

totalmente apta para el analisis.

Esta variable como tal, en términos espaciales, presenta una alta dispersion
relativa con respecto al limite del area de estudio en si. Esto es importante a
considerar contra las variables independientes ya que éstas podrian no estar
disponibles o parcialmente presentes espacialmente hablando en toda el area de
estudio de manera uniforme presentando diferencias entre dispersién absoluta y
relativa de cada una. En términos mas simples esta dispersion de los datos tanto
numeérica como espacial hace referencia a un patron: si dos manzanas que

presentan el mismo valor de la variable dependiente y los mismos valores de las
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variables independientes pero muestran un resultado diferente entre si estamos
hablando de que no hay un patron por caracteristicas que el espacio mismo

impone (relaciones espaciales).
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Figura 28: Histograma Porcentaje de pérdida

La interpretacion de los datos numeéricos so6lo indica tedricamente que estos
pueden ser usados para el analisis y cudl podria ser su comportamiento de
manera teodrica. La interpretacion de estos mismos datos de forma espacial se
tiene que hacer directamente con los resultados en mano para ver caso por caso 'y
discutir si hay un patrén o es totalmente azaroso el evento en funcion de las

dispersiones mencionada mas su ubicacion en el espacio per se.
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b) Estadisticas descriptivas variables independientes

Las estadisticas descriptivas de las variables independientes se pueden observar
en la tabla 7 y se describen a continuacion siguiendo el mismo orden y
definiciones utilizadas para describir la variable dependiente, por lo que solo se

presenta la interpretacion de los resultados.

° Media Asimetria Curtosis
o o o o o) o
o o2 o -2 Q.2 Q o) e s o) Q Q o
T eE gL 2 2 2 G2 o522 & 0§ B
g = 4] = c R = Q2 =
g sg& E¢ 5 = g g g 8 5 = 5 =
W W & g o o >0 g S g S
zZ 7] = 7] = 17} =
u L w w w w
Amenaza 104 235 20 255 107.38 7.284 74.286 | 5518.45 .640 237 -.847 .469
Susceptibilidad | 104 164 6 170 89.95 2.295 23.400 | 547.58 | -1.306 | .237 | 5.027 469
Exposicion 104 91 163 254 216.31 2.003 20.426 417.21 -.429 237 -.151 469
N vaI,|d0_ 104
(segun lista)

Tabla 7: Estadisticas descriptivas para las variables independientes

Se debe considerar que para llegar a estas variables y su eleccion como tales fue
el resultado de un proceso de “variables” que por si solas no reunian las
caracteristicas necesarias para someterlas a un estudio estadistico como éste, por
lo que se decidio utilizar en su lugar las capas obijetivo. La distribucion espacial de
las variables independientes es muy homogénea en el area de estudio como
conjunto de datos agrupados en un indice no asi las partes que las componen y su

variacion espacial.
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i) Amenaza de tsunami diferenciada

Para la variable amenaza, la media fue de 107.38 y la desviacion estandar de
74.286, por lo que utilizando ambos valores se obtiene la dispersion de los valores
alrededor de la media, que en este caso fue entre 33.09 y 181.66. Esta alta
dispersién indica que los valores estan disgregados. La varianza fue de 5518.45.
El error estandar de la media fue de 7.284, lo que indica que hay una pequefia
diferencia entre la media observada y la tedrica. La asimetria fue 0.640 y la

curtosis -0.847, lo cual indica que la distribucién de frecuencia es casi normal.

De acuerdo con estos valores y con la curva en forma de campana en la gréfica

(Figura 29), la distribucién de la amenaza en el area de estudio es relativamente

homogénea.
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Figura 29: Histograma Amenaza de Tsunami Diferenciada
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i) Susceptibilidad de las viviendas

Para la variable susceptibilidad de las viviendas, la media fue de 89.95 y la
desviacién estdndar de 23.4, por lo que utilizando ambos valores se obtiene la
dispersion de los valores alrededor de la media, que en este caso fue entre 66.55
y 113.35. Esta dispersion indica que los valores estan mas concentrados que la
variable anterior. La varianza fue de 547.58. El error estandar de la media fue de
2.295, lo que indica que préacticamente no hay diferencia entre la media observada
y la tedrica. La asimetria fue -1.306 y la curtosis 5.027, lo cual indica que la
distribucion de frecuencia esta relativamente alejada de una distribucién normal,
es decir, la curva presenta un sesgo negativo hacia la derecha, con una campana

leptocartica por encima de la normal (Figura 30).
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Figura 30: Histograma Susceptibilidad de las viviendas
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iii) Exposicidn

Para la variable exposicion, la media fue de 216.31 y la desviacion estandar de
20.426, por lo que utilizando ambos valores se obtiene la dispersion de los valores
alrededor de la media, que en este caso fue entre 195.884 y 236.736. Esta
dispersion indica que los valores estan muy concentrados. La varianza fue de
417.21. El error estandar de la media fue de 2.003, lo que indica que casi no hay
diferencia entre la media observada y la tedrica. La asimetria fue -0.429 y la
curtosis -0.151, lo cual indica que la distribucion de frecuencia es practicamente

normal.

De acuerdo con estos valores y con la curva en forma de campana en la gréafica
(Figura 31), la distribucion de la exposicion en el area de estudio es relativamente
homogénea.
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Figura 31: Histograma Exposicion
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c) Coeficiente de correlacion (Tabla 8)

El coeficiente de correlacion (R) mide la intensidad de la relacion entre el conjunto
de las variables independientes y la variable dependiente (Rodriguez y Mora,
2001). En este caso, el valor de R fue de 0.656.

El coeficiente de correlacién al cuadrado o coeficiente de determinacién (R%) es
una medida de bondad para ajustar un modelo lineal y mide la proporcion de la
variabilidad de la variable dependiente explicada por el modelo lineal. Sus valores
oscilan entre 0 y 1, donde los valores mas cercanos a cero indican que el modelo
no se ajusta bien a los datos (Quintero y Rosales, 2012). El R? de la regresién fue
de 0.431.

El coeficiente de determinacion ajustado mide lo mismo que R?, pero en este caso
no queda influenciado por el nimero de variables introducidas. El R? ajustado fue
de 0.414.

Por ultimo, el error tipico de la prediccion indica la parte de la variable dependiente
que queda por explicar. A medida que se incrementa el coeficiente de
determinacion el error desciende (Rodriguez y Mora, 2001). En este caso el error

tipico de la estimacion fue de 29.758.

Resumen del modelo (b)

Modelo R R cuadrado R cuadr'ado Error tip. Q,e la
corregida estimacion
1 .656(a) 431 414 29.758

a Variables predictoras: (Constante), Exposicion, Caracterizacion, Amenaza
b Variable dependiente: % PERDIDA
Tabla 8: Coeficiente de Determinacién
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d) Matriz de Correlaciones

El analisis de correlaciones provee un medio mas objetivo y cuantitativo para
medir la asociacion entre variables espaciales. La direccién y la fuerza de la
asociacion entre dos variables se pueden medir estadisticamente (McGrew y
Monroe, 2000).

El coeficiente de correlacion de Pearson es una medida de asociacion lineal entre
dos variables. Este coeficiente entrega informacién sobre la interaccion entre las
variables independientes y sobre la interaccion de cada una de las variables
independientes respecto de la variable dependiente. En el primer caso, los
coeficientes deben ser bajos, ya que niveles bajos de correlacion indican que las
variables no son colineales, es decir, dos variables diferentes no explican lo mismo
de la variable dependiente. En el segundo caso, las correlaciones deben ser altas,
ya que indican que la variable independiente tiene una fuerte relacion con la

variable dependiente (Rodriguez y Mora, 2001).

Los coeficientes oscilan entre 1 (fuerte asociacion lineal positiva: a medida que
aumentan los valores de una variable, aumentan los de la otra) y -1 (fuerte
asociacion lineal negativa: a medida que aumentan los valores de una variable,
disminuyen los de la otra). Cuando los valores se aproximan a cero indican que
entre las dos variables no existe asociacion o ésta es muy débil (Rodriguez y
Mora, 2001). El valor absoluto del coeficiente de la correlacion indica fuerza; un
valor absoluto alto indica una relacion mas fuerte, mientras los valores absolutos
medios indican una relacion pobre. Los coeficientes con bajos valores absolutos,
cercanos a cero, indican relaciones débiles o nulas. Los coeficientes de
correlacion en la diagonal principal de la matriz siempre son 1, ya que cada
variable tiene una relacion positiva lineal con ella misma (Quintero y Rosales,
2012).

Para determinar si la asociacidbn es estadisticamente significativa se debe

observar el nivel de significacion o p-value. Si este nivel en cada correlacion es
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menor que el nivel de significacion elegido (normalmente 0.05) quiere decir que la
correlacion es significativa y las dos variables son linealmente dependientes. Por
el contrario, si el nivel de significacion es relativamente alto, la correlacién no es
significativa y las dos variables no son linealmente dependientes (Quintero y
Rosales, 2012).

En la tabla 9 pueden observarse los coeficientes de correlacion y los niveles de
significacién de las variables independientes y la variable dependiente. De esta
tabla se puede inferir que la variable porcentaje destruido y la variable amenaza
diferenciada de tsunami presentan una asociacion lineal positiva, relativamente
fuerte y la relacién es estadisticamente significativa, o que nos indica que la
variable amenaza diferenciada de tsunami Gtil en la prediccién de la destruccién
de un tsunami. La representacion grafica de la relacién entre las dos variables

puede observarse en la figura 32.

©
3 | g S z
z | E 2 S
X S =
0 S Q ;
[T < ? X
o n
dC: g(aelgfslgﬂ 1 | .574(*) | -051 | .495(**)
% DESTRUIDO Sig
(bilateral) .000 607 .000
Correlacién - ] -
de Pearson | 274 1 085 | .341(*)
Amenaza Sig
(bilaterat) | ©%° : 390 .000
Correlacion - 051 085 L 090
I de Pearson
Susceptibilidad Sig
(bilateraty | €07 | -390 : 364
Correlacion o . ]
. de Pearson | “49°(") | -341(*) .090 1
Exposicion Sig
(bilateraly | 000 | 000 364

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
Tabla 9: Coeficientes de Correlacion de Pearson
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Figura 32: Grafico de regresion, porcentaje de pérdida y amenaza de tsunami diferenciada

La variable susceptibilidad de las viviendas en relacion a la variable porcentaje

destruido, presenta una asociacion lineal negativa muy débil. Ademas, resulté no

ser una variable significativa para la variable dependiente. Esto quiere decir que la

eleccion de la variable susceptibilidad de las viviendas no necesariamente es

indicada para la determinacién del impacto del tsunami. La representacion grafica

de la relacion entre las dos variables puede observarse en la figura 33.
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Figura 33: Grafico de regresion, porcentaje de pérdida y susceptibilidad de las viviendas

En cuanto a la variable exposicion, con relacion a la variable dependiente, se

observa que presenta una asociacion lineal positiva, pero no muy fuerte. Sin

embargo, su nivel de significancia indica que si es una variable significativa, lo que

quiere decir, que aunque no tiene una relacion muy fuerte, si es adecuada para la

determinacion de la destruccion del tsunami. La representacion gréfica de la

relacion entre las dos variables puede observarse en la figura 34.
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Figura 34: Grafico de regresion, porcentaje de pérdida y exposicion

En cuanto a la relacion entre las variables independientes, las variables amenaza
de tsunami diferenciada y susceptibilidad de las viviendas presentan una relaciéon
lineal negativa muy débil, la cual no es significativa. Al igual que la relacién entre
las variables susceptibilidad de las viviendas y exposicion. Esto indica que las

variables no estan correlacionadas y no son redundantes.

La relacion entre las variables amenaza de tsunami diferenciada y exposicion es
lineal positiva moderadamente débil. Esto quiere decir, que las variables presentan
cierto nivel de correlacion, la cual es significativa, o que indica que podrian estar
entregando informacion redundante. Esta relacion puede explicarse debido a que
algunas de las caracteristicas de la inundacion (o amenaza) estan condicionadas
a las condiciones morfolégicas a las que hace referencia la variable exposicion

(altitud, pendiente, distancias).
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La matriz de correlaciones es util para el andlisis estadistico, porque en términos
generales indica que la informacion de cada variable es diferente respecto de las

otras variables.

e) Regresion Mdltiple

El andlisis de regresion lineal multiple permite establecer la relacion entre una
variable dependiente y un conjunto de variables independientes. El analisis de
regresion lineal multiple se aproxima de mejor manera a situaciones de andlisis
real que el analisis de regresion lineal simple, puesto que los fendmenos, hechos y
procesos, por definicion, son complejos y, en consecuencia, deben ser explicados
en la medida de lo posible por la serie de variables que, directa e indirectamente,
participan en su concrecion (Rodriguez y Mora, 2001).

Para realizar la regresiéon mdiltiple, se utilizd el método ENTER, el cual utiliza las
tres variables independientes ingresadas. Se eligio este método para poder
analizar el comportamiento de la variable dependiente en funcion de las tres

variables utilizadas para la zonificacion de riesgo de tsunami.

El estadistico t y su nivel de significancia permiten comprobar si la regresion entre
una variable independiente y la dependiente es significativa. Un valor de t igual a
cero indica ausencia de relacion lineal, por lo que coeficientes significativamente
diferentes de cero indican que las variables son relevantes en la regresion. Por
otra parte, si la significacibn asociada al estadistico t es mayor al nivel de
significacién (normalmente 0.05) rechazaremos que la regresion sea significativa

para las dos variables relacionadas.

En la tabla 10, se puede observar que las variables amenaza de tsunami
diferenciada y exposicion presentan valores de t muy diferentes de cero y niveles
de significancia menores de 0.005, lo que indica que la relacion de ambas

variables con la variable dependiente es significativa. En cambio, el valor de t para
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la variable susceptibilidad de las viviendas y su nivel de significacion indican que

su relacion con la variable dependiente no es significativa.

Coeficientes no Coeficientes

estandarizados estandarizados .

Modelo t Sig.
B Error tip. Beta

1 (Constante) -115.827 34.750 -3.333 .001
Amenaza .240 .042 459 5.712 .000
Caracterizacion .031 126 .019 247 .806
Exposicion .646 .153 .340 4,223 .000

a Variable dependiente: % PERDIDA
Tabla 10: Regresion

f) Analisis de Varianza (ANOVA)

La tabla de andlisis de varianza permite valorar hasta qué punto es adecuado el
modelo de regresiodn lineal para estimar los valores de la variable dependiente y se
basa en que la variabilidad total de la muestra puede descomponerse entre la
variabilidad explicada por la regresion y la variabilidad residual (Rodriguez y Mora,
2001). La tabla de ANOVA proporciona el estadistico F que mide si un conjunto de
variables contribuye significativamente a la varianza de una respuesta. Si el nivel
de significancia asociado al estadistico F es menor que el nivel de significacion
(normalmente 0.05), entonces las variables independientes hacen un buen trabajo
explicando la variacion de la variable dependiente, pero si es mayor a 0.05,
entonces las variables independientes no explican la variacion de la variable

dependiente (Quintero y Rosales, 2012).

De acuerdo con la tabla 10, el analisis de varianza del conjunto de variables

utilizada indica que las variables independientes le dan una explicacion a la
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variable dependiente de manera muy aceptable, con un nivel de significancia de
0.000.

Modelo Ci:?;l’aaggs gl cuzlc?r‘;iigca F Slg
Regresion | 66967.911 3 22322637 | 25.208 .000(a)
1 Residual | 88552.757 100 885.528
Total 155520.668 103

a Variables predictoras: (Constante), Exposicién, Caracterizacion, Amenaza
b Variable dependiente: % PERDIDA
Tabla 11: Andlisis de Varianza ANOVA

6.4.2. Comparacion visual

El resultado de la comparacion visual se puede observar en la tabla 12.

Clase Descripcion N° de manzanas
1 Riesgo igual que impacto 20
2 Riesgo mayor a impacto en 1 nivel 10
3 Riesgo menor a impacto en 1 nivel 10
4 Riesgo mayor a impacto en 2 o mas niveles 3
5 Riesgo menor a impacto en 2 o mas niveles 9

Tabla 12: Resultados comparacion visual

Al realizar la comparacion visual de los mapas de Riesgo de Tsunami y
Destruccion, lo primero que salta a la vista es que las manzanas bajo riesgo son

las mismas que las que sufrieron algun porcentaje de dafio.
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En total, son 52 las manzanas afectadas, de las cuales 20 fueron clasificadas en la
clase 1, con un riesgo igual que el impacto. En la clase 2, diez manzanas tuvieron
un riesgo mayor al impacto en un nivel. En la clase 3, diez manzanas tuvieron un
riesgo menor al impacto en un nivel. En la clase 4, tres manzanas tuvieron un
riesgo mayor al impacto en dos o mas niveles. Finalmente, en la clase 5 hubo

nueve manzanas con un riesgo menor al impacto en dos o0 mas niveles.

En el mapa 21 se puede observar la distribucion espacial de las clases.
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Mapa 21: Clases de comparacion de resultados
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CAPITULO VII: DISCUSION

7.1. Zonificacion de &reas de riesgo de tsunami

La zonificacion de riesgo de tsunami es el resultado de la integracion de los
diferentes factores identificados y espacializados para el area de estudio, que
caracterizan la amenaza y la susceptibilidad de Dichato antes de la ocurrencia del
tsunami del 27 de febrero de 2010.

La seleccion de los factores utilizados estuvo condicionada principalmente por los
estudios previos realizados por diferentes autores, y por la disponibilidad de la
informacion necesaria para el analisis, estando este punto limitado esencialmente
a contar con los medios necesarios para evaluar los escenarios de antes y

después del tsunami.

Diversos autores han investigado sobre los factores que inciden en los niveles de
riesgo de los asentamientos humanos, al igual que se han realizado numerosas
investigaciones post tsunami para determinar las causas del impacto que han

tenido.

En lo que se refiere a la diferenciacion de la amenaza de tsunami, ya en 1993,
Shuto consideraba que los parametros hidrodinamicos profundidad de la
inundacién y velocidad de la corriente eran los principales responsables del dafio
producido por los tsunamis. Posteriormente comenzaron a ser usados en la
elaboracion de mapas de peligro de tsunami y su uso ha sido recomendado por la
Guia de Preparacion ante Tsunami Dirigida a Planificadores (COI, 2008). En Chile,

recientemente fueron utilizados por Lagos (2012).

Sin embargo, estos estudios centran su atencion en el riesgo de los habitantes,

por lo cual se decidi6 integrar también el parametro hidrodinamico fuerza
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hidrodindmica de la corriente, debido a que Koshimura et al (2009) destacan la

importancia de este parametro en el impacto del tsunami en las construcciones.

Estos tres parametros hidrodindmicos fueron extraidos de la modelacion numeérica
de un evento similar al tsunami producido por el terremoto 8.8 del 27 de febrero de
2010.

Es importante destacar que la caracterizacion de la amenaza se consideré como
un proceso dinamico, en el cual se reconoce un comportamiento diferenciado
dentro del area inundada, ya que anteriores zonificaciones de riesgo de tsunami
realizadas en Chile consideraban al area de inundacibn como un poligono
homogéneo, sin diferenciacion en su interior, lo cual se aleja considerablemente
de la realidad al observar los resultados de la modelacion, los cuales concuerdan
con lo descrito por diversos autores que realizaron trabajos post-tsunami en
Dichato.

El GEER Team (2010) report6 que cerca de la ribera del estero Dichato,
permanecieron en pie algunos pinos, en los cuales se observaban algas colgando
de sus ramas, aproximadamente a seis metros de altura. También se encontraron
ramas recientemente rotas en los pinos, a siete metros del suelo. Las algas en los
arboles pueden ser un indicador fiable de que la profundidad de inundacién fue de
al menos seis metros en esa area. Las ramas de los arboles pueden haber sido
rotas por alguno de los botes de pesca que fueron arrastrados tierra adentro. Esta
informacion coincide con los 6.06 metros de profundidad de inundacién méaxima

gue se calculé en el modelo.

En cuanto a la cota méaxima de inundacion, segun el modelo alcanzo
aproximadamente los siete metros de altitud, mientras que Koshimura et al (2010)
observaron en campo que habria llegado a los diez metros de altitud, lo cual no

coincidiria con lo modelado.
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La distancia vertical que alcanzé el tsunami fue de aproximadamente 800 m,
segun Koshimura et al (2010) y de 1300 m segun Martinez et al, (2011). El modelo
indica que podria haber alcanzado los 1300 m en su mayor penetracion, la cual
sigui6 principalmente el cauce del estero Dichato.

En lo que se refiere a los factores seleccionados para espacializar la
susceptibilidad, se decidié que se haria referencia a las viviendas, ya que para
llevar a cabo la comparacion con el impacto del tsunami so6lo se contaba con las
imadgenes pre y post tsunami, lo que impedia comparar otros tipos de
susceptibilidad, como la susceptibilidad de los habitantes o la susceptibilidad
socioecondmica. La caracterizacion de las viviendas en Dichato permitio identificar
gue existe una gran homogeneidad espacial en este aspecto, ya que la densidad
de las construcciones por manzana en general es baja en todo el pueblo, y en lo
gue se refiere a materialidad, el uso de la madera sobresale por sobre todos los
otros materiales, sin embargo, muy pocas manzanas fueron clasificadas con altos
niveles de precariedad. Estas condiciones se reflejan en el resultado de la
evaluacion multicriterio de la susceptibilidad de las viviendas, donde la mayor

parte de las manzanas fueron clasificadas con una susceptibilidad media.

Para diferenciar la susceptibilidad fisica, también se integraron los factores de
exposiciéon, donde se utilizé la pendiente del terreno, altitud, distancia a la costa y
distancia al estero Dichato. Estos factores determinan en gran medida que tan
expuesto se esta frente a la amenaza de tsunami y representan las caracteristicas
fisicas del espacio donde se asienta el pueblo de Dichato, las cuales condicionan
principalmente el ingreso de la columna de agua hacia el interior. En este punto,
es importante destacar el papel que juega el estero Dichato en cuanto representa
un canal que permitio el ingreso del tsunami hacia sectores mas alejados de la
costa. Las caracteristicas morfolégicas que condicionaron la exposicién en Dichato
también fueron descritas en los perfiles topogréaficos y batimétricos de la secciéon
4.5.
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Asi mismo, Villalobos et al (2011) describieron que después del terremoto, hubo
una serie de inundaciones cuya forma dependio de la posicion y distancia respecto
al epicentro, ademas de la batimetria y topografia. Dichato fue uno de los lugares
mas devastados a lo largo de la costa. Varias olas barrieron las partes bajas del
pueblo, golpeando el frente y la parte de atras del pueblo, porque las olas entraron
a través del estero. Como Dichato esta localizado en la Bahia Coliumo, que es
cerrada y pequefia, la forma de la bahia probablemente causdé una intensa

amplificacion y resonancia de las corrientes.

El manejo de sistemas de informacién geografica constituyé una herramienta
basica para la realizacion de la zonificacion de riesgo de tsunami. Dentro de su
utilizacion, cabe destacar el uso de técnicas multicriterio para realizar la
zonificacion, ya que es una herramienta util para la integracion y ponderacion de

las diferentes variables discriminadas para calcular el riesgo en el area de estudio.

Mientras el uso generalizado de técnicas de los SIG ha mejorado la cartografia
relativa a las amenazas, la inclusion de variables sociales, econdmicas y
ambientales en este tipo de modelos continGia siendo un gran desafio. En el caso
de los aspectos sociales y econdmicos de la vulnerabilidad, a veces no es posible
cuantificar algunas de las variables que se analizan en los modelos espaciales de
SIG. Ademas, la diversidad de escalas en que operan los distintos aspectos de
susceptibilidad socioeconomica dificulta mucho su representacion espacial
mediante estas técnicas. Asimismo, en muchos casos no se dispone de

informacion de calidad y detalle requeridos por los SIG (SIEIRD, 2004).
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7.2. Impacto del tsunami en el area de estudio

Existen diversas formas de evaluar el impacto producido por un tsunami en zonas
costeras, dependiendo principalmente del enfoque que se utilice. Este enfoque
puede ser social, econdmico, estructural o ambiental, entre muchos otros. En este
caso, el impacto se consideré en funcion de las construcciones del pueblo de
Dichato.

Como se mencion6 anteriormente, esta evaluacion estuvo condicionada
principalmente por la informacion disponible para el analisis, que se realizd
mediante la comparacion de las imagenes satelitales pre y post tsunami. Sin
embargo, es importante mencionar que el proceso de clasificacion de las
imagenes debe estar acompafiado por un trabajo de campo exhaustivo que avale
lo observado. Aunque en esta oportunidad no se pudo realizar el trabajo de

campo, es un punto importante a considerar en futuros estudios de este tipo.

El resultado del impacto del tsunami en el area de estudio demostré que cerca del
53% de las construcciones fueron destruidas, lo cual coincide con lo estimado por
Martinez et al (2011).

Al realizar la comparacion entre la zonificacién de riesgo y el impacto del area de
estudio, las estadisticas demuestran que la zonificacion si explica la destruccién
producida en Dichato por el tsunami del 27 de febrero de 2010, lo cual indica que
es una herramienta Util que se debiera considerar en los instrumentos de

planificacion territorial con el fin de reducir el riesgo de los asentamientos costeros.

Si bien el modelo no se ajusta en un 100% si mostrd tener consistencia como
meétodo predictivo. Asi también revelé que la variable amenaza de tsunami
diferenciada es la que mas incide en el nivel de destruccion, lo cual reafirma la
necesidad de considerar a la inundacion como un proceso dinamico y no como un

area uniforme.
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La variable que mostr6 tener menor consistencia estadistica fue la susceptibilidad
de las viviendas, lo cual puede tener diferentes explicaciones. Por una parte, la
caracterizacion de las viviendas responde a diversos factores, muchos de los
cuales no pudieron ser considerados en la zonificacion, tales como las condiciones
de cimentacion de las casas 0 su antigiiedad, que constituyen puntos importantes
al hacer referencia a la resistencia de las construcciones frente al impacto del
tsunami. También la generalizacion de las condiciones predominantes dentro de
cada manzana puede traducirse en un sesgo al momento de evaluar la utilidad de

la variable.

Por otra parte, la comparacién visual indicé que el 38.5% de las manzanas tuvo un
impacto igual que el riesgo calculado en la zonificacion, por lo que el restante
61.5% presenta diferencias en el resultado de la comparacion, ya sea
subestimando o sobreestimando el riesgo. Dentro de estas manzanas que no
coincidieron, hay 9 donde es necesario plantear el por qué de la diferencia ya que
presentaron un impacto notoriamente mayor al riesgo. Al observar individualmente
en cada manzana los valores de cada factor y la imagen satelital anterior al
tsunami se puede concluir que esta diferencia se debe a diversos motivos. El mas
notorio de ellos se debe a la generalizacion de los datos dentro de cada manzana.
Asi también se pudo observar que varias de las manzanas que no coinciden
presentan niveles muy bajos de construccion, o viviendas aisladas, lo cual pudo
condicionar la forma en que fueron impactadas por el tsunami. Por otra parte, es
necesario considerar que los datos utilizados para la caracterizacion de las
viviendas fueron extraidos del Censo del afio 2002, por lo que algunas de las

construcciones pudieron cambiar en el transcurso de ocho afos.

Asi mismo, es importante resaltar que el dafio del tsunami en las estructuras es
causado por el impacto o fuerza hidrodinAmica y también por el impacto de los
escombros que son arrastrados por el agua (Koshimura et al, 2009). Este hecho
seguramente esta reflejado en el dafio que presentan las viviendas, pero no esta

considerado en el resultado del modelo de inundacion (los parametros
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hidrodinamicos estimados), lo cual podria explicar que la zonificacién de riesgo

esté subestimada respecto de la destruccion calculada para cada manzana.

Esta consideracion podria explicar por qué las manzanas localizadas en la ribera
del estero Dichato hayan presentado un grado de destruccibn muy alto, aun
estando aproximadamente a 600 m de la linea de costa. Estas manzanas que
tuvieron niveles muy diferentes entre la zonificacion de riesgo de tsunami y el
impacto, presentaron niveles bajos de amenaza, exposicion media y la
susceptibilidad de las viviendas fue entre muy baja y media. Incluso algunas de
ellas presentaban muy buenas condiciones de materialidad y no fueron

clasificadas como precarias, y sin embargo, fueron destruidas completamente.

Asi mismo, cabe resaltar que las manzanas localizadas en los margenes del
estero en su mayoria presentaron un grado de destruccion muy alto, lo cual podria
indicar que el factor distancia al estero Dichato también puede haber estado

subestimado.
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CAPITULO VIII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

El agua cubre la mayor parte de la superficie del planeta y la gran mayoria de la
poblacién mundial vive en zonas costeras. Por lo que es motivo de preocupacion
gue millones de personas estén potencialmente en peligro debido a la amenaza de
tsunami (COlI, 2008).

Sin duda hay mucho trabajo por hacer para disminuir el riesgo de las comunidades
costeras, y el evento del 27 de febrero de 2010 demostré que hay mucho trabajo
atrasado en materia de planificacion en funcion de los riesgos naturales. Debido a
que el dafio ya se produjo, lo que queda por rescatar es la posibilidad de aprender
de lo ocurrido, y una forma de hacerlo es analizando las causas del impacto del
tsunami en un determinado lugar, obteniendo ademas la informacion necesaria

para validar metodologias referentes al riesgo de tsunami.

La comprensién de cdémo se comportd la inundacion y cuales fueron sus
consecuencias en una comunidad se transforma en informacion base no solo para
el ordenamiento territorial de espacios costeros, sino también para el disefio de

medidas de mitigacion y el manejo de emergencias.

La metodologia utilizada para zonificar el riesgo de tsunami en Dichato mostro ser
consistente con los resultados del impacto del tsunami del 27 de febrero de 2010.
Si bien es un modelo simplificado y no se ajusta un 100% a la realidad, si

demostré ser una herramienta Util para explicar el impacto del tsunami.

Al igual que en Lagos (2009 y 2012), los resultados de la zonificacion de riesgo de
tsunami muestran cdémo las caracteristicas del lugar, su localizacion, el
comportamiento diferenciado de la amenaza y las caracteristicas de las viviendas

condicionaron el impacto del tsunami en Dichato. La informacion generada en este
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tipo de trabajos debe transformarse en la base para futuros estudios de

ordenamiento territorial.

Asimismo, es congruente plantear que al momento de considerar la amenaza de
tsunami en el ordenamiento territorial, no necesariamente se debe considerar el
escenario del 27 de febrero de 2010, sino que un evento extremo, como por
ejemplo, el del tsunami de 1960, ya que su impacto en los asentamientos puede
ser mucho mayor que el registrado en el evento de 2010. Como lo plantea la
Comision Oceanogréfica Intergubernamental de la UNESCO (2008), el considerar

el peor escenario promueve la maxima seguridad en materia de planificacion.

Como se pudo observar en el trabajo de Lagos (2012), la metodologia utilizada se
presenta de forma que pueda ser aplicada en otras localidades costeras. Su
estructura permite identificar con claridad la informacién necesaria para su
aplicacién, compuesta por factores de amenaza y susceptibilidad; su integracion
mediante técnicas de evaluacién multicriterio; el resultado correspondiente a la
zonificacion de riesgo de tsunami y finalmente, su comparacion con el impacto que

tuvo el tsunami.

Sin embargo, no se debe olvidar que cada localidad presenta condiciones
espaciales especificas que pueden condicionar los factores de amenaza y
susceptibilidad del lugar especifico. Es por esto, que antes de aplicar esta
metodologia, se deben evaluar las caracteristicas del lugar y seleccionar los
factores mas adecuados a su realidad, como fue en este caso, la eleccion del

factor distancia al estero Dichato.

La principal leccion aprendida de este estudio es que si este tipo de metodologias
fueran aplicadas antes de que ocurra un desastre, se podrian evitar muchos
dafios. A futuro, es necesario tomar en cuenta este tipo de zonificaciones en el
ordenamiento territorial a fin de construir comunidades costeras menos

vulnerables y mas preparadas.
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Sin embargo, es importante destacar que la aplicacion de herramientas como la
Evaluacion Multicriterio, presentan un grado importante de subjetividad al
momento de elegir y ponderar las variables, lo cual es un punto importante a
considerar al replicar este tipo de estudios. Asimismo, no se debe olvidar que el
riesgo es un concepto complejo, que se compone de diversos factores, de
diferente naturaleza (fisica, econémica, social, ambiental, etc.), por lo que es dificil
evaluarlo en todas sus facetas. Las zonificaciones de riesgo de tsunami son
modelos que simplifican la realidad, y deben ser consideradas como una guia para

la evaluacion del riesgo, pero no como una verdad absoluta.

Constituye un gran desafio revisar y documentar hasta qué punto las evaluaciones
de riesgo han contribuido a modificar el riesgo y la forma en que ellas se estan
utilizando en el proceso de toma de decisiones (SIEIRD, 2004).

8.2. Recomendaciones

Después de ocurrido el tsunami, comienza la etapa de reconstruccién, la cual es
una oportunidad de rectificar las deficiencias pasadas en materia de ordenamiento
territorial. En este aspecto es importante considerar las condiciones espaciales de
cada localidad y los efectos que tuvo el tsunami para conducir una planificaciéon
que responda a las necesidades del lugar, ademas de ser sustentable y ayude a
mejorar la calidad de vida de sus habitantes. Los instrumentos de planificacion

existentes deben ser actualizados y adaptados con estos fines.

Segun lo planteado por la COI (2008), uno de los elementos clave que se deben
establecer para tener comunidades preparadas ante la amenaza de tsunami es el
Planeamiento Urbano, con el fin de fortalecer el estado de preparacion de las

comunidades en riesgo.

Como parte de la reconstruccion se debiera imponer restricciones en las zonas de

riesgo para reducir la concentracion de edificaciones estructuralmente vulnerables,
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mientras que debieran evitarse por completo las nuevas construcciones en dichas
areas. Cualquier construccion en zonas peligrosas debe ser resistente a los
tsunamis para prevenir dafios a la estructura misma y también reducir la magnitud
del dafio tierra adentro (COI, 2008). Es asi como en el pueblo de Dichato quedo
en evidencia que no es posible habitar el borde costero inmediato, al menos en los
primeros 50 o 100 metros. De la misma forma, se debiera prohibir las
construcciones en la ribera del estero Dichato, en todo el tramo que atraviesa el
pueblo. Por otra parte, debiera potenciarse la construccion de viviendas de

concreto por sobre otros materiales menos resistentes, como la madera.

Las areas residenciales deben ser trasladadas a zonas mas altas, fuera del area
de inundacion, y se debe implementar el uso restringido de las tierras, asi como
también se debe restringir el uso del suelo en areas que podrian servir como
zonas de amortiguamiento. De la misma forma, se debiera trasladar la
infraestructura critica (hospitales, escuelas, bomberos, policia, etc.) hacia zonas

fuera del area de inundacion.

Otra de las medidas para disminuir los efectos destructivos de los tsunamis que se
pueden implementar en Dichato como parte de su reconstruccién, son las
estructuras de proteccion, tales como los cinturones verdes y las edificaciones
resistentes a los tsunamis. Existen diversos trabajos que destacan la importancia
de los cinturones verdes como mitigadores de tsunamis (Harada, K. e Imamura,
F., 2005; Irtem, E., Gedik, N., Kabdasli, M.S., Yasa, N.E., 2009; Tanaka, N., 2009,
entre otros). Estos estudios han comprobado que dependiendo de sus
caracteristicas los cinturones verdes pueden ser Utiles para detener objetos a la
deriva y barcos arrastrados por el tsunami, para reducir la energia del tsunami,
para formar dunas de arena que protejan de tsunamis y de marejadas, y para
atajar personas que sean arrastradas por el tsunami hacia el mar (Harada, K., e
Imamuna, F., 2005). En este sentido, estos bosques pueden constituir una forma
de disminuir la vulnerabilidad de los asentamientos costeros que se encuentren

detras de ellos.

121



Mejias, M.J. Evaluacion del Impacto del Tsunami del 27 de febrero de 2010 en el 2013
Pueblo de Dichato, Comuna de Tomé, Region del Biobio, Chile.

Es importante recordar que la zonificacion de riesgo de tsunami realizada
corresponde a la realidad de Dichato anterior al 27 de febrero de 2010, por lo que
no debiera ser utilizada para proponer medidas de mitigacion en la actualidad, sino
que se deberia tomar como un antecedente importante en la reconstruccion del

pueblo de Dichato.

La realizacion de este tipo de zonificaciones debiera replicarse en los otros
pueblos costeros que fueron o pueden ser afectados por un tsunami, ya que por lo
general sélo son aplicados en las ciudades costeras mas grandes, olvidando a las

localidades mas pequefas.
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