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MISION

Generar conocimiento de excelencia para evitar
que los eventos extremos de la naturaleza se
transformen en desastres.

VISION

Ser referente en investigacion para la Reduccion
del Riesgo de Desastres y la resiliencia
en America Latina.

OBJETIVOS

Generar evidencia y compartirla en forma activa
para mejorar la toma de decisiones y el disefio de
politicas publicas.

Expandir la presencia regional de CIGIDEN.
Colaborar con los mejores centros e institutos de
investigacién en desastres del mundo.

Fortalecer la formacion interdisciplinaria.

Aumentar la resiliencia de Chile frente a sus
amenazas naturales.
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PROLOGO

Rodrigo Cienfuegos

Director CIGIDEN

Académico de la Escuela de
Ingenierfa de la Pontificia
Universidad Catélica de Chile.

1 terremoto y tsunami del 2010 dejo

una gruesa cicatriz sobre una ge-

neracion completa en Chile: en lo

humano, lo psicoldgico, en las ins-

tituciones e, incluso, en lo afectivo;
también, enormes pérdidas econémicas y materia-
les en infraestructura, edificaciones, industrias y
servicios. En resumen, todo el pafs experimento en
primera persona el desastre e inicié un proceso de
rehabilitacion y reconstruccion.

El terremoto del Maule, de hace mds de una dé-
cada, puso también en evidencia la enorme dis-
tancia que existia entre el trabajo de investigacion,
desarrollo e innovacién realizado en las salas y la-
boratorios de las universidades y el disefio e imple-
mentaciéon de politicas y planes para la reduccién
del riesgo de desastres. Los puentes, caminos e in-
centivos para conectar estos mundos eran débiles
o inexistentes.

Este diagnostico fue consensuado al interior de
los consejos de la entonces Comision Nacional de
Investigacion Cientifica y Tecnologica, CONICYT.
Estos consejos identificaron, ademds, la urgente
necesidad de potenciar el trabajo multidisciplina-
rio que el pafs requeria para abordar no solo el ulti-
mo desastre, sino que los desafios locales y globales
que se anunciaban para las siguientes décadas.

De esta manera, en 2011, CONICYT realizo ajus-
tes al Fondo de Financiamiento de Centros de In-
vestigacion en Areas Prioritarias -FONDAP- y re-
solvio, por primera vez para este concurso, definir
“problemas de gran relevancia para el pafs”, que
debfan ser abordados por grupos multidisciplina-
rios, generando redes nacionales e internacionales



y estableciendo lazos con las agencias guberna-
mentales y la sociedad.

El Centro de Investigacion para la Gestion Integra-
da del Riesgo de Desastres, CIGIDEN, junto a otros
cinco centros FONDAP, inici¢ sus operaciones en
diciembre de 2012. Durante el primer ciclo de cin-
co afios, investigadoras e investigadores de cuatro
universidades y de las mds diversas disciplinas con-
formaron lineas de investigacién con el objetivo de
potenciar y alinear la investigacion fundamental y
aplicada en ciencias de la tierra, ingenierfa, sicolo-
gfa, ciencias sociales, planificacion urbana, comu-
nicaciones y disefo, al alero del marco conceptual
de la Gestion del Riesgo de Desastres (GRD).

La prioridad en esos primeros afios estuvo centra-
da en los sistemas de alerta temprana frente a nues-
tras amenazas naturales, la respuesta de emergencia
y los procesos de reconstruccion, con un foco espe-
cial en terremotos y tsunamis. Destacamos, en par-
ticular, el disefio, la implementacién y la puesta en
marcha del nuevo Sistema de Prondstico y Alarma
de Tsunamis (SIPAT), trabajo desarrollado en cola-
boracién con el Servicio Hidrogrdfico y Oceanogra-
fico de la Armada de Chile (SHOA) y que conto con
el apoyo de la Agencia de Cooperacion Internacional
Japonesa, JICA y del programa FONDEF de la ANID.
El sistema fue reconocido en 2019 por las Naciones
Unidas como uno de los cinco mejores del mundo.
Esto permitié construir lazos entre las universida-
des y las agencias gubernamentales, aumentando
significativamente las capacidades y recursos hu-
manos del pafs.

A pesar de la urgente tarea de reconstruir el pais y
mejorar su preparacion frente a terremotos y tsuna-

mis, apostamos tempranamente por abordar los fend-
menos naturales desde una perspectiva multiamena-
za, impulsando tambié¢n la investigacion en aluviones,
marejadas, incendios y erupciones volcdnicas.

De esta manera, establecimos una vocacion unica
en el pafs por investigar las amenazas derivadas del
clima y de la actividad tecténica de forma conjunta,
para, desde ahi, apoyar los procesos de reduccion
del riesgo de desastres y adaptacion al cambio cli-
madtico.

También reconocimos desde un inicio la im-
portancia de abordar la problematica de los desas-
tres de manera holistica, incluyendo la dimension
social y territorial, para disminuir el riesgo con-
trolando la exposicion y la vulnerabilidad. Po-
tenciamos, por ejemplo, la creacion de grupos de
investigacion que ponen en relieve la salud mental,
las comunicaciones y el rol de los medios, ademads
de aspectos de planificacion territorial y urbana.
La colaboracion con el Ministerio de Salud (MIN-
SAL) al alero de un proyecto JICA, por ejemplo,
permitié generar protocolos y recomendaciones de
intervenciéon psicologica posdesastres que se han
transformado en referencia.

Asimismo, el estudio integrado de potenciales es-
cenarios de terremoto-tsunami en el norte de Chile
permitié que el trabajo de todas las lineas de inves-
tigacion pudiesen integrarse. A partir de la caracte-
rizacion de la amenaza sismica, la inundacién por
tsunami y sus impactos, se realizaron diagnosticos
y recomendaciones especialmente para la prepara-
cion de la poblacion y mejoras en los procesos de
evacuacion por tsunami.

En la etapa en que nos encontramos, hemos asu-

CIGIDEN 2012-2022 | 9

mido el desaffo de la transdisciplina, construyendo
sobre los vinculos generados entre investigadores e
investigadoras de las ciencias de la tierra, las inge-
nierfas, la planificacién territorial y urbana, la edu-
cacidn y las ciencias econdmicas y sociales. Este de-
saffo consiste en sintonizar mejor la investigacion de
excelencia, no solo con las instituciones guberna-
mentales, sino que también de manera amplia con
comunidades y organizaciones de la sociedad civil,
potenciando la vinculacion en territorios especificos.
Se trata de favorecer didlogos, intercambios de expe-
riencias, conocimientos y evidencia cientifica, para
asf facilitar la co-construccion de soluciones tecno-
loégicas, mejoras en procesos de toma de decisiones,
proyectos de ley u orientaciones para politicas pu-
blicas.

En definitiva, el programa FONDAP nos ha per-
mitido experimentar y consolidar nuevas formas de
desarrollar ciencia, tecnologfa, conocimiento e in-
novacion y, con ello, nuevas formas de generaciéon
de bienes publicos e impacto. Ese es el camino.

En esta memoria recogemos el trabajo de inves-
tigacion de la ciencia con impacto de nuestro cen-
tro de excelencia, desde sus inicios en 2012 hasta
el presente, perfodo en el que hemos hecho un
esfuerzo por sintetizar nuestra experiencia inter-
disciplinaria, nuestros aportes y desaffos en torno
a la Gestion del Riesgo de Desastre, en la busqueda
de fortalecer la resiliencia pafs frente a sus amena-
zas naturales. Es un recorrido por investigaciones,
aportes a la politica publica, herramientas para la
GRD, y esfuerzos de didlogo y difusion amplia de
la ciencia. Es nuestra memoria como centro de in-
vestigacion de excelencia.
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CAPITULO1



El primer registro de un gran sismo y tsunami en el territorio que
hoy ocupa Chile data del siglo XV, cuando olas de hasta 24 metros
de altura arrasaron con las costas entre Arica y Valparaiso, después
de que un terremoto de magnitud 9,4 sacudiera las zonas norte y
centro del pais, a las 2 de la madrugada del 1 de septiembre de 1420.

Asi es, Chile tiene un largo registro de recuperacion y resiliencia, que ha
moldeado el caracter, la cultura y las practicas de sus pueblos a lo largo de
la historia.

CIGIDEN 2012-2022
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1420, CALDERA

PRIMER REGISTRO DE
TERREMOTO Y TSUNAMI
EN CHILE

“Los desconcertados habitantes japoneses vieron que el mar se retiro
nueve veces sin sentir sismo alguno”. Con esta afirmacion, escribanos
japoneses describian lo ocurrido el 1 de septiembre de 1420 en las costas
de su pais, cuando un tsunami arrasé con las localidades de Kawara-
go y Aiga, sin que supieran su origen. Eso, su origen, lo sabemos aho-
ra, gracias al trabajo de un grupo de cientificos de las universidades de
Atacama y Huelva, que lo confirma como el primer desastre de origen
natural del cual se tiene registro en Chile, incluso antes de la llegada de
los espanoles.

Los investigadores analizaron unos enormes bloques de roca, de hasta
40 toneladas, que existen en la zona de bahfa Cisne, Region de Atacama,
tierra adentro. Con la técnica de radiocarbono dataron las conchas que
estaban bajo las rocas (fechadas entre los siglos XIIT y XVII) y cotejaron
sus resultados con datos de tsunamis de la época, hasta dar con el relato
documentado de los japoneses y con registros en Hawdi de danos cau-
sados por “una serie de olas inmensas” y que corresponden a la misma
fecha. Con esos antecedentes y con estudios en terreno, calcularon que
las inmensas rocas no eran sino pedazos de acantilados arrancados por
este maremoto que genero olas de entre 18,5 y 24 metros de altura y que
se origind en un megaterremoto (magnitud 8,8 a 9,4) que afectd, a eso de
las 2 de la madrugada, la zona comprendida entre las actuales regiones de
Arica y Parinacota y Valparafso. Una hora después, el maremoto arrasaria
con sus costas, afectando a los pueblos originarios que las habitaban.

1544, SANTIAGO

ALUVIONES POR LLUVIAS TORRENCIALES

Lluvias torrenciales desencadenan una serie de aluviones en las actuales
regiones Metropolitana y O’Higgins, con desborde de los rios Mapocho
y Maipo. Pedro de Valdivia lo relata al Rey Carlos I de Espana en sus car-
tas: “En junio adelante, que es el rifion del invierno, le hizo tan grande
y desaforado de lluvias y tempestades, que fue cosa monstruosa, y como
es toda esta tierra llana, pensamos de nos ahogar. Y dicen los indios que
nunca tal han visto, pero que oyeron a sus padres que en tiempo de sus
abuelos hizo ast otro ano”.

No serfan las primeras ni las tltimas inundaciones en el Santiago colo-
nial. De hecho, en 1609, el gobernador Alonso Garcia Ramén ordend al
agrimensor Ginés de Lillo la construccion de tajamares con el objetivo de
evitar los continuos desbordes del rio Mapocho, los que fueron destrui-
dos por lluvias torrenciales en 1748, 1783 y 1877 y vueltos a reconstruir
cada vez.

1647, SANTIAGO

MEGATERREMOTO DESTRUYE SANTIAGO

Su magnitud se calcula hoy en 8,5, maté a unas 600 personas y destru-
yo casi la totalidad de las construcciones levantadas en las actuales regio-
nes Metropolitana, de Valparaiso, de O’Higgins, del Maule y del Biobfo.
Elsismo del 13 de mayo de 1647 dejo, literalmente, en el suelo a Santiago.
Junto a los problemas arrastrados por una prolongada sequia en la zona
central, este desastre desencadend una aguda crisis econémica.
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Prospectiva y planta de la ciudad de Santiago, antes del terremoto.
Alonso de Ovalle. Histdrica relacion del reino de Chile y de las misiones que ejercita en
él la Compariia de Jesus. Coleccion: Biblioteca Nacional de Chile, 1646.
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Relacion del terremoto que asolo a la
ciudad de Santiago de Chile.

Autor: Villarroel, Gaspar, 1587-1665.
Propiedad intelectual: Patrimonio
cultural comdn. Afio: 1863.

Imagen del Sefior de la Cruz de Mayo, 1900. Coleccién:
Biblioteca Nacional de Chile.

CRISTO DE LA CRUZ DE MAYO

A mediados del siglo XVII, un terremoto era po-
pularmente visto como un castigo divino. Sia eso se
suma que una esfigie de Cristo sobrevivié intacta al
terremoto, mientras los muros de la iglesia y todo
a su alrededor se derumbaba, no es de extranar
que se instalara una festividad religiosa en honor al
Cristo de Mayo o Sefior de los Temblores, con una
procesion cada 13 de mayo.

La imagen, apostada en la Iglesia San Agustin,
resulté practicamente ilesa, salvo por la corona de
espinas que -de manera inexplicable- qued¢ alre-
dedor del cuello. Se le considera la tradicion mas
antigua del pais.

E

El Gran terremoto. Capitulo XIX.
Historia critica y social de la ciudad de
Santiago 1541-1868.

Benjamin Vicufia Mackenna.

Editorial Nascimento, Santiago. 1924.

llustracion que muestra al Cristo de Mayo resul-
tandoileso al terremoto del 13 de mayo de 1647.
llustracion de Luis Fernando Rojas para el libro
Episodios Nacionales (1948), en el articulo “El
Sefior de Mayo”.
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EDITORIAL NASCINENTD
Abemads 133 — Sambinge, Ghiln 1508

TRES RELATOS HISTORICOS

Benjamin Vicuiia Mackenna: “La destruccion de
Santiago habia sido completa, irremediable, verdade-
ramente horrible.. Las pérdidas de vida fueron enor-
mes... Perecieron casi todos los ninos de la ciudad y
el mayor nimero de los domésticos. La cifra oficial de
muertos, segiin el computo del ayuntamiento rondo
los seiscientos, pero Jeronimo de Quiroga lo hace subir
al doble en todo el reino y la Real Audiencia a mil” .

Capfitulo XIX de su libro Historia critica y social de
la ciudad de Santiago 1541-1868, titulado “El Gran te-
rremoto”.

Diego Barros Arana: “E/ [unes 13 de mayo a las diez
i media de la noche, sin que precediese ruido alguno,
un repentino remezon que se prolongo durante algu-
nos minutos, sacudid la tierra con una violencia es-
traordinaria.. Solo las personas que pudieron salir de
sus habitaciones en los primeros momentos habian
hallado su salvacion en las calles o en los huertos de
las casas; pero entre las ruinas quedaban sepultados
millares de individuos, muertos unos, heridos i estro-
peados los otros, lanzando estos ultimos gritos desga-
rradores para pedir socorro o para implorar del cielo el
perdon de sus culpas”.

Fragmento del tomo IV de la Historia Jeneral de Chile.

Miguel Luis Amunategui: “La ciudad arruinada
ofrecia el mds lugubre i aterrador de los aspectos.. Todo
se hallaba envuelto en la mds negra i profunda oscuri-
dad.. Los que agonizaban aplastados bajo ellas, implo-
raban con voces quejumbrosas i apagadas el amparo de
los vivos. [ mientras tanto, los que eran instados desde
las entranas de la tierra para que suministrasen soco-
rro, sobre hallarse desatentados por una tan violenta i
aterradora convulsion de la naturaleza, no disponian
de otras herramientas, que de las manos. Aquello era
horrible”.

El terremoto del 13 de mayo de 1647. Capitulo XII.
Pdgina 304, Santiago 1882.
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SIGLOS XVIII y XIX

1730, 1751 y 1835, Concepcion

Concepcion fue fundada en 1539 por Pedro de Valdivia, en la zona de Penco (por eso el genti-
licio es penquistas). Allf permaneci por 200 afos, pese a que las cronicas historicas dan cuenta
de como la naturaleza se ensano desde sus inicios con esta ciudad del centro-sur de Chile, la que
fue sacudida por grandes terremotos y tsunamis en los afios 1570, 1657 y 1730.

Tras cada tragedia, volvia la discusién de si mover la ciudad a otro lugar, pero sin acuerdo. Sin
embargo, la devastacion que dejo el terremoto de 1751 terminarfa por convencer a las autorida-
des. Tras un proceso de 14 afios después del sismo, la poblacion fue trasladada desde Penco hacia
el sector del valle de la Mocha, donde actualmente se emplaza. Era una forma de aceptar las con-
diciones adversas del territorio y replicar la ciudad destruida en un lugar menos expuesto. Pero,
claramente, la exposicion no radicaba en el lugar. La naturaleza no esperé mucho para volver a
sacudir a Concepcion.

En 1835, la nueva ciudad penquista fue destruida completamente por un terremoto de mag-
nitud 8,2, lo mismo que a Talcahuano y Chilldn, que luego seria trasladada desde lo que hoy es
Chilldan Viejo a su ubicacion actual. En la historia, a este evento se le conoce como “La Ruina” y su
alcance fue tan grande que generd un tsunami que llego al archipiélago Juan Ferndndez. Aunque
se calcularon unos 500 muertos en total, los registros muestran que las personas corrieron a los
cerros para salvarse del tsunami, tras aprender de las experiencias de 1730 y 1751.

El naturalista inglés Charles Darwin, que se encontraba en Valdivia en el momento del sismo,
viajé a Concepcion y documento sus efectos. Sus apuntes sobre el evento fueron un aporte sus-
tancial en la configuracion de la biologia moderna y las ciencias de la tierra.

“En Concepcion, cada fila de casas, cada mansion aislada, formaba un monton de
ruinas bien distinto; en Talcahuano, al contrario, la ola que habia seguido al terre-
moto y que inundo la ciudad no habia dejado al retirarse sino un confuso monton de
ladrillos, tejas y vigas, y aqul y alla alguna pared atin en pie”.

“Que ni una casa en Concepcion, ni en Talcuhano, (el puerto) estaba en pie; que se-
tenta pueblos fueron destruidos; y que una gran ola casi arraso las ruinas de Talca-
huano.. De este ultimo hecho pronto vi abundantes pruebas; toda la costa estaba
cubierta de maderas y muebles, como si mil grandes barcos naufragasen...”.

CHARLES DARWIN, DARWIN EN CHILE (1832-1835): VIAJE DE UN NATURALISTA ALREDEDOR DEL MUNDO.
SANTIAGO. EDITORIAL UNIVERSITARIA, 2009, PAG. 193.

“El efecto mas notable (o quizas hablando mas correctamente, la causa) de este terre-
moto fue la elevacion permanente de la tierra... La elevacion del terreno a la cantidad
de algunos pies durante estos terremotos, parece ser un movimiento paraxistico, en
una serie de pasos menores e incluso insensibles, por los cuales toda la costa oeste de
América del Sur se ha elevado por encima del nivel del mar”.

RICHARD V. LEE, UNIVERSIDAD ESTATAL DE NUEVA YORK EN BUFFALO, EE. UU.: EL TERREMOTO DE DARWIN.
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Mapa antiguo de Concepcién cuando estaba en Penco.

g e FERRE T
Ruinas de la Catedral de Concepcion, 1835.
John Clements Wickham (1798-1864). Engraving: S. Bull fl.

1838-1846.



1730, Valparaiso

Es el segundo terremoto con tsumani mds grande de la historia
de Chile, después de Valdivia (1960). La madrugada del 8 de julio
de 1730 un sismo de magnitud superior a 9, con epicentro en Val-
parafso, dand gravemente la infraestructura de esta ciudad y de
Santiago, La Serena y Concepcion. El maremoto fue tan intenso y
destructivo, que alcanzd las costas de Peru y Japon.

Aunque habfan registros de su ocurrencia, no se sabia mucho
de su magnitud. Un grupo de investigadores de la Escuela de
Ciencias del Mar de la Universidad Catolica de Valparaiso (PUCV)
y del Centro de Investigacion para la Gestion Integrada del Riesgo
de Desastres (CIGIDEN), a través del andlisis de registros histori-
cos y geoldgicos, cred un modelamiento matemadtico que permi-
ti6 estimar que la ruptura de las placas fue de entre 600 y 800
kilometros y que la magnitud del terremoto fluctuo entre los 9,1
v 9,3.

También descubrieron que el tsumani que ocurrié posterior-
mente, solo en Valparaiso tuvo una altura médxima de 7 a 8 metros
y de alrededor de 8 metros en Concepcion. Sus efectos abarcaron
desde Callao, en Pert, hasta Valdivia; incluso, el nivel del mar en
las costas japonesas aumento en dos metros.

El modelamiento permiti¢ establecer que si hoy se repitiera el
terremoto de 1730, en Vina del Mar las olas llegarfan a la anti-
gua poblacidon Vergara, hasta la base del cerro Sausalito, y el agua
ingresarfa primero por el estero Marga Marga. En Valparaiso, el
agua llegarfa hasta donde se inicia la subida Santos Ossa. Toda
esa zona, el Congreso, el sector EI Almendral, estarfan en riesgo.

En ese entonces, Valparaiso no era una ciudad propiamente tal;
mads bien, un lugar donde estaban las bodegas de los comercian-
tes que vivian en Santiago. Los registros dicen que se perdieron
80 mil sacos de trigo que estaban listos para irse a Peru. Vina
del Mar, prdcticamente, no existia. Pese a eso, murieron 3 mil
personas.

BRAOFIL Por la by €10
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1868, Arica

Aunque en 1868, Arica aun era una ciudad boliviana, este terremoto de
magnitud 8,6 y su posterior tsunami la devastoé de tal forma, que sus efectos
aun eran visibles para finales del siglo XIX, cuando este lugar ya integra-
ba el territorio chileno, tras la Guerra del Pacifico. Los cdlculos oficiales
cifraron en 600 los muertos, de los cuales un tercio eran marineros que
estaban en barcos en la bahfa al producirse el maremoto. El evento también
afecto a Iquique, donde hubo 150 fallecidos y numerosos dafios. El tsunami
que precedid al megasismo arrasoé las costas peruanas entre Pisco e Iquique,
afectando incluso a California, Hawdi, Filipinas, Australia, Nueva Zelanda
y Japon. Se le considera uno de los mayores eventos sismicos del siglo XIX.

Arica después del terremo-
to (1868).

Repositorio: Division de Im-
presiones y Fotografias de
la Biblioteca del Congreso.
Washington, D.C. 20540
Estados Unidos. Temeroso terremoto y maremoto en Arica, Sudamérica. Grabado en madera publica-
Dominio publico. do en el puesto ilustrado de Melbourne. 9 de noviembre de 1868. Winter, C. T.

FESRFEEL ELATANGAKE AKD TIPAL WAVE AT AElGa ReUTH AMENITL s ies b




1854, Antuco

“De vuelta de este viaje reventé el volcdn de
Angol con admiracion de todos, vomitando
embueltas en fuego espesas nubes de ceniza y
avenidas de piedra, azufre y piedra pémez, sin
algunos penascos que vomitd su cruda indiges-
tién, durando mds de ocho dias este prodigio,
avisando a todos que temiesen la divina indig-
nacion que por estas vocas del infierno amenaza
a tragarse a los malos”. Asf es la primera des-
cripcién de una erupcién en territorio chileno,
escrita en 1624 por el cronista jesuita Diego de
Rosales, en Historia Jeneral del Reyno de Chile.
Allf describe al Angol, que se cree que actual-
mente corresponde al volcdn Antuco.

El volcan tuvo erupciones sucesivas. En 1752
una erupcion formoé los campos de lava en la
ladera norte del volcdn, que actualmente son
atravesados por el camino internacional hacia el
paso Pichachén. El 1 de febrero de 1820 se pro-
dujo una gran erupcién que genero un gran la-
har frio que escurrié hacia el valle del rio Laja.
Pero la mayor erupciéon en el siglo XIX, fue en
1853, evento que elevo el nivel de la laguna Laja
en veinte metros debido al apresamiento en el
sector del desagtie.

llustracion del libro Atlas de la historia fisica y politica de Chile de Claudio Gay, que muestra una caza de guana-
cos con el volcan Antuco en actividad de fondo.

CIGIDEN 2012-2022 | 19

Visita al volcan de Antuco al momento de una erupcién de gas. 1 marzo de 1839. Atlas de la historia fisica y politica de
Chile. Claudio Gay, Paris. Imprenta de E. Thunot, 1854. Dos voliumenes de laminas en color.

1877, lquique

La noche del 9 de mayo de 1877, la ciudad de
Iquique, entonces capital del Departamento de
Tarapacd, en Pert, se convirtio en el epicentro
de un devastador terremoto, de magnitud 8.5,
que ocasiond un tsunami que asold parte de
Peru y Bolivia, incluyendo las ciudades de Ari-
ca, Tocopilla, Mejillones, Calama y Antofagasta,
todas hoy parte del territorio chileno. “El mar
barrio todo el tramo de la costa desde la Pun-
tilla hasta el Morro. Casi cinco kilémetros cu-
biertos antes por magnificos edificios, grandes
bodegas, establecimientos industriales, centros
poderosos de comercio, animacién y vida, pre-
sentaban el aterrante espectdculo de montones
de ruina mezclados con los despojos que el mar
no cesaba de arrojar a la playa”. (Barros van H.,
Alonso:Tsunami en Bolivia y Peru: El terremoto
y salida de mar del 9 de mayo de 1877. Revista de
Ciencias Sociales (Cl), num. 24, 2010. Universi-
dad Arturo Prat. Tarapacd, Chile).
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SIGLOS XX y XXI

1905, Norte Chico

Mayo de 1905 resulta particularmente lluvioso
desde el Norte Chico a Santiago. En varios poblados
de la Regién de Coquimbo se produjeron desbordes
de rfo, interrupciones en la via férrea y destruc-
cion de viviendas. En Paihuano, el rfo desbordado
arrastré parte del poblado, también en Diaguitas,
Montegrande y La Union el agua destruyd casas,
escuelas y graneros. El rfo Choapa crecid més de
nueve metros en varios sectores, inundando terre-
nos cultivados, viviendas y caminos; se produjeron
estancamientos y aluviones. La crecida del rio Co-
piapo destruyd gran parte de la linea del ferrocarril
entre Tres Puentes y San Antonio. Copiap6 termind
con 51 mm de lluvia ese afio, La Serena con 308
mm y Coquimbo con 330 mm.

“La crecida del rio Copiapd en el afio 1905
destruyo mucha parte de la via, habiendo
quedado abandonada la seccién Tres Puen-
tes a San Antonio, cuya lonjitud era de 13
kilémetros.” Yunge (1910).

S ey =0 =
Imagen de calle Condell, durante la inundaciéon que
afecto al puerto ese afo.
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1906, Valparaiso

El 16 de agosto de 1906, un sismo de mag-
nitud 8,2 a 8,6, se produjo frente a la costa de
Valparafso. Comenzo a las 19:48 horas y los
45 segundos de movimiento provocaron gra-
ves danos en la zona central desde Illapel a
Talca. Destruyo casi por completo el puerto
de Valparafso y causo alrededor de 3.800 fa-
llecidos, 20 mil heridos y pérdidas por 260
millones de dolares. El maremoto posterior
que provocod se registrd también en Hawdi,
Japon, Estados Unidos e Islas Marquesas. Las
consecuencias del movimiento motivaron
la creacion del Servicio Sismolégico, actual
Centro Sismolodgico Nacional.

Interior de la Iglesia de la Merced, Valparaiso tras el
terremoto de 1906. Disponible en Memoria Chilena,
Biblioteca Nacional de Chile.




Misa al aire libre, Llay-Llay, 1906. Disponible en Memoria Chilena, Biblioteca Nacional
de Chile.
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Calle Blanco esquina Edwards, Valparaiso, tras el terremoto de 1906. Disponible en Me-
moria Chilena, Biblioteca Nacional de Chile.

Plaza Echaurren de Valparaiso, 1906. Disponible en Memoria Chilena, Biblioteca Nacio-
nal de Chile.
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1932, San Clemente

Alas 14 horas del 10 de abril de 1932 el volcan Quizapu (complejo volca-
nico cerro Azul-Quizapu) ubicado en la comuna de San Clemente, Region
del Maule, inici6 una potente erupcion: una de las mds fuertes registradas
del siglo XX en el mundo, y la mayor en Chile hasta la del Chaitén.

La columna eruptiva alcanzé mds de 30 km de altura. Las cenizas cu-
brieron Curicd, Rengo, San Fernando, Rancagua, Molina, San Vicente y
otras localidades de la zona, inutilizando hasta hoy miles de hectdreas
que quedaron cubiertas por el material volcdnico sélido expulsado por la
erupcion del Quipazu (cenizas, piedras, escorias, etc.), principalmente en
las provincias de Talca, Curico y la Pampa argentina. Su erupcion fue tan
grande que expulsé mds material volcdnico que lo expulsado por la suma
de todas las erupciones chilenas que lo siguieron. Menos de dos semanas
mds tarde, la nube de tefra estaba en Suddfrica. Tan grande fue, que se es-
tima que cayo ceniza en un drea de alrededor de 2 millones de kilémetros
cuadrados solo en Sudamérica.

La revista Zig-Zag (1932) senalé que “el lunes 11 de abril comenzo a
oscurecerse a las 13 horas en Curico, igual cosa ocurrié en Rengo, San
Fernando, Rancagua, Molina, San Vicente y otras localidades de esa zona
sobre las cuales cafa una prolongada lluvia de cenizas blancas”, actividad
que estuvo acompafnada en todo momento por ondas expansivas audibles.

Miles de animales (vacunos y caprinos), ademds de fauna silvestre mu-
rieron por efecto de las cenizas. No se registraron personas fallecidas.

Crater del volcan Quizapu
en erupcion. Disponible en
Memoria Chilena, Biblioteca
Nacional de Chile.

Dv. LUIS ¢e |a DERADA SCHUVLER

Estudio sobre la crisis volcanica de la
Cordillera de los Andes: Exploraciones
P aéreas sobre el Volcan Quizapu en erup-
R cion / Julio Bustos Navarrete.
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1939, Chillan

A las 23:32 horas del 24 de enero de 1939, un
sismo de 8,3 se origind en Quirihue, 72 km al
oeste de Chilldn, siendo percibido desde Valpa-
rafso a Temuco, ademds de Mendoza y Buenos
Aires, en Argentina. Se traté de un sismo intra-
placa, es decir, se produjo al interior de la placa
de Nazca, no en la interfaz entre las placas de
Nazca y Sudamericana (subduccion).

Los fallecidos llegaron a 24 mil -se cifran in-
cluso en 30 mil-, siendo la tragedia que mds
victimas ha causado en Chile. Solo 5.685 fueron
identificados.

De las 15 mil viviendas que se registraban en
Chilldn, el 95% quedd seriamente afectada. Los
danos materiales se estimaron en aproximada-
mente 3 mil millones de pesos de la época.

Calle Lincoyan, Concepcidn, tras el terremoto de 1939. Dispo-
nible en Memoria Chilena, Biblioteca Nacional de Chile.

Camino de Chillan a Concepcién destruido por el terremoto de
1939. Disponible en Memoria Chilena, BibliotecaNacional de Chile.

Mercado de San Carlos destruido tras el terremoto de  Calle de Chillan tras el terremoto de 1939. Disponible en  Tren desrielado en la estacion de Lontué (San Carlos) tras
1939. Disponible en Memoria Chilena, Biblioteca Nacional Memoria Chilena, Biblioteca Nacional de Chile. el terremoto de 1939. Disponible en Memoria Chilena, Bi-
de Chile. blioteca Nacional de Chile.
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1960, Valdivia

El 22 de mayo de 1960 a las 15:11 horas, un terre-
moto de magnitud 9,5 azoto la ciudad de Valdivia,
irrumpiendo con ruido subterrdneo y movimiento
por alrededor de cinco minutos. Es, hasta ahora, el
mayor terremoto registrado en la historia.

Su fractura sfsmica se extendié por cerca de 1.000
km, desde la peninsula de Arauco (Region del Bio-
bio) hasta la peninsula de Taitao (Region de Aysén),
con un hipocentro (lugar de ruptura) discutido por
la ciencia, que hoy se establece frente a las costas de
Lebu. Provoco el desplazamiento de la falla en un
promedio de 20 metros, alcanzando los 40 metros
en algunos sectores.

Con el terremoto de Concepcién, que lo precedio
por un dia, fueron afectadas 109 localidades. Murie-
ron mds de 2.000 personas y 2,5 millones quedaron
damnificadas. Se destruyeron mds de 169 mil casas
y se estiman pérdidas del orden de 500 a 700 millo-
nes de ddlares.

El enorme movimiento dio origen a un maremo-
to con olas de hasta 25 metros, que asold todos los
puertos entre Concepcion y Chiloé, afectando tam-
bién a Aysén. La onda expansiva se desplazd por
el Pacifico, alcanzd Hawdi, Japon, Rusia, Filipinas,
Nueva Zelanda y Australia, entre otros. En Japon,
Filipinas y Hawdi el tsunami generd 230 victimas
y pérdidas equivalentes a 125 millones de dolares.
Cambié completamente la geografia de la zona: se
hundieron zonas, otras se elevaron, aparecieron is-
las, otras desaparecieron.

A un afio del megaterremoto se habian registrado
56 réplicas con magnitudes entre 5,6 y 7,5.

A rafz de este megaterremoto de Chile, en 1965 se
cred el Sistema de Alerta de Tsunamis, que ha sido
clave para su deteccion a nivel mundial. Antes de ese
terremoto no se explicaba como ocurrfa un sismo en
una falla que no fuera visible. En este terremoto se
descubrié que existen las zonas de subduccién, lo
que significé el nacimiento de la tecténica de placas,
uno de los mayores descubrimientos de la geologia.
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Vista de una calle en el centro de Valdivia tras elmaremo-  Imagenes de Hawai tras tsunami originado por megate-
to del 22 de mayo de 1960. rremoto de Valdivia, 1960.
Autor: Pierre St. Amand. Author: US Navy.

Erupcion del volcan Cordon Caulle, Chile, 1960. Dos dias
después de megaterremoto en Valdivia.
Fotégrafo: Pierre St. Amand.
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1971, Villarrica

La actividad del Villarrica comenzo el 29 de
octubre de 1971, intensificindose un mes des-
pués cuando una columna de lava aparecio en
el borde del crdter. La actividad aumenté entre
el 3y 20 de diciembre, eyectando flujos de lava
y culminé a las 23:45 horas del 29 de diciem-
bre, cuando el cono superior del crdter central se
fracturd, lanzando una ldmina de lava que cortd
la cubierta de hielo, provocando su fusion inme-
diata y generando lahares (aluviones) al norte,
oeste y sur del volcdn.

Los flujos se desplazaron a 80 km/h arras-
trando troncos, rocas y pirocldsticos, ademds de
trozos de hielo, en una mezcla de barro y agua
temperada. En menos de una hora fueron corta-
dos los puentes de los rios Turbio, Narquimalal,
Correntoso y Chaillupén, arrasando bosques,
casas e instalaciones agricolas.

Las erupciones efusivas del Villarrica (1908,
1948-1949, 1963, 1964 y 1971) han provocado la
muerte de mds de 100 personas, un desconocido
numero de desaparecidos y severos dafios a la
infraestructura publica y privada.

El volcan Villarrica durante la violenta fase explosiva
del1de enero de 1949. Disponible en Memoria Chile-
na, Biblioteca Nacional de Chile.

Villarrica. Creado el 1de octubre de 2008. Autor: idobi. Licencia: CC BY-SA 3.0.

1982, Santiago

Un intenso temporal ocurrido en junio de 1982
provoco las peores inundaciones en Santiago,
que incluyeron el desborde del rio Mapocho y la
salida de cauces como el zanjon de la Aguada y
el canal San Carlos. Mds de 15 mil personas que-
daron damnificadas, 800 heridas, mientras que
15 murieron. El 27 de junio los desbordes pro-
vocaron inundaciones en el sector oriente de la
capital, también se registraron seis rodados de
nieve y tierra en Las Vizcachas y Romeral, Cajon
del Maipo.

1985, San Antonio

El terremoto que mds damnificados ha provocado
en Chile se produjo el 3 de marzo de 1985 alas 19:46
horas, en San Antonio. De magnitud 8,0, seguido de
un tsunami instrumental, dejo 178 muertos, 2.575
heridos y 986.544 damnificados.

Se reportaron dafnos alrededor de 200 km, desde
Quintero a San Fernando. Mds de 100 mil viviendas
resultaron dafadas y 86.900 destruidas, principal-
mente en la Region de O’Higgins, debido a su cons-
truccion con adobe. Las pérdidas econdmicas llega-
ron a 2.106 millones de ddlares.

Calle 21 de Mayo destruida tras el terremoto.
Archivo General Histérico del Ministerio de Relaciones Ex-

teriores. Creado el 13 de marzo de 1985.



1988, Lonquimay

A las 15:30 horas del 25 de diciembre de 1988, el volcan Lonquimay inicié un nuevo ciclo
eruptivo que duré nueve meses. Desde principios de diciembre se registraron varios sismos de
intensidad variable, aunque las peores consecuencias se debieron a los gases volcdnicos y ceni-
zas. La caida de esta tltima causo la destruccion parcial de bosques, praderas y huertos, y tuvo
efectos catastroficos para los seres humanos, animales y vegetacion. Se alterd el curso hidrico
y la composicion del agua de los rios Cautin y Naranjo, y se generd una intoxicacion letal en el
ganado de la zona. Los menores de edad fueron evacuados a Temuco durante el invierno de 1989
y la poblacién adulta experimentd conjuntivitis irritativas, afecciones en las vias respiratorias,
problemas digestivos y alteraciones en el sistema nervioso, aunque sin victimas fatales.

Casas en calle José Manuel Balmaceda, afectadas
por el terremoto en San Antonio.
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Vivienda y techumbre destruida por el terremoto, Las
Cruces, marzo de 1985.

Archivo General Histérico, Minrel.

Memoria Chilena, BNC.

1991 Hudson

El volcdn Hudson inicio una erupcion ex-
plosiva el 8 de agosto de 1991, aproximada-
mente a las 18:20 horas, que dur¢ 16 horas 'y
deposité un manto milimétrico de ceniza en
Puerto Chacabuco y Puerto Aysén.

El 9 de agosto se observé la emision de
lava a partir de una fisura, lo cual produjo la
formacion de jokulhaups (eventos violentos
producidos por el contacto entre las erup-
ciones volcdnicas y los glaciares) hacia el rio
Huemules. Entre el 11 y el 15 de agosto se
produjo otra erupcion altamente explosiva,
cuyo peak el 12 de agosto produjo una co-
lumna de hasta 18 km de altura que cubrio
entre 80 mil y 150 mil km?, llegando a las
islas Malvinas.

Méds de 750.000 hectdreas resultaron di-
rectamente dafiadas, impactando en el largo
plazo al 47% de la masa ganadera de la zona.

Volcan Cerro Hudson, Chile
Photo by Norm Banks, August 23, 1991 (U.S. Geolo-
gical Survey).
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1991
Antofagasta

Los dias 17 y 18 de junio de 1991 un fuerte tem-
poral de viento y lluvias afecté a gran parte del
centro-norte de Chile, alcanzando la costa de la
Region de Antofagasta. Una repentina y violenta
lluvia cay¢ sobre su capital entre la medianoche
y las tres de la madrugada del 18 de junio, pro-
vocando fuertes aluviones media hora después
que afectaron principalmente, los sectores ubi-
cados pendiente abajo de las quebradas (Salar
del Carmen, La Cadena y La Negra, El Ancla,
Baquedano, Uribe y El Toro, Jardines del Sur y
El Hudscar). Como resultado se registraron 101
muertes y 48 desaparecidos, unas 400 viviendas
fueron destruidas y se estimaron danos por 7
millones de délares.

1993,
uebrada
e Macul

El 3 de mayo de 1993, aluviones provenientes
de las quebradas de San Ramoén y de Macul arra-
saron con poblaciones en las comunas de Pefia-
lolén y La Florida, Regién Metropolitana, dejan-
do 26 muertos, ocho desaparecidos y mds de 30
mil personas damnificadas.

La intensa precipitacion que provoco el flujo de
detritos desde las quebradas se produjo con una
elevacion de la isoterma 0 de 3.000 m, lo que au-
mento el caudal para la quebrada de Macul.

Alrededor de 400 viviendas resultaron des-
truidas y mds de 5.000 con danos diversos. Las
pérdidas materiales se estimaron en 5 millones
de dolares. Debido al impacto que generd el
evento, en 1994 se construyeron siete piscinas
de decantacidon en la parte baja de la quebrada
de Macul para contener posibles aluviones.
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2008, Chaitén

El ciclo eruptivo del volcdn Chaitén, entre
2008 y 2011, fue uno de los mds explosivos en la
historia volcdnica reciente de Chile, emitiendo
entre 1y 3 km?® de cenizas a la atmosfera, lo cual
origind el crecimiento de un nuevo domo de lava
sobre el domo de lava antiguo, que incluyé co-
lapsos estructurales, explosiones y lahares.

Entre los efectos producidos por la erupcién
en las dreas proximas estuvo la evacuacion pre-
ventiva de cerca de 5.000 residentes de la loca-
lidad de Chaitén y el establecimiento de dos ra-
dios de seguridad que alcanzaron una distancia
de 30 y 50 km del volcdn; la caida de cenizas en
comunas cercanas como Futaleufu y Palena; las
inundaciones y lahares desencadenados sobre
la ciudad; la cancelacién de vuelos comerciales
entre Chile y Argentina; pérdidas para activida-
des ganaderas, acuicolas y turisticas; efectos va-
lorizados en 48 millones de dolares. Aunque el
gobierno prohibi¢ el repoblamiento de Chaitén,
varias personas regresaron al lugar y levantaron
nuevamente sus moradas en el sector.

Se le considera la erupcién mds violenta ocu-
rrida en Chile desde el Quizapu.

Erupcién de volcan Chaitén, 2009. Disponible en Me-
moria Chilena, Biblioteca Nacional de Chile.

2010, Maule

El terremoto del 27 de febrero de 2010 comen-
76 a las 3:34 horas y duré aproximadamente tres
minutos. De magnitud 8,8, se originé debido al
desplazamiento de la placa de Nazca bajo la pla-
ca Sudamericana, que alcanzoé los 20 metros. El
epicentro se situo a lo largo de la costa de la Re-
gion del Maule, aproximadamente 8 km al oeste
de Curanipe y 115 km al nor-este de Concepcion.

Afecto 450 km de longitud, desde la penin-
sula de Arauco hasta el norte de Pichilemu y
caus6 danos entre las regiones de Valparafso y
La Araucania, donde habita cerca del 80% de la
poblacion del pafs. Murieron 521 personas. Se
estima que alrededor de 440.000 viviendas re-
sultaron con algun tipo de dafio y, en términos
economicos, produjo danos estimados en 30 mil
millones de délares, equivalentes al 18% del PIB
nacional.

El tsunami, que posteriormente asold la cos-
ta chilena como resultado del terremoto, afecto
también al archipié¢lago Juan Ferndndez y genero
una alerta para el Pacifico que se extendi6 a 53
paises de la cuenca del Pacifico, entre ellos Peru,
Ecuador, Colombia, Panamd, Costa Rica, Nica-
ragua, la Antdrtica, Nueva Zelanda, la Polinesia
Francesa y la costa de Hawdi.

Durante los primeros tres meses de ocurrido
el evento se registraron mds de 283 réplicas con
magnitud superior a 5,0 y 22 con magnitud igual
o superior a 6,0, ademds de varios miles de ré-
plicas de menor magnitud, en general no senti-
das por la poblacion.
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Autor: Juan Orellana/ Dominio publico.

Autor: Caritas Chile.

Autor: Pategilall /Dominio publico.




Autor: Sfs90/ Do
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2004, Iquique

Con epicentro frente a las costas de Iquique y Pisagua, el terremoto del
1 de abril de 2014 tuvo una magnitud de 8,2. El movimiento, que comenzé
a las 20:46 horas, fue percibido en las regiones de Arica y Parinacota, Ta-
rapacd, Antofagasta, el sur de Pert y parte de Bolivia.

Una de sus principales caracterfsticas fue la gran actividad precursora
registrada en la zona epicentral, donde destaco un sismo de magnitud 6,7,
ocurrido 15 dias antes. La sismicidad histérica hacfa probable la ocurren-

2015, [apel

El 16 de septiembre de 2015, a las 19:54 hrs.,
un sismo de magnitud 8,4, con epicentro en el
mar frente a la costa de Illapel, Region de Co-
quimbo, produjo una ruptura de alrededor de
200 km, entre Punta Lengua de Vaca (extremo
norte de la peninsula de Talinay) y Los Vilos.
El movimiento produjo un deslizamiento de la
placa de Nazca respecto de la Sudamericana del
orden de 6 metros y fue seguido por un tsunami.

Provoco 11 fallecidos, una persona desapare-
cida y 27.722 personas damnificadas; 2.440 vi-
viendas fueron destruidas y 2.705 presentaron
dafios severos. El costo de la reconstruccion lle-
g6 a 30.500 millones de pesos.

cia de un megaterremoto, ya que la zona no era afectada por un gran sismo
desde 1877. Sin embargo, el terremoto del 1 de abril no fue el gran evento
esperado, pues no toda la region acoplada se activo en esta ocasion.

El resultado de este terremoto fue de 9.780 viviendas danadas en la Re-
gién de Tarapacd y se estimd que 38.100 personas fueron afectadas, en
diferentes grados. Un tsunami, ocurrido algunos minutos después del sis-
mo, produjo inundaciones menores en el borde costero.
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Entre el 24 y 27 de marzo de 2015 se produjo un evento de precipi-
tacion de caracterfsticas historicas e inusuales para las regiones del
norte del pafs en mds de 75 afios. La activacién de quebradas secas
causo 18 aluviones a lo largo de los rios Salado y Copiapd, y en Taltal
y Antofagasta. En la cuenca del Salado las localidades mds afectadas
fueron Chafaral, Diego de Almagro y El Salado; mientras que en la
de Copiapo, las mds afectadas fueron Tierra Amarilla, Paipote y Co-
piapo. 31 personas murieron, 16 resultaron desaparecidas y 35.086
damnificadas. 2.071 viviendas fueron destruidas y 6.253 quedaron
con dafio mayor.

En las tres horas consecutivas mds lluviosas este evento supero lo
observado en promedio cada 30 anos.

Se estimd un costo inicial de 1.500 millones de dolares para la re-
construcciéon de la zona, de los cuales 250 millones serfan para la
emergencia y 1.250 millones para reconstruccion.

Autor: leone1600/ Dominio publico.
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Imagenes de aluvién en Copiap6 un mes después del desastre. Fotos: David Hormazabal.
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o

Instituto
Sismoldgico de Chile

Tras el terremoto de devasto6 Valparaiso en 1906, el go-
bierno de Pedro Montt, a peticion del entonces rector de
la Universidad de Chile, Valentin Letelier, fundé el Servicio
Sismolégico, el 1 de mayo de 1908. Se ubicé en el cerro
Santa Lucia y su primer director fue el sismélogo francés
Ferdinand Montessus de Ballore, quien instalo la prime-
ra estacion sismoldgica con registro del movimiento del
suelo y de tiempo. Luego esa red se extendié a Tacnha,
Copiap6, Osorno y Punta Arenas, a los que le siguieron
otras 29 estaciones de menor complejidad. En 1927 lains-
titucion pasé a depender de la Universidad de Chile, cam-
biando el nombre a Servicio Sismoldgico Nacional (SSN).

o

Ley sobre
Construcciones Asismicas

Luego del terremoto que destruyé Talca en 1928, y que
dejo al descubierto el mal estado de las construcciones,
asi como la ineficacia de la normativa urbanistica vigente a
la época, se aprobo la Ley N° 4.563 sobre Construcciones
Asismicas, que establecié que “las municipalidades que
cuenten dentro de su territorio con una ciudad de mas de
veinte mil habitantes, someteran al Ejecutivo, dentro del
plazo de seis meses, un anteproyecto de transformacién de
esas ciudades. Sobre la base de este anteproyecto, el Pre-
sidente de la Republica ordenara confeccionar un proyecto
definitivo, el cual, una vez aprobado, servira para dar las li-
neas de edificacion”.

o

Ley y Ordenanza General de
Construcciones y Urbanizacion y Corfo

La ley de 1929 sirvio de base para que en 1935 se promul-
gara la Ley y Ordenanza General de Construcciones y Ur-
banizacion, cuerpo legal que institucionalizé las primeras
normas de disefio y construccién antisismicas en Chile.
Cuatro anos después, el gran terremoto de Chillan -que
devasto la zona centro-sur y generé la mayor cantidad de
muertos registrados por un sismo en Chile (24 mil)- llevo al
presidente Pedro Aguirre Cerda a fundar la Corporacién de
Fomento de la Produccién (CORFO), el 24 de abril de 1939,
con el objetivo de estimular la actividad productiva nacional
y suindustrializacion.

HITOS

Ajuste de Normas
Antisismicas

En 1996 se actualizé la norma NCH433 de
disefio sismico a partir de la experiencia
adquirida en los terremotos de 1985 en
la zona central y 1995 en Antofagasta. El
2003 se oficializaron las normas técni-
cas NCH2369 de disefio sismico de es-
tructuras e instalaciones industriales y la
NCH2745 de analisis y disefio sismico de
edificios con aislacion sismica. Después
del terremoto del 2010 nuevamente se
harevisado y actualizado la NCH433, para
anadir mayores niveles de exigencias,
sobre todo respecto de la clasificacién de
suelos.

o

Servicio Nacional de
Geologia y Mineria

Trabaja elaborando cartas que incluyen la
actividad volcanica histérica, probabilidad
de ocurrencia y trayectoria critica de di-
versos volcanes de Chile, y estableciendo
un sistema de monitoreo volcanico con
el objetivo de anticiparse a los eventos y
decretar la evacuacion de los habitantes
enriesgo.

o

Centro Sismologico Nacional

Tras el sismo ocurrido el 21 de abril de
2007 en la Region de Aysén y dada la
necesidad de contar con una red sismo-
légica que cubriera el territorio nacional,
comienza a gestarse la idea de un Centro
Sismoldégico Nacional, continuador del
Servicio Sismico Nacional. El megaterre-
moto de 2010 aceleré el proyecto y en
2013 se crea el Centro Sismolégico Na-
cional (CSN). Esto significé un vuelco en
la misién del SSN, que tenia un disefio y
vocacion académica, que al convertirse
en CSN pasoé a ser una entidad clave en el
sistema de alerta sismica nacional.

o

Red Nacional de
Vigilancia Volcdnica

La erupciéon del Chaitén de 2008 -que
concluyé con la evacuacion total de la po-
blacién de la ciudad y destruyé por com-
pleto la zona- tuvo como consecuencia
directa la creacion de la Red Nacional de
Vigilancia Volcanica por parte del Servicio
Nacional de Geologia y Mineria (Serna-
geomin) con el fin de coordinar el moni-
toreo permanente de los 43 volcanes mas
peligrosos, considerando, por una parte,
la frecuencia e intensidad de sus erupcio-
nes vy, por otra, su cercania con pueblos o
infraestructura publica. El plan incluyé en
su listado al Hudson, Lonquimay y el mis-
mo Chaitén, por los episodios registrados
en los ultimos 25 afios y se puso un pla-
zo de cuatro para instalar dispositivos de
monitoreo de los ultimos ocho volcanes
de lared: siete en el norte y uno en el sur.



o

Centro de Alerta de
Tsunamis del Pacifico

El tsunami de Valdivia, en 1960, no solo arrasé con
las costas chilenas, sino que con varias localidades
a lo largo del Pacifico. Ello impulsé a las Naciones
Unidas a solicitar la creacion de un sistema de aler-
tas global que avisara de la ocurrencia de fenéme-
nos similares. Fue asi como en 1965 nace Pacific
Tsunami Warning Center o PTWC, localizado en
Honolulu, Hawai.

o

Norma Calculo
Antisismico

En 1972 se aprobd la norma chilena N°433, de cal-
culo antisismico de edificios, basada en la obser-
vacioén de los terremotos de las Melosas en 1958,
Valdiviaen 1960 y La Ligua en 1965.
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ONEMI

El megaterremoto y tsunami de Valdivia oblig6 al Esta-
do chileno a crear el Plan Nacional de Emergencias para
hacer frente a la catastrofe. Sin embargo, este plan se
mantuvo operativo hasta muchos afios después, dan-
do origen en 1974 a la Oficina Nacional de Emergencia
(ONEMI), dependiente del Ministerio del Interior y Se-
guridad Publica, cuyo fin es “planificar, coordinar y eje-
cutar las acciones destinadas a prevenir o solucionar los
problemas derivados de catastrofes naturales y otras
emergencias”.

o

Nace CIGIDEN

Tras el terremoto y tsunami de 2010, se vuelve im-
prescindible contar con una iniciativa de investiga-
cion integradora e interdisciplinaria en Chile, donde
se aborden los problemas que se originan a partir de
graves eventos naturales. Es asi como, en diciembre
de 2012, nace el Centro de Investigacion para la Ges-
tion Integrada del Riesgo de Desastres (CIGIDEN),
cuyo objetivo es desarrollar, integrar, y transferir co-
nocimientos que permitan crear en Chile un sistema
para responder -eficazmente- frente a un fenémeno
natural extremo, a través de las diferentes fases de
preparacion, respuesta, recuperacion y mitigacion.Se
trata de un centro de excelencia FONDAP-ANID, inte-
grado desde sus inicios por cuatro universidades chi-
lenas: Catdlica de Chile, Técnica Federico Santa Maria,
Andrés Bello y Catélica del Norte, cuya primera etapa
fue de cinco afios: 2012-2017.

o

CREDEN inicia su trabajo

En 2016, un grupo transversal de mas de 80 expertos
-académicos, investigadores, profesionales de la in-
dustria y representantes del gobierno- se reunieron al
alero del Consejo Nacional de Innovacién para el Desa-
rrollo (CNID), con el fin de proponer una estrategia que
contribuyera al desarrollo de un Chile mas resiliente
frente a los desastres, mediante la creacion de nuevas
capacidades y formas de investigacién. Fue asi como
nacié la Comision para la Resiliencia Frente a Desas-
tres de Origen Natural (CREDEN). Su objetivo: forta-
lecer y acelerar el desarrollo de las capacidades que
Chile tiene para generar el conocimiento y la evidencia
cientifica requerida que permita reducir en la sociedad
los impactos psicosociales, econémicos y ambientales
que derivan de los desastres y posicionar al pais como
un foco mundial para el I+D+l enresiliencia frente a de-
sastres de origen natural. En 2019 se crea el Instituto
para la Resiliencia ante Desastres (Itrend).

o

CIGIDEN se renueva

Luego de cinco afios de exitoso y prolifero trabajo
(2012-2016) y de convertirse en un componente clave
de la estrategia de mitigacion de desastres de Chile,
CIGIDEN se adjudica en 2018 la renovacién del centro
por un nuevo periodo (2018-2022).

En esta nueva etapa, los ambitos de accion del centro
se amplian y enriquecen a través de colaboraciones
con investigadores de otras instituciones, como la
Universidad de Concepcion, Sernageomin, Universi-
dad de Valparaiso, Universidad Catélica de la Santisi-
ma Concepcion, Universidad del Desarrollo y Univer-
sidad de Chile, entre otras.

El resultado para 2022, son 10 afos de estudios, pro-
puestas para actualizar normativas, mapeos de riesgo
en todo Chile y plataformas que ya se estan usando
y que buscan fortalecer la toma de decisiones vy las
politicas publicas para reducir y controlar el riesgo de
desastres.
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CAPITULO 2



Chile ha ido aprendiendo en el camino. A través de la investigacion y la acade-
mia; de la experiencia y los procesos de reconstruccion. Cada nuevo desastre
nos fue acercando a formulas para enfrentar los impactos.

Pero en 2010, muchas cosas fallaron y 521 personas murieron en el terremoto
de magnitud 8,8, y el posterior tsunami que inundo pueblos y caminos. Se hizo
evidente que hacia falta mucho mas para aspirar a un Chile mas resiliente a
sus amenazas naturales. El conocimiento se estaba acumulando en los centros
de investigacion mundiales, sin embargo, ya era hora de que permeara las
politicas publicas, y partir de las realidades locales y con una mirada integra-
dora, enfrentar las amenazas futuras.

CIGIDEN 2012-2022
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Asi nacio CIGIDEN

Tras la catastrofe que significo el terremoto y posterior tsunami del 27F, se volvio mds evidente que nunca la necesidad de contar con un
centro de excelencia destinado al estudio de los eventos naturales extremos con una mirada interdisciplinaria. Ese fue el punto de partida
de las seis lineas de investigacion del Centro de Investigacion para la Gestion Integrada del Riesgo de Desastres. Una década después, su tra
bajo esta sentando las bases para una gobernanza del riesgo inédita en el pais, donde confluyen la ciencia, las comunidades locales y los
tomadores de decisiones.




n volcdn es una entidad geoldgica.

Pero también es un ancestro. Que

un grupo de ingenieros, gedlogos,

geoffsicos, matemadticos, antropo-

logos y sociologos entienda que una
mirada es tan importante como la otra, no es nada
f4cil. Por 1o mismo, fue uno de los grandes desafios
con que CIGIDEN asumio la tarea de subsanar el
déficit estructural en el tema de desastres.

Porque, pese a nuestra larga historia de eventos
naturales extremos, pese a todos los muertos y
heridos victimas de esta historia, pese a la des-
truccién y las pérdidas materiales, Chile segufa
afrontando estos episodios como emergencias
a los que se reaccionaba lo mejor posible. Hasta
la madrugada del sdbado 27 de febrero de 2010,
cuando muchas cosas salieron mal.

A las 3:34 horas de ese dfa se gestaba el ulti-
mo de los megaterremotos en Chile, una suerte
de ayuda memoria para las nuevas generaciones,

muchas de las cuales no habian vivido jamds un
fendmeno de estas caracteristicas. El mds recien-
te que recordaban los chilenos, los mayores, se
habfa registrado en la zona central en marzo de
1985. Pero en aquella oportunidad, si bien hubo
impactos significativos, no se generé una catds-
trofe de las proporciones como la que implico el
sismo y posterior tsunami al comenzar la segun-
da década del milenio.

Este evento radical de la naturaleza no solo
recordd al pafs que la sismicidad estd siempre
presente en nuestra geografifa, también signifi-
c6 el punto de partida para el trabajo de todas
las lineas de investigacion del Centro de Inves-
tigacion para la Gestion Integrada del Riesgo de
Desastres. A partir de la evidencia y los diversos
impactos generados por el 27/F, se inici¢ una la-
bor que ha permitido entender como nunca an-
tes los desastres de origen natural y pavimentar
el camino a politicas publicas que reduzcan sus
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impactos: desde las victimas, hasta la infraes-
tructura, pasando por la importante labor de
crear comunidades atentas, resilientes y prepa-
radas para enfrentar estos peligros.

En efecto, ese mismo afio, el Fondo de Finan-
ciamiento de Centros de Investigacion en Areas
Prioritarias (FONDAP) se abrid, por primera vez,
a la creacion de una instancia de excelencia para
abordar el tema de catdstrofes de origen natu-
ral con una mirada integral. Un grupo de inge-
nieros de la Pontificia Universidad Catélica de
Chile acepto el reto y convoco a otras disciplinas
a participar. Un ano después nacié CIGIDEN,
un centro de investigacion asociativa dirigida a
identificar y resolver problemas concretos.

“Ya no se trataba solo de responder las pre-
guntas fundamentales que se plantea la inves-
tigacion cientifica o de publicar un paper y ser
citados. El Estado nos pedia colaborar mds alld
de nuestras escuelas y facultades para lograr
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cambios sustantivos en la manera en que el pafs
anticipa y responde frente a las amenazas na-
turales”, comenta Rodrigo Cienfuegos, director
del centro.

Este ingeniero civil y doctor en Ciencias de la
Tierra es parte del grupo fundador de CIGIDEN,
que también integran Juan Carlos de la Llera,
Paula Repetto y Gabriel Gonzdlez. Aun recuerda
ese primer viaje que realizo, junto a expertos ex-
tranjeros que vinieron a estudiar los efectos del
mega terremoto y tsunami, a la zona que sufrié
los embates del 27/F. El objetivo era levantar da-
tos: observar marcas del agua, dreas inundadas,
entrevistar gente para reconstruir los tiempos,
tipo de danos, los arribos tardios de oleaje; pero,
lo que mads le impresiond, fueron los relatos de
las personas, las historias de gente que lo habfa
perdido todo. “La investigacién que tenfamos
que hacer cobraba otro sentido”, agrega.

CONOCER PARA ENTENDER Y ANTICIPAR

Comprender este cambio de perspectiva en
la investigacién hizo posible que distintas dis-
ciplinas, que nunca antes se habfan sentado a
conversar, lograran conectarse para generar un
método de trabajo posiblemente inédito en Chi-
le. Porque los procesos naturales son parte de
los diversos sistemas complejos con los que in-
teractuamos. Un aluvion en la cordillera o una
marejada en la costa no son fenémenos aislados;
una comuna no es solo una divisién administra-
tiva, es un espacio ecoldgico. Por lo tanto, para
lograr un pafs resiliente, es imprescindible que
la investigacion integre todos las condiciones
que nos vuelven vulnerables. Como sefnala Ci-
enfuegos: “Poner el conocimiento al servicio de
entender y anticipar. Con ese conocimiento, tra-
bajar para que los eventos naturales no se trans-
formen en desastres”.

Algo que, lamentablemente, en Chile ya es ha-
bitual. Nuestra geograffa nos mantiene bajo una
constante amenaza. Porque esto de ser una larga
y angosta faja de tierra tiene sus consecuencias.
Los 4.329 kilémetros que convierten a Chile en
el pafs méds largo del planeta, asociado a factores
como la circulacion atmosférica y la ocednica,
generan una amplia variedad de climas: desde

los subtropicales y dridos del norte hasta los
subpolares y polares del extremo austral. Sus
apenas 180 kilémetros de ancho promedio inci-
den en su morfologfa diversa, con altitudes de
entre cero y 5 mil metros. Por eso, los rios que
fluyen desde la cordillera de los Andes hacia el
mar tienen un alto potencial erosivo. Por eso, los
sistemas frontales, sucesivos e intensos, son una
amenaza permanente de desbordes de cauces e
inundaciones, de anegamientos en zonas de ba-
jas pendientes y de deslizamientos en laderas de
fuertes pendientes, de intensas marejadas que
impactan el borde costero de Arica a Punta Are-
nas, de aluviones y de avalanchas de nieve en la
zona cordillerana.

Eventos que se agravan con los fenémenos
climdticos de El Nifio y La Nifna: en el primero,
el aumento de la temperatura superficial del
océano Pacifico frente a las costas chilenas in-
crementa las precipitaciones; en el segundo, la
temperatura superficial del mar se enfria y oca-
siona sequfa en gran parte del territorio chileno,
lo que se traduce en emergencias agricolas y mas
incendios forestales. A lo que se suma la mega-
falla que forma el contacto entre las placas de
Nazca y Sudamericana, que se extiende desde el
norte de Colombia hasta la peninsula de Taitao
en el extremo sur de Chile y que es la respon-
sable de los terremotos de subduccién que cada
cierto tiempo remecen al pafs.

Estas son algunas de las amenazas a las que
nos expone nuestra geografia y que ahora, en
el contexto del cambio climdtico, tenderdn solo
a agudizarse. Pero la fragilidad de nuestro pais
no radica en las amenazas de nuestra natura-
leza rebelde; son las condiciones que nosotros
hemos creado (ocupacién de los territorios con
escasa planificacién, una economia que se sus-
tenta casi exclusivamente en la explotacion de
recursos naturales, insuficiente conocimiento,
innovacion y tecnologfa, una institucionalidad y
gobernanza del riesgo débiles), las que nos vuel-
ven vulnerables.

Lo primero, entonces, fue llenar los vacios de
conocimiento: del proceso fisico de terremotos
y tsunamis, comenzando con los datos recopila-
dos del 27F y validados con los eventos de Iqui-

que en 2014 y de Illapel en 2015, gracias a una
red de sensores de GPS y maredgrafos mucha
mads densa, recopilar antecedentes y desarrollar
metodologias; de lo que necesitamos para cons-
truir una infraestructura resiliente y asegurar
las redes criticas; de los procesos de evacuacion;
del riesgo que permanece latente en la tres la-
gunas sismicas identificadas, con el potencial de
desencadenar movimientos sismicos de magni-
tud 8,5 o mds. Y a partir de este conocimiento,
transitar desde el estudio de las amenazas na-
turales y la respuesta de emergencia, hacia una
perspectiva centrada en la reduccion del riesgo y
la construccion de resiliencia.

A través de megaproyectos y de intervenciones
acotadas a ciertos territorios, las seis lineas de
investigacion de CIGIDEN realizaron un trabajo
colaborativo que les permiti¢ recrear escenarios
por medio de simulaciones computacionales, que
utilizan tecnologfa de ultima generacion. ;Qué
pasarfa si..? fue la pregunta de inicio y la respues-
ta incluyo no solo las caracterfsticas que tendria
un terremoto y posterior tsunami; también, un
inventario de la infraestructura danada, las condi-
ciones en que quedarian las redes criticas, el im-
pacto econdmico y hasta el numero de muertes.
Esta informacién representa evidencia cientifica
solida para los cambios necesarios en las politicas
publicas y entrega una metodologia para evaluar
riesgos que puede ser replicada en todo Chile.

No es todo. El trabajo con las comunidades
es un sello de CIGIDEN. Incorporar a la comu-
nidad, con sus décadas de experiencias en de-
sastres, con su percepcion de la amenaza, con
su conocimiento del entorno y de como se com-
porta su territorio, ha sido fundamental. Pron-
to comenzaron los congresos, seminarios y las
participaciones en ferias cientificas, que fueron
sumando més gente y relevaron el interés de las
personas por construir un modelo de gestion del
riesgo participativa. Se trata de una gobernanza
inédita, que conjuga el conocimiento de la cien-
cia, el saber de las comunidades, la experiencia
de los municipios. “Serd uno de los legados de
CIGIDEN, superar brechas y generar confianzas.
La democracia hoy es mds importante que nun-
ca”, dice Cienfuegos.



CIGIDEN 2012-2022 | 37

EN CIFRAS:

. ha puesto en marcha CIGIDEN en su primera década de
Investlgadores existencia. Algunos se han traducido en contribuciones de
integran las seis lineas de trabajo de politica publica y de transferencia tecnoldgica.

CIGIDEN provenientes de las universides
UC, UCN, USM y UNAB, mas otras
instituciones como la UCSC, U. de Valpo,

U. del Desarrollo, U. de Chile y UIA.
Proyectos
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personas, como promedio anual, han sido alcanzadas

por el trabajo de CIGIDEN, gracias a su participacion en

ferias cientificas, encuentros cuidadanos y exposiciones
® en colegios.
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contienen el conocimiento generado por
los investigadores de CIGIDEN, incluyendo
colaboraciones internacionales.
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Seminarios
y congresos se han realizado en estos 10 anos. Incluyendo eventos
online de 2020 - 2021, con mas de 10.000 reproducciones y

visualizaciones.
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Chile, naturaleza rebelde

Nuestro patis esta expuesto por su geografia, geologia y clima a una serie de eventos naturales que pueden generar serios problemas a la
poblacion. Aqui te mostramos una breve radiografia de esta naturaleza rebelde y los desastres historicos asociados a las amenazas
naturales.
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Terremotos y Tsunamis Terremotos en Chile con magnitud sobre 7.5 (1960 2020)
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sismos de magnitud mayores a 7 se han I Valdivia (1960): 9.5 VI Antofagasta (1995): 8.0
registrado en Chile entre 1960 y 2020.
Mientras que 11 eventos se han registrado I’ Cobquecura (2010): 8.8 VIl Taltal (1966): 7.8

en el mismo perfodo con una magnitud entre 7,6 y 9,5. ) )
Fuente: Centro Sismolégico. I Iquique (2014): 8.2 VIII Tarapaca (2005): 7.8

IV Coquimbo (2015): 8.2 IX Angol (1975): 7.7

tsunamis con olas superiores a 4 metros se

han registrado en Chile entre 1990 y 2021. V' Algarrobo (1985): 8.0 (X Tocopilla (2007): 7.7 @ @ @ @
Fuente: SNAMChile. Fuente: Centro Sismologico Nacional.



Ranking de volcanes chilenos de muy alta peligrosidad 2020

A Volcanes tipo I: Sistemas volcdnicos con muy alto nivel de riesgo especifico.
Han tenido actividad reciente sobre IEV4.

Mais de

I BN Villarrica: La Araucania, Los Rios Antuco: Biobio
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volcanes tiene Chile, con cerca de 500
considerados geologicamente activos y unos 60
con registro eruptivo histérico, incluidos dos

de los mds activos de Sudamérica: Villarrica y Llaima.

volcanes son considerados potencialmente activos
actualmente y la mitad tiene vigilancia en tiempo real. De
estos ultimos, 30 son considerados de alta o muy alta
peligrosidad.

Fuente: (Ovdas, 2009).

nia
A |
k LosARl'os A A Los Lagos A |
Magallanes y
2 X | A Antirtica Chilena

&

Lluvias torrenciales y aluviones

7.216

sistemas frontales con poblacién afectada se registraron en el pafs entre
2004 y 2018, siendo las regiones Metropolitana, Araucanfa, Valparaiso y
Biobio las con mayor cantidad de eventos.

Fuente: Atlas de Amenazas y Desastres en Chile (2020)

30

aluviones se han registrado en Chile desde
el ano 2000.

Fuente: https//:escenarioshidricos.cl /Fundacion
Chile.

comunas del pafs han tenido a mds del 50%
de su poblacion afectada por sistemas
frontales entre 2001 y 2018.

17

Fuente: Atlas de Amenazas y Desastres en Chile (2020)
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L.a vulnerabilidad de
Chile no esta en su
geografia

Carolina Martinez

Investigadora principal de CIGIDEN.
Directora del Observatorio de la Costa.
Académica del Instituto de Geografia de la
Pontificia Universidad Catolica de Chile.



Chile es un pais tecténico, con mds de 100 volcanes activos, sumado a
una larga costa de alrededor de 4 mil kilémetros asociado a peligros natu-
rales como tsunamis y marejadas. Geografia que incluye amenazas como
aluviones, entre otras. Sin embargo, existen vulnerabilidades asociadas al
riesgo de desastres socionaturales, que en palabras simples se refiere a las
condiciones sociales y econdmicas que existen previamente en un lugar y
que afectan la capaeidad para prepararse, responder y recuperarse frente a
los desastres.

Por lo tanto, esa vulnerabilidad de Chile a los desastres de origen natural
no solo interactia con las placas tecténicas o con la morfologia de la costa,
también con caracteristicas propias de la poblacién, respecto a como ha-
bitan, ocupan el territorio, perciben las amenazas y se relacionan entre si,
para poder enfrentar a los eventos extremos. En CIGIDEN estamos trabajan-
do la vulnerabilidad desde una perspectiva de multiamenaza y a diferentes
escalas.

Lo que hoy sabemos, por estudios liderados por el investigador principal
de CIGIDEN vy vicerrector académico UNAB, Nicolds Bronfman, es que el
factor principal de vulnerabilidad frente a desastres socionaturales a nivel
nacional segin datos de los tres ultimos censos, son los ingresos econémi-
cos. Seglin esa investigacion, los altos niveles de vulnerabilidad frente al
riesgo de desastres se encuentran asociados al estatus socioeconémico, pero
también al aumento de poblacion en condicién de discapacidad y de pobla-
cion adulta mayor.

En las localidades costeras, 1o que hemos estudiado en CIGIDEN, es que
esa vulnerabilidad también estd asociada a un tema econdmico, pero difiere
entre las dreas rurales versus las dreas urbanas por una dimensién nueva:
la ideoldgica cultural. Es asf como existen en la ruralidad grupos humanos
con sesgo religioso que en 2010 no evacuaron frente al riesgo de tsunami,
por considerar ese evento un castigo divino o designio de Dios y decidieron
asumir la expiacion. Ese “sesgo” significo la muerte de muchas personas.

Esa misma ideologfa cultural en los pueblos originarios es un factor pro-
tector y no de riesgo. En los pueblos lafkenche, huilliche y otros, 1a cosmo-
visién les juega a favor en la gestion del riesgo de desastres, pues estd en su
naturaleza ancestral y cosmovisién considerar las amenazas naturales como
parte normal de habitar el planeta. Por lo tanto, conviven naturalemente
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con ellas. Si bien en dreas urbanas de la costa el nivel de ingreso es la varia-
ble principal que explica la vulnerabilidad frente a desastres socionaturales,
también influye el modelo econdmico actual y la inequidad inherente al
modelo, que es traspasado a ese tipo de variables. Aqui también cumple un
rol el llamado indice de bienestar social, que en el contexto de la pobreza, se
traduce en el acceso a cierto tipo de informacion y servicios basicos como el
agua, por ejemplo.

Al nivel de ingreso se suman hoy otras variables que estdn emergiendo,
como las migraciones. En Cartagena, ciudad costera donde actualmente
CIGIDEN realiza investigacion interdisciplinaria, los migrantes provenien-
tes de pafses como Colombia y Haitf, a falta de oportunidades, hacen uso
irregular de ciertos territorios en zonas de riesgo. A esto se suma la variable
género, asociada a mujeres jefas de hogar a cargo de familias con bajos ni-
veles de ingreso.

La educacion formal y no formal, de acuerdo a nuestras investigaciones
también constituye un factor de riesgo o factor protector frente a las amena-
zas naturales. Hablamos de educacién de calidad con profesores preparados
en la Gestion del Riesgo de Desastre, que permita trasmitir de manera ade-
cuada informacion para manejar la emergencia y, saber por ejemplo, cudn-
do evacuar en caso de tsunami.

Un estudio realizado en colegios privados, subvencionados y publicos en
el golfo de Arauco posterremoto de 2010, demostrd que muchos profeso-
res no estaban actualizados en conocimientos sobre reduccion del riesgo de
desastres y entregaban informacion errénea del tipo “frente a los tsunamis
no podemos hacer nada”. El mayor acceso de canales de informacion, la
educacion formal y aquella que incorpora saberes locales en el caso de dreas
rurales, sigue siendo un pilar fundamental en la Reduccion del Riesgo de
Desastre.

Esta realidad que probablemente se repite en otras localidades, nos indica
que la Gestion del Riesgo de Desastre requiere urgentemente ser incorpora-
da en las mallas curriculares de los establecimientos educacionales en Chi-
le, asf también trabajar con las comunidades fortaleciendo sus capacidades
de colaboracion y redes comunitarias, e inviertiendo para preparar a la po-
blacion desde edades tempranas y asi aumentar la resiliencia pais frente a
eventos extremos.
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CAPITULO 3
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Chile es uno de los paises de la OCDE mas expuestos a desastres de origen natu-
ral, con casi la totalidad de su superficie y poblacion con peligro de sufrir una o
mds amenazas como terremotos, tsunamis, erupciones volcdanicas, inundaciones,
sequias, incendios forestales, deslizamientos, marejadas, trombas marinas y feno-
menos como la “marea roja”.

El trabajo de las seis lineas de investigacion de CIGIDEN se ha traducido en herra-
mientas concretas para evaluar el riesgo, anticipar la respuesta y mitigar los impac-
tos de estos eventos extremos de la naturaleza.
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L1.

os esfuerzos de esta linea de investi-

gacién estdn concentrados en com-

prender las amenazas naturales,

siempre presentes en un pafs con

una geografia rebelde como la chile-
na. Pero también es la linea con que CIGIDEN co-
menzo su trabajo, con dos énfasis muy concretos y
medibles: investigar para mejorar el conocimiento
sobre la amenaza y generar herramientas para anti-
cipar su impacto. En este caso, de erupciones volca-
nicas, de aluviones y, por supuesto, de terremotos y
como estos influyen en las caracteristicas que puede
exhibir un posterior tsunami.

Gabriel Gonzdlez es gedlogo, con especialidad
en comprension de fendmenos naturales, especifi-
camente terremotos. “Ahora, he debido incorporar
conocimientos de amenazas en general. Ha sido un
cambio relevante en mi desarrollo profesional”, dice

L.a amenaza
de las placas
(ectonicas

este investigador, de la Universidad Catélica del Nor-
te, y director de la Linea 1 de investigacion, Amena-
zas por procesos de tierra solida.

Explica que el desaffo mds importante fue enten-
der los tres elementos que componen un terremo-
to: como se produce, coémo reaccionar rdpidamente
una vez ocurrido y sus impactos en la poblaciéon e
infraestructura. Esto implica investigar sobre el pro-
ceso fisico en el cual se desarrolld, dimensionar el
modo de ruptura de un terremoto. “Un sismo es un
deslizamiento sobre una superficie. Y esa superfi-
cie tiene lugares, donde dos bloques colindantes se
deslizan uno respecto del otro. Entender el patron
de deslizamiento de un terremoto es muy impor-
tante. Saber cémo, cudnto y dénde deslizé hoy es
posible gracias a los GPS”, agrega Gonzdlez. Luego,
construir modelos para conectar este conocimiento
con el proceso de generaciéon de tsunamis, dato cla-



ve para medidas de mitigacion, y definir potenciales
lugares de ruptura donde no ha habido un terremo-
to grande, de modo de anticipar su impacto.

Se armd, entonces, un equipo multidisciplinario
que dirigié su mirada a zonas que potencialmente
pudieran generar desplazamientos de placas simila-
res al que se presenté en el drea afectada por el terre-
moto y tsunami de 2010, un terremoto de subduc-
cién que abarco desde la peninsula de Arauco hasta
el norte de Pichilemu.

“Elegimos como foco el norte de Chile, ya que es
una zona considerada como laguna sfsmica desde la
década de los setenta, que reune condiciones para
un terremoto parecido al de 2010. El ultimo de estos
grandes terremotos registrado en esta zona data de
18777, explica Gabriel Gonzdlez. Cuatro anos des-
pués del 27/F, se registraron dos eventos sismicos
importantes en esa zona, que fueron utilizados para
investigar y validar las herramientas generadas: el de
Iquique en 2014 y el de Illapel en 2015.

Clave para estos estudios resulté la incorporacién
del uso de GPS, a partir de lo cual se pudo caracte-
rizar los eventos sismicos en el norte con un detalle
nunca antes visto, observando las deformaciones
generadas a los pocos minutos de ocurrido el te-
rremoto. De esta forma, el equipo cientifico pudo
determinar desplazamientos pequefios y conocer
mejor qué sucede antes, durante y después de estos
eventos de origen natural.

Una de las primera indagaciones apuntaban a que
las premisas fisicas bajo las cuales se modelaban los
terremotos en nuestro pais podian estar erradas,
ya que simplificaban el problema al considerarlos
como una falla de desplazamiento homogéneo.
“Pero la evidencia en el mundo, que fue confirmada
por nuestras investigaciones, sefialaba que la distri-
bucién de desplazamiento de las placas tenia un ca-
rdcter mds bien hetereogéneo, lo que influye de ma-
nera importante en las caracteristicas de un eventual
tsunami construir modelos para”, explica Gonzdlez.

SISMOS “PREDICTORES”

Otro andlisis importante que se generd dice re-
lacion con los sismos precursores. El estudio del
terremoto de 2014 en la ciudad de Iquique permi-
tio establecer que estos movimientos terrestres -a
veces imperceptibles- comenzaron unas dos sema-

“Nuestro desafio
es que el Estado
desarrolle un
programa na-
cional para el
mapeo de mul-
tiamenazas en
Chile”.

Gabriel Gonzdlez.

nas antes del evento principal, ocurrido a las 20:46
horas de un dfa martes 1 de abril y alcanzando una
magnitud de 8,2. “Hicimos un estudio detallado
de relocalizacion de los sismos precursores; para
sorpresa, descubrimos que estos sismos no se en-
contraban en la falla de subduccion sino que en la
placa superior, inmediatamente arriba del contacto
interplaca”, explica Gabriel Gonzdlez.

Como resultado, CIGIDEN consiguié el primer
registro de transferencia de esfuerzos desde estruc-
turas que rodean a una zona de ruptura. “Lo que se
observo es que los sismos precursores del terremoto
de Iquique de 2014 acusaron movimiento en fallas
de la placa superior que cargaron de esfuerzos la
falla de subduccién, desencadenando el terremoto
principal, algo por vez primera observado en una
zona de subduccion”, dice Gonzdlez. Este trabajo
fue publicado en una prestigiosa revista cientifica
internacional.

Hace un par de décadas, un terremoto era analiza-
do como epicentro y magnitud. Lo que pasaba antes
o después, era terreno desconocido. Con los afios,
crecio el conocimiento y se fueron desarrollando
técnicas de modelamiento capaces de medir despla-
zamientos milimétricos. Ahora se sabe que, después
de un terremoto, la fractura sigue relajdndose, con
lentos desplazamientos que, en los casos de Iquique
2014 e Illapel 2015, llegaron a longitudes de un me-
o en seis meses, sin radiacion de energia sismica.

A partir de los estudios llevados a cabo por este
grupo de CIGIDEN se ha podido hacer un balance de
cuanta energia hay remanente en el norte de Chile
para producir un futuro evento sismico. Ademds de
mejorar la comprension sobre los terremotos, este
grupo de investigacion pudo generar un modelo
con el impacto que tendrfa un terremoto y posterior
tsunami en las ciudades del norte de Chile, inclu-
yendo Arica, Iquique, Antofagasta, Mejillones y To-
copilla. Se estima que dicho sismo podria ocurrir en
un perfodo que va de entre 1os 10 y 50 afios.

INVENTARIO DE DANOS Y VICTIMAS

Pero esta vez los resultados no serdn como el 27/F.
En conjunto con los expertos de otras lineas de in-
vestigacion de CIGIDEN (lineas 3 y 5, particular-
mente), lograron estimar los dafios que causaria un
evento de estas caracteristicas, modelando la capa-
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cidad de resistencia y fragilidad ante un terremoto
como el que se podria esperar en Iquique.

Se elabord un posible escenario sismico de mag-
nitud de momento de 8,9, con epicentro al sur de la
ciudad de Iquique y a una profundidad de 21 km. La
duracion del terremoto se estimo en 200 segundos,
generando un tsunami cuya mdxima onda, de 5,5
metros de altura, se generarfa 110 minutos después
de ocurrido el evento. Las simulaciones numéri-
cas estiman que sectores bajos de la zona norte de
la ciudad serfan inundados por una primera onda
antes de transcurridos 20 minutos. Adicionalmente,
los mapas de inundacién generados permiten pre-
decir la infraestructura critica que seria inundada.

Toda esta informacion, junto a los hallazgos de
otras lineas de investigacion que analizaron dimen-
siones sociales de estos problemas, se tradujo en la
publicacion del documento “Escenario sismico en
Iquique: Caracterizacion de un posible terremoto y
sus consecuencias en el entorno fisico y social”, que
constituye una herramienta de planificacion para
establecer estrategias que permitan minimizar las
potenciales consecuencias de un terremoto.

El documento anticipa un escenario de estas ca-
racteristicas con un nivel de detalle inédito, inclu-
yendo un inventario de dafios y potenciales victi-
mas, y ya fue entregado a tomadores de decisiones,
autoridades y la comunidad de Iquique; un ejemplo
de transferencia de resultados de investigacion cien-
tifica a la comunidad, parte fundamental también
del trabajo que desarrolla CIGIDEN como centro de
investigacion en dreas prioritarias.

No es todo, porque a partir de estas conclusiones,
desde 2019 se estd desarrollando una plataforma pi-
loto que permitird hacer estimaciones de impacto
de terremotos y tsunamis para otras ciudades, utili-
zando un modelo computacional. Dicha plataforma
recoge todos los resultados de las investigaciones,
incluyendo la modelacion en computador de terre-
motos y tsunamis, efectos en infraestructura, alter-
nativas de evacuacion y potenciales victimas. “Las
autoridades, en cualquier parte de Chile, podrian
tener de forma rdpida una evaluacion de potenciales
impactos, lo que resulta fundamental para activar
los sistemas de ayuda”, dice Gabriel Gonzédlez.

LAS MULTIAMENZAS: SEGUNDA PARTE
Ademads del estudio de estos terremotos de

ano atras, un
terremoto era
analizado como
epicentro y
magnitud. Hoy
se sabe que la
fractura sigue
relajandose, con
lentos despla-
zamientos, que
cargan con
energia a zonas
aledanas, la que
eventualmente
se libera en un
nuevo sismo.

subduccién, en una segunda fase el grupo de
investigacion comenzd a analizar otras amena-
zas sismogénicas, como aquellas que se generan
a baja profundidad: si los primeros pueden ge-
nerarse a unos 50 kilémetros bajo el suelo, las
segundas pueden ubicarse a 10 kilémetros, cau-
sando gran impacto por su mayor cercanfa con la
superficie. Hasta ahora, este tipo de fallas, como
la de San Ramon en la Region Metropoltana, no
han sido atendidas por la normativa sismica, de-
bido a la dificultad para identificarlas y al hecho
de que generan terremotos cada cientos o miles
de anos. En 2019, la Linea 1 publica un primer
trabajo identificando estas zonas sismogénicas
en el pafs.

Toda esta informacién sirve como insumo
para uno de los grandes objetivos generales de
esta linea, que apunta a la creacién del primer
mapa de multiamenazas para Chile, incluyen-
do aluviones, volcanes, terremotos, tsunamis,
incendios forestales y trombas marinas. “Tene-
mos una serie de eventos naturales vinculados
a la geograffa del pais y, hasta ahora, no existe
una mirada sistémica. Vemos que muchas veces
estos fendmenos estdn conectados, generando
impactos y destruccion. Buscamos desarrollar la
metodologfa para avanzar hacia el concepto de
multiamenazas en las grandes conurbaciones del
pais”, explica Gabriel Gonzdlez.

Como parte de un proyecto financiado por
FONDEF, a través de la Agencia de Investigacion y
Desarrollo (ANID), se comenzo a crear este mapa
para la Regiéon Metropolitana, un proyecto de
investigacion y desarrollo iniciado en 2020, que
mejora la resiliencia de esta region ante desastres
de origen natural y que contempla una trans-
ferencia directa a ONEMI y Sernageomin. Esta
iniciativa también genera nuevas capacidades
de investigacion para el pafs. “Nuestro desafio es
que el Estado desarrolle un programa nacional
para el mapeo de multiamenazas en Chile”, dice
Gonzdlez, porque -en ultima instancia- el aporte
de esta linea de investigacion apunta a propor-
cionar informacion cientifica para el desarrollo
de politicas publicas mds efectivas. Esto inclu-
ye instrumentos de planificacién territorial que
contemplen una mirada homogénea, basada en
la evidencia.



DESTACADOS

Iquique y el terremoto que podria esperar

PROYECTO: Modelar escenario sismico parala ciu-
dad de Iquique.

OBIJETIVO: Establecer qué efectos tendria un te-
rremoto y posterior tsunami en esa zona, de modo
de planificar una mejor respuesta ante la emer-
gencia.

CONTEXTO: En esta zona existe una de las lagu-
nas sismicas mas grandes del Pacifico y que no ha
tenido un terremoto de magnitud mayor a Mw 8,5
desde 1868.

RESULTADOS:

TERREMOTO: A partir de las investigaciones de
transferencia de esfuerzo y otros datos histéricos,
los cientificos estimaron que la energia sismica
acumulada en esta zona podria generar un terre-
moto de magnitud 8,9, con una duracién potencial
estimada en 200 segundos, una profundidad de 21
kilometros y un area de ruptura de 108.000 km?.
Se estimé una magnitud maxima de réplica espe-
rada en 8,3 y dentro de los 10 primeros dias des-
pués del evento principal.

El modelo predijo que el 40% de las viviendas de la
ciudad experimentaria pérdida total y que el 27%,
20% y 28% de los establecimientos comerciales,
educativos e industriales, respectivamente, se ve-

rian seriamente danados y eventualmente colap-
sados. EL10% de las escuelas de Iquique tendria un
dano mayor al 90%, lo que dejaria a, aproximada-
mente, 6.500 estudiantes sin acceso a la educa-
cion y a otros servicios prestados por las escuelas
publicas, como alimentacion y refugio en casos de
emergencia.

TSUNAMI: De acuerdo con las caracteristicas del
terremoto modelado, se calculé que el tsunami
posterior, con olas sobre los 5,5 metros, ocurriria
110 minutos después del sismo principal. Sin em-
bargo, las simulaciones numéricas estiman que
sectores bajos de la zona norte de Iquique serian
inundados por una primera ola antes de 20 minu-
tos tras el terremoto, dejando la peninsula comple-
tamente aislada. Una de esas zonas es Cavancha,
que se inundaria antes de 10 minutos transcurrido
el sismo. Lo mismo para la ZOFRI, en el norte de la
ciudad y el puerto en el noroeste, donde se esti-
man tiempos de evacuacion que superarian los 30
minutos en un escenario optimista y de inundacion
entre los 60 y 90 minutos. Los mapas de inunda-
cion generados por CIGIDEN permiten predecir
la infraestructura critica que quedaria inutilizable,
tomar medidas para su traslado o reforzamiento y
definir planes de mitigacion que incluyan evacua-
cion vertical.
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Amenazas para la
cuenca del Maipo

PROYECTO: Crear un mapa de multiamenazas
para la cuenca hidrografica del rio Maipo, el primer
registro de este tipo en Chile.

OBIJETIVO: Estudiar la cuenca desde la cordillera
hasta la costa, en la desembocadura del rio Maipo,
abordando las diferentes amenazas presentes en
la zona, como erupciones volcanicas, terremotos,
remociones en masa, aluviones, caidas de rocas,
deslizamientos, incendios forestales, tsunamis y
marejadas en la costa.

CONTEXTO: La cuenca del rio Maipo, que abarca
casi la totalidad de la Region Metropolitana y par-
te de Valparaiso y O’Higgins, tiene mas de 15.000
Km? de superficie y concentra las zonas mds den-
samente pobladas del pais.

RESULTADOS: Este proyecto incluye el estudio y
levantamiento de datos para situaciones como: 1)
las erupciones volcanicas en el Cajén del Maipo,
sus lahares y las remociones en masa de los rios
conectados con los volcanes Tupungatito, San
José y el Maipo; 2) las quebradas de la cuenca,
como Cajon del Maipo, El Arrayan, Mapocho, de
Maculy Aguas de Ramodn, y sus riesgos de aluvio-
nes, incendios y terremotos (falla de San Ramon);
3) el factor climatico y su impacto en eventos
naturales, como las inundaciones por lluvias en
la capital. La informacién recabada permitira de-
sarrollar un mapa de riesgos multiamenazas de
toda la cuenca, con una metodologia clara, que
pueda ser usado por instituciones publicas, como
ONEMI y Sernageomin. La idea es entregar reco-
mendaciones al mundo publico, enfrentar mejor
las emergencias y que se planifique el territorio
considerando la hueva informacion de los eventos
naturales.



48 | CIGIDEN 2012-2022

3

Volcanoms

PROYECTO: La primera plataforma cientifico-co-
laborativa de monitoreo volcanico satelital de La-
tinoamérica.

OBIJETIVO: Monitoreo de volcanes por medio de
imagenes satelitales Landsat en alta resolucion.
Gracias a este sistema, es posible la observaciony
estudio de las variaciones de la actividad termal en
el volcan y registrar su evolucion, sin depender de
sobrevuelos ni estudios en terreno. Con el uso de
imagenes desde el espacio, se accede al espectro
infrarrojo y registrar mediciones de temperaturas
desde los 90 °C a mas de 500 °C, lo que permite
detectar anomalias termales de los volcanes acti-
vos como presencia de fumarolas calientes, flujos
y domos de lava.

CONTEXTO: Chile tiene entre 90 y 100 volcanes
activos, muchos de los cuales son compartidos
con Argentina y de muy dificil acceso. Se trata de
una plataforma cientifica colaborativa inédita en
Latinoamérica. Al igual que diversos instrumen-
tos de monitoreo habilitados en Estados Unidos
y Europa, Volcanoms se retroalimenta colectiva-
mente de informacion y esta dirigida a tres tipos
de usuarios: publico en general, con acceso a la
informacion de cada volcan; un usuario semiespe-
cializado, que puede procesar datos relacionados
a algun volcan; y, un usuario especializado que
alimente la base de datos, en general, tesistas,
memoristas, doctorantes, académicos y trabaja-
dores de observatorios vulcanoldgicos, que seran
capacitados.

RESULTADOS: La plataforma es de acceso gra-
tuito y ya cuenta con informaciéon en tiempo
real de los volcanes Lascar, Villarrica, Nevados
de Chillan en Chile, y Stromboli en Italia. Esta en
curso la incorporacion del Peteroa y del Chaitén.
Como existen imagenes satelitales desde 1970,
se podra estudiar también el comportamiento
volcanico hacia el pasado y obtener patrones. El
conocimiento que se generara debe ser uninsu-
mo para la Red Nacional de Vigilancia Volcanica
de Sernageomin, de manera de fortalecer las
alertas tempranas para este tipo de eventos.

En 2020, esta linea de investigacion comenzo con uno de sus proyectos mds ambiciosos: el
primer mapa de amenazas para Chile, incluyendo aluviones, volcanes, terremotos, tsunamis,
incendios forestales y trombas marinas. El punto de partida es el mapa de multiamenaza para
la cuenca del Maipo, que contempla transferencia directa a la ONEMI y Sernageomin.
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Comprender para
prevenir

n Chile ocurren, en promedio, cuatro de-

sastres por afio, ubicando al pais en el lugar

14 de las naciones OCDE con mds desastres.

Esto hace que las amenazas naturales ten-

gan un alto impacto social y econdmico que
compromete su desarrollo.

Para responder a este desafio, los investigadores
de la L1 de CIGIDEN abordaron el problema desde
dos perspectivas. Por una parte, desarrollaron un
conocimiento profundo de las condiciones fisicas
responsables de que los terremotos ocurran y, por
otra, generaron escenarios prospectivos para evaluar
el impacto, tanto de la agitacion sismica como de los
tsunamis asociados. Esto implicé instalar capacida-
des de simulacion computada de los procesos de ge-
neracién y propagacion de terremotos.

Estos elementos de ciencia fundamental entrega-
ron luces para simular escenarios de tsunamis, com-
prender en detalle el proceso de réplicas y los proce-
sos presismicos que derivan en grandes terremotos,
en particular, el vinculo entre el destrabe de la falla
de subduccion y la actividad de fallas geoldgicas de
la placa superior. Mucho de este conocimiento se
genero con el estudio de los eventos inmediatamen-
te después de ocurridos, lo que implicé una intensa
explotacion de datos y formacion de fuerzas de tareas
de rdpida respuesta para caracterizar los tsunamis de
2014 y 2015. A la vez, los investigadores pusieron en
marcha estudios geotécnicos para entender los efec-
tos de sitio que influyen en la amplificacion sismica.
Estos estudios fueron claves también para compren-
der y modelar el impacto de los terremotos sobre la
infraestructura de las ciudades.

Finalmente, se comprometieron esfuerzos para la
generacion de un sistema de monitoreo volcdnico,
de bajo costo y de acceso libre. Este estudio pionero
fue complementado con el desarrollo de un proceso
automatizado de clasificacion de sismos de origen
volcdnico, que dard mayor eficiencia a los sistemas de
alerta. Uno de nuestros desafios mds recientes es el
andlisis de la dimension multiamenaza, con la elabo-
racion de una metodologia para el estudio integrado y
su transferencia a instituciones del Estado.

En resumen, la oportunidad dada por FONDAP, ha
permitido dotar al pafs de una nueva generacion de
geocientificos, que estd aprovechando la condicion de
“Chile laboratorio natural” para crear conocimiento,
oportuno y transferible, y de esta manera evitar que
las amenazas naturales se conviertan en desastres.

Gabriel Gonzalez
Subdirector de CIGIDEN y académico de Geologfa de la
Universidad Catolica del Norte.
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L2.

Alertas en

uvieron la mision fundamental

de repensar el sistema de alerta

de tsunamis tras el terremoto del

27 de febrero de 2010. Aquella

madrugada, las herramientas con

que contaba el Servicio Hidro-
logico de la Armada (SHOA) fueron incapaces
de predecir el fendmeno que provoco un tercio
de las 521 victimas fatales causadas por el 27/F.
Porque ese dia se habia producido algo inusual
en el conocimiento popular: la ola mds dafiina
no fue la primera. Tampoco existia una expli-
cacion cientifica, habia que estudiarlo.

“La primera ola no siempre es la mds grande;
puede ser rdpida, pero no necesariamente es
la que llegard mads lejos. Se quedaron tranqui-
los después de la primera ola. Las autoridades
dudaron. Estaban esperando reportes del nivel
del mar, pero en ese entonces no existia sistema

tiempo real

que informara cada 10 minutos”, dice Rodrigo
Cienfuegos, director de CIGIDEN e investigador
principal de esta linea de estudio.

Por eso, a partir de todo el conocimiento que
genera el trabajo en conjunto con la Linea 1,
una de las primeras misiones que se propuso
este grupo fue desarrollar un nuevo sistema de
alerta de tsunami. Un trabajo que ya dio frutos
a través de una plataforma que fue integrada al
SHOA y que permite evaluar en tiempo récord
las posibilidades de maremoto, para asf despe-
jar zonas especificas de la costa, sin necesidad
de realizar una evacuacion indiscriminada de
toda la costa nacional.

ALERTAS MAS PRECISAS

El sistema creado por expertos de CIGDEN,
denominado “Soporte de Decisiones de Tsuna-
mi, (SIPAT)”, surgié como resultado de un pro-



yecto financiado por la Agencia Nacional de
Investigacion y Desarrollo, a través de su Pro-
grama FONDEF y la colaboracion internacional
con investigadores japoneses gracias a JICA, lle-
vado a cabo entre los afios 2012 y 2015.

Hoy se encuentra plenamente operativo: gra-
cias a esto, actualmente, se puede generar una
evacuacion sectorizada a 30 segundos de ob-
tener una caracterizacion de un sismo, como
sucedio tras el terremoto registrado en Chiloé
en 2016, que tuvo una magnitud de 7,6. En esa
ocasion, el SHOA decreté alerta de tsunami
solo para el tramo sur de la Regién de Los Lagos
y estado de precaucion entre las regiones del
Biobio y de Aysén; no hubo que evacuar toda la
costa del pafs.

De acuerdo al investigador principal de CIGI-
DEN y académico de la Universidad Federico
Santa Marfa, Patricio Cataldn, para lograrlo se
adapté un método que se conoce como base de
datos de escenarios precalculados. “Se incor-
poraron cientos de eventos posibles, de manera
tal, que cuando ocurra un tsunami, se puede
buscar en esa base de datos el mds parecido al
real. De esta forma, no se invierte tiempo en ha-
cer cdlculos, sino que simplemente en evaluar
e informar a la poblacion”, explica el experto.
Estos escenarios precalculados se alimentan de
la informacion entregada por el estudio y mo-
delamiento de los terremotos de 1960, 1985,
2010, 2014 y 2015.

Pero este logro fue solo el punto de partida
para los investigadores de la Linea 2. En los
afios siguientes, el grupo se dedicé a mejorar
la capacidad de evaluacién inicial y monitoreo
existente en el SIPAT, con la finalidad de incor-
porar mejoras al actual Sistema de Soporte de
Decisiones del Servicio Hidrografico y Oceano-
grafico de la Armada.

El nuevo proyecto, llamado “Fortalecimiento
del Sistema de Soporte de Decisiones de Tsuna-
mis a través de Modelado en Tiempo Cercano al
Real”, busca lograr el modelamiento de tsuna-
mis, incorporando datos que son recogidos en
tiempo real por una red de boyas instaladas en
el piso marino, estaciones de nivel del mar y
datos sismicos, que dejan en un segundo pla-

“Se incorporaron
cientos de even
tos posibles, de
manera tal, que
cuando ocurriera
un tsunami, se
puede buscar en
esa base de datos
el mads parecido
al real. De esta

forma, no se in

vierte tiempo en
hacer cdlculos,
sino que simple

mente en evaluar

e informar a la
poblacion”.

Patricio Catalan.

no los escenarios precalculados. Hablamos de
avanzados sistemas computacionales que po-
nen a nuestro pafs a la vanguardia en la gene-
raciéon de sistemas de alerta para este tipo de
catdstrofes.

“Este nuevo modelo de alerta de tsunami
serd un trabajo bastante complejo, que impli-
ca multiples aspectos de comprension. Por eso,
el objetivo de la primera fase serd implementar
estos nuevos criterios de una manera mds ex-
ploratoria, antes que entren a una fase de ope-
racion”, aclara Catalan.

EVACUACION VERTICAL

Rodrigo Cienfuegos comenta que otro de los
proyectos llevados adelante por el grupo que
encabeza, siempre en estrecha interaccién con
otras lineas de investigacién de CIGIDEN (en
especial, las lineas 3 y 6), es el desarrollo de
estudios para evaluar la opcion de incorporar
estrategias de evacuacion vertical en el borde
costero, frente a los protocolos de evacuacion
convencional y que implican tener que despla-
zarse horizontalmente a lugares seguros. Este
trabajo recopila reveladores resultados de in-
vestigacion y se tradujo en la publicacién del
policy paper “Evacuacion vertical como me-
dida de mitigacion del riesgo de tsunamis en
Chile”.

Algunos de estos hallazgos, por ejemplo,
identifican cudles son las comunas de Chile
con mayor vulnerabilidad frente a amenazas
costeras: nueve ciudades tienen mds del 10% de
su poblacion expuesta a la amenaza de tsuna-
mis: Talcahuano (42,7%), Iquique (29,4%), Ari-
ca (21,8%), Penco (16,3%), Hualpén (14,6%),
Cartagena (14,6%), Lota (13,3%), Constitucion
(11,8%) y Viria del Mar (10,5%). “CIGIDEN ha
estudiado con mayor detalle los posibles efectos
de terremotos y tsunamis en Iquique y Vifia del
Mar, haciendo cruces entre variables de inten-
sidad de estas amenazas con las condiciones de
evacuacion, debido al gran nimero de personas
potencialmente expuestas”, dice Cienfuegos.

En Vina del Mar, los investigadores realizaron
una simulacion considerando qué ocurrirfa si
se enfrenta a un terremoto similar al que afec-
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t6 en 1730 a la zona, un megasismo con una
magnitud de entre 9,1y 9,3. Las profundidades
de inundacién esperadas superarian los seis
metros en la zona del casino de Vifia del Mar
y Concon, penetrando hasta 5,5 km en el hu-
medal del rio Aconcagua y 4 km en el cauce del
estero Marga Marga. En Valparaiso, las profun-
didades modeladas tienden a ser algo menores
y la inundacion podria extenderse hasta 1 km.

Los resultados muestran que un nimero sig-
nificativo de personas ubicadas en las dreas
costeras de la Poblacién Vergara de Vina del Mar
serfan alcanzada por el tsunami antes de llegar
al punto de evacuacion mds cercano. Mds aun,
durante los 20 primeros minutos de ocurrido
el terremoto, alrededor del 38% de la poblacion
no alcanzarfa la zona de seguridad. A lo que
se suma que las rutas de escape pueden estar
obstruidas hasta en 12% por elementos, como
autos mal estacionados, veredas deterioradas
o con mobiliario de restaurantes y tiendas, au-
mentando los tiempos de evacuacion.

Los investigadores de CIGIDEN evaluaron,
entonces, los resultados de incluir a 14 edifi-
cios de la Poblacion Vergara para evacuacion
vertical, aplicando un modelo de simulacién
computacional. Esta vez, se mostro una reduc-
cion significativa de los tiempos requeridos de
evacuacion, permitiendo bajar la posible tasa
de fallecidos a 0% y logrando que toda la po-
blacién llegue a zona segura en los primeros 20
minutos después de ocurrido el terremoto.

PELIGRO DE ALUVION

Pero el trabajo de la Linea 2 va mds alld de los
maremotos. Junto con el aporte realizado para
entender la conexién entre terremotos y tsuna-
mis que ha permitido mejorar los sistemas de
alerta, el grupo trabaja en un drea completa-
mente inexplorada en Chile: la conexién entre
el clima, la hidrologia y las inundaciones. Alu-
viones como el de Antofagasta en 1991 o, mas
recientemente, el de Atacama en 2015, tomaron
por sorpresa a los habitantes de esas regiones,
causando un saldo de decenas de victimas fata-
les y desaparecidos.

Rodrigo Cienfuegos comenta que el grupo se

traslado a la zona para investigar estos eventos y las condi-
ciones bajo las cuales se habia visto afectada la poblacion
local. El problema, explica el cientifico, radica en la poca
conciencia del peligro de aluviones, en especial, cuando
largos periodos de sequia mantienen caudales bajos du-
rante mucho tiempo. “Se tiende a invisibilizar el riesgo, de
manera tal que la gente comienza a ocupar lugares como
quebradas o cercanias de rios. Puede haber un cauce que
parece inofensivo, porque llueve poco, pero cuando viene
un temporal, esos cauces se activan para evacuar las cre-
cidas y el material arrastrado”, senala.

Para abordar y combatir este problema, los expertos
comenzaron a desarrollar un proyecto piloto de siste-
ma de alerta temprana de aluviones en la quebrada de
Ramon, en la Region Metropolitana, donde se comenzo
a investigar con una red de sensores que permite me-
dir en tiempo real distintas variables hidroldgicas, como
temperatura y humedad. Gracias a esta integracion de
sensores, que almacena datos en la nube y los combina
con informacion meteorolégica, se evalia la posibilidad
de generar alertas tempranas de posibles aluviones en el
drea de La Reina.

Cristian Oberli, investigador de CIGIDEN que traba-
ja en el proyecto, explica que se estiman caudales y se
pronostican lluvias fuertes a distintas escalas de tiempo.
“Con eso se va generando una estimacion de riesgo de
crecida, lo que permitirfa emitir una alerta temprana,
incluso con dias de anticipacion”, asegura.

Rodrigo Cienfuegos sostiene que, hasta ahora, los ries-
gos de aluviones se han calculado con estadisticas de da-
tos histéricos, pero que gracias a este sistema se estdn mi-
diendo datos en tiempo real. “Hemos iniciado una labor
tendiente a generar las capacidades y herramientas nece-
sarias que permitan entender todas las vulnerabilidades
y asi poder desarrollar estudios de probabilidad de inun-
dacion por aluviones en distintas cuencas del pais”, dice.

Estas tecnologias permitirdn generar mapas de inun-
dacion, que podrian ser una herramienta muy valiosa
para elaborar politicas publicas tendientes a prevenir
los impactos de estas catdstrofes. No obstante, Cienfue-
gos enfatiza que el principal problema es que todavia no
existe en Chile una institucionalidad que permita tomar
estos resultados para operar un sistema de alerta de alu-
viones a nivel nacional, en coordinacién con los organis-
mos de emergencia pertinentes. De hecho, el proyecto
fue desmantelado en busqueda de una institucion que lo
gestione y ejecute a largo plazo.
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Un proyecto piloto se esta desarrollando
en la quebrada de Ramon, en Santiago.
Variables hidrologicas y climaticas se
miden en tiempo real, a través de una
red de sensores, para generar un sistema
de alerta temprana de aluviones.

Para que 1os
aluviones no se
conviertan en
desastres

A través de una red de sensores, que miden
en tiempo real distintas variables hidroldgi-
cas, los expertos de esta linea de investiga-
cién trabajan en un proyecto piloto en la que-
brada de Ramdn, en la Regién Metropolitana.
Los registros son almacenados en la nube y
cruzados con informacién meteoroldgica, lo
que permite generar alertas tempranas de
aluviones, incluso con un par de dias de an-
ticipacion.

“Elproblema es que todavia no existe en Chi-
le una institucionalidad que permita tomar
estos resultados para operar un sistema de
alerta de aluviones a nivel nacional, en coor-
dinacion con los organismos de emergencia
pertinentes”, dice Rodrigo Cienfuegos.
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DESTACADOS

Sistema de monitoreo in situ de tsunamis

PROYECTO: Fortalecer el actual Sistema Integra-
do de Prediccion y Alarma de Tsunamis (SIPAT),
lanzado en 2016 y que proporciona una evaluaciéon
detallada y rapida del peligro de tsunami una vez
que se produce un sismo. Este sistema discrimina
entre cuatro niveles de peligro y proporciona una
respuesta espacial a lo largo de Chile continental,
insular y antartico.

OBJETIVO: Ampliar la capacidad de evaluacion
inicial y monitoreo del actual sistema. Para ello, se
pretende lograr el modelamiento de tsunamis en
tiempo cercano al real, incorporando a través de
modelos computacionales informacion de las bo-
yas DART, de estaciones de nivel del mar y datos
sismicos.

DIAGNOSTICO: Chile es un pais de grandes terre-
motos con tsunamis. Los primeros proyectos se

enfocaron en crear un sistema que permitiera, de
manera rapida y precisa, determinar qué zonas del
pais se podrian ver afectadas por un tsunami. Se
crearon escenarios precalculados que son muy uti-
les para evacuar en los primeros cinco minutos tras
el evento. Sin embargo, nueva técnicas y estudios
permiten pasar a una nueva etapa, que incluye mo-
delar escenarios en tiempo real, mas fidedignos a
la hora de proteger a las personas.

RESULTADOS: Se mejorara la manera en que se
obtiene la informacion del terremoto inicial y, ra-
pidamente, calcular qué es lo que va a ocurrir con
eltsunami en el territorio nacional. Actualmente, el
unico criterio que se utiliza parainiciar la evacuacion
es observar tres olas consecutivas que no superen
la barrera de los 30 centimetros y eso significa que,
facilmente, se espera una hora para bajar la alerta
de tsunami.

Evacuacion
Vertical

PROYECTO: Uso de mecanismos de evacua-
cion vertical en el borde costero en las alertas
de tsunami, trabajo que se tradujo en la publi-
cacion en 2019 del policy paper: “Evacuacion
vertical como medida de mitigacion del riesgo
de tsunamis en Chile”.

OBJETIVO: Identificar las comunas con mayor
vulnerabilidad frente a amenazas costeras y
desarrollar un analisis que valida el uso de me-
canismos de evacuacion vertical frente al siste-
ma de evacuacién convencional, que implica el
desplazamiento hacia zonas seguras.

CONTEXTO: Nueve ciudades tienen mas de
10% de su poblacién expuesta a la amenaza de
tsunamis: Talcahuano (42,7%), Iquique (29,4%),
Arica (21,8%), Penco (16,3%), Hualpén (14,6%),
Cartagena (14,6%), Lota (13,3%), Constitucion
(11,8%) y Vifia del Mar (10,5%).

RESULTADOS: Entre las comunas mas vulne-
rables, se trabajo particularmente con Iquique y
Vifia del Mar. En esta ciudad se simulé un terre-
moto y posterior tsunami similar al ocurrido en
la zona en 1730. Durante una evacuacion tradi-
cional de la Poblacién Vergara, por ejemplo, el
38% de las personas no llegaria a lugar seguro
antes de que las alcancenlas aguas. La evacua-
cion vertical redujo esta cifra a 0%. Las situacio-
nes analizadas en el estudio efectivamente dan
cuenta de la necesidad de avanzar en normati-
vas y estandares que incorporen la evacuacion
vertical dentro de las opciones de mitigacion
delriesgo ante tsunamis.
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El nuevo proyecto de esta linea busca lograr el modelamiento de tsunamis, incorporando datos
que son recogidos en tiempo real por una red de boyas instaladas en el piso marino, estaciones
de nivel del mar y datos sismicos.
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Hacia un desarrollo
sustentable y seguro

omprender los factores gatillantes de alu-

viones, tsunamis y marejadas, y modelar

la propagacion de inundaciones fluviales

y costeras, han sido pasos fundamentales

para el desarrollo y operacion de sistemas
de alerta temprana, asi como las metodologias y he-
rramientas para identificar zonas de peligro y su pro-
babilidad de inundacion.

Este trabajo se ha nutrido de colaboraciones inten-
sas con otras lineas de investigacién y de un fuerte
compromiso publico: activa participacion en mesas
de trabajo, generacion de documentos de referencia,
desarrollo de nuevas metodologias e innovaciones
para la educacion y concientizacion de la poblacion.

La investigacion en tsunamis se ha fortalecido sig-
nificativamente gracias al trabajo de nuestros inves-
tigadores e investigadoras, posicionando a nuestro
pafs como uno de los generadores de conocimiento
y transferencias mds importantes de América Latina.
Nuestros esfuerzos por mejorar la preparacion del
pais frente a aluviones y crecidas rapidas en torrentes
de montana, han permitido desarrollar un conoci-
miento clave acerca de la conexion entre fendmenos
climadticos, las precipitaciones, la hidrologia, la pro-
pagacion de crecidas y el transporte de sedimentos.
El despliegue de una red de sensores en la quebrada
de Ramon, ubicada en la precordillera de Santiago,
permitio el desarrollo de un sistema piloto de alerta
de crecidas aluvionales en colaboracion con el Insti-
tuto Nacional de Hidrdulica. Este sistema, inédito en
Chile, logré una integracion de tecnologias de captu-
ra, procesamiento y comunicacion de datos, con mo-
delos de base fisica y estadistica, para pronosticar la
probabilidad de crecidas aluvionales y contribuir asf
a la toma de decisiones.

Luego del foco inicial en sistemas de alerta, en
los ultimos afios hemos abordado la problematica
de inundaciones de manera integral, desarrollan-
do conocimientos y metodologifas para dotar al pafs
de herramientas que permitan conectar fendmenos
geoffsicos como los tsunamis, con aquellos de origen
climdtico como aluviones y marejadas. De esta ma-
nera, hemos priorizado esfuerzos para cuantificar la
probabilidad de inundacién en cuencas naturales y
asi contribuir a enfrentar los desafios de disefio de in-
fraestructura critica y planificacion territorial en un
contexto de cambio global.

Rodrigo Cienfuegos
Director de CIGIDEN y académico de Ingenierfa de la Pontificia
Universidad Catdlica de Chile.
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L3.

dificios colapsados, como el Alto

Rio en Concepcidon, que se des-

plom¢ completamente, se cuen-

tan entre las imdgenes mds im-

pactantes que dej¢ el sismo del

27 de febrero de 2010. Pocos se enteraron, sin

embargo, que este tipo de dafio no afectd solo a

dos o tres edificios, sino que fueron decenas los

que sufrieron problemas similares. Las causas

de dicha falla fue uno de los primeros hallazgos

realizados por los investigadores de esta linea

de investigacion, enfocada en los efectos que

generan las distintas amenazas de origen na-

tural sobre el entorno construido, incluyendo

edificios, hospitales, redes criticas tales como

la eléctrica, el agua potable y el transporte, que
son vitales para el funcionamiento del pafs.

Siempre coordinados con otras lineas de in-

Tecnologia

exportacion

vestigacion del centro, el grupo inici¢ su trabajo
estudiando el impacto del terremoto de 2010 y
las implicancias de la brecha sismica de la zona
norte del pafs, en las ciudades de Iquique y Alto
Hospicio. Estos trabajos permitieron influir en
la préxima normativa sismica, estudiar el pro-
blema de evacuacién en zona inundable por
tsunami, y crear los primeros mapas de riesgo
para modelar lo que ocurrirfa en las ciudades
y su infratestructura en caso de terremotos. Se
suma a esta labor mads cientifica, la transferen-
cia tecnolégica y de conocimiento que también
ha generado importantes frutos.

En el caso del 27/F, los estudios descubrieron
que las tensiones verticales por carga axial en
los muros en los edificios que habfan colapsa-
do, en ciudades desde Santiago a Concepcion,
fueron excesivas, lo que afect6 la estabilidad



de la estructura. “Encontramos una serie de
patrones repetitivos en las construcciones que
presentaron fallas estructurales. Esos proble-
mas no estaban considerados por la normativa
sfsmica actual”, explica Juan Carlos de la Llera,
investigador principal de esta linea de inves-
tigaciéon. “Ese fue nuestro primer gran salto a
nivel cientifico”, agrega, en alusion a los pri-
meros resultados obtenidos por su grupo.

A partir de estos estudios surgi¢ uno de los
primeros aportes concretos, ya que se pudo
influir en la mejora de normas y criterios para
las construcciones, ademds de mejorar sustan-
tivamente la caracterizacion del movimiento
sfsmico en los distintos suelos de Chile. La im-
portancia del suelo donde se construye es vital,
sefiala de la Llera, ya que condicionan comple-
tamente el comportamiento de las estructuras.
“Los suelos estaban pobremente clasificados
en la normativa previa. Un ejemplo, es la con-
secuencia en edificios altos, que, en general,
tienden a presentar problemas en suelos mas
blandos. Ahora, con los nuevos decretos y cri-
terios, se asocia mejor la intensidad sfsmica a
los distintos tipos de suelos”.

En efecto, los Decretos Supremos 60 y 61, y
sus estudios posteriores, incorporan informa-
ciéon relevante obtenida durante el terremoto
de 2010. Utilizando todo este conocimiento, se
trabaja actualmente en actualizaciones de las
normativas NCh433 y NCh2745, las que impac-
tardn a todas las construcciones en Chile con y
sin proteccion sismica.

ESTIMACION DEL RIESGO

Una segunda drea de trabajo de este grupo de
investigacion ha sido el desarrollo de metodo-
logias muy avanzadas para evaluar el impacto
que los sismos producen en la infraestructura
critica de un pafs. A diferencia de los primeros
estudios, donde se analizaron estructuras in-
dividuales, en este caso se incorporaron siste-
mas complejos que involucran muchas estruc-
turas, como la red de transmision eléctrica, los
sistemas de agua potable, la red hospitalaria y
la red vial. “Investigamos sistemas complejos
que no se habian estudiado, para asf entender

“Investigamos
sistemas que no
se habian
estudiado a nivel
internacional,
para entender
€cOmMo respon-
derian ante un
evento natural
extremo y como
se recuperarian” .

Juan Carlos de la LLera.

qué ocurrirfa luego de un gran evento y como
dichos sistemas se recuperarian”, cuenta de la
Llera.

Tal vez uno de los sistemas mds complejos
ha sido la red de salud de emergencia. Se han
evaluado cudles serdn los servicios mds de-
mandados y qué pasard con los procesos de
derivacion, atencion y sobrevivencia de pa-
cientes una vez que la infraestructura ha sido
danada. El foco estd puesto sobre los servicios
de salud de las regiones Metropolitana y de
Valparafso, considerando sus interdependen-
cias.

En el caso de la electricidad, se cuantifico
la pérdida de energia suministrada, la que
afectarfa a hogares e industria, analizando los
impactos a nivel del Sistema Interconectado,
en particular, con la posible falla de distintas
subestaciones eléctricas. “Hoy podemos res-
ponder cudnto tiempo tardard el sistema en
recuperar su capacidad y el costo que tendra
para el pais”, dice de la Llera.

Este trabajo fue realizado de forma interdis-
ciplinar con otras lineas de investigacion des-
de los primeros afnos del centro, y estd basado
en la generacion de “escenarios sismicos”, que
permiten simular el efecto que tendria un po-
tencial terremoto en lugares especificos del te-
rritorio. Fue clave también para la elaboracion
del documento “Escenario sismico en Iquique:
Caracterizacion de un posible terremoto y sus
consecuencias en el entorno fisico y social”.

De la Llera cuenta que el proyecto estd ahora
enfocado en la zona central del pafs, estudian-
do impactos que incluyen también a redes cri-
ticas al interior de las ciudades, investigando,
por ejemplo, qué pasarfa en las redes urbanas
con la falla de puentes y pasarelas. “Estamos
analizando las redes y sus interdependencias
para ver qué impacto tendria un futuro terre-
moto en la zona central de Chile”.

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

La linea también ha generado aportes sig-
nificativos a través del desarrollo y mejora de
tecnologfas de aislamiento simico y disipa-
cion de energia en estructuras, enfocados en
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soluciones de bajo costo que, a grandes ras-
gos, permiten que el suelo transmita la me-
nor energfa posible a las estructuras. Estos
aisladores sfsmicos y disipadores de energia
ya son empleados en edificios, viviendas so-
ciales, obras publicas y patrimoniales, cons-
tituyendo un ejemplo de transferencia tecno-
16gica desde la academia hacia la sociedad.
En lo inmediato, estas tecnologfas ya fueron
adoptadas por el Ministerio de Salud y estdn
siendo aplicadas para mejorar la seguridad en
la mayoria de los hospitales del pafs. El grupo
también las incorporé como piloto en vivien-
das sociales de la zona de Santa Cruz, y en la
recuperacion de la Basflica del Salvador, en
Santiago; dafnada, especialmente, por el te-
rremoto de 1985 y luego, por el de 2010.
Gran parte de los resultados obtenidos por
esta linea han convergido en una plataforma
de evaluacion del riesgo, que recoge el trabajo
resultante de la interaccion entre las distintas
lineas de investigacién de CIGIDEN. Consti-

DESTACADO

Estudio de resistencia de estructuras
tras el terremoto 2010

decretos
supremos
especificos fueron
ya promulgados
gracias al

aporte de esta
Iinea. Estos
norman las
construcciones
de acuerdo con la
caracterizacion
de los suelos y
del movimiento
sismico.

tuye un repositorio de algoritmos, modelos y
datos que permiten calcular el riesgo y resi-
liencia de cualquier sistema.

No es todo, CIGIDEN también realizd un
importante aporte para un trabajo realizado
desde 2016, en el cual mds de 80 expertos na-
cionales se reunieron al alero de CNID para
proponer una estrategia que contribuyera al
desarrollo de un Chile m4s resiliente ante de-
sastres, con una estrategia de investigacion,
desarrollo e innovacién. Ese trabajo, liderado
por Juan Carlos de la Llera, condujo a la crea-
cion de la Comision para la Resiliencia antes
Desastres de Origen Natural, y mds reciente-
mente, a la creacion del Instituto para la Resi-
liencia ante Desastres, Itrend. Gracias a todas
estas investigaciones de CIGIDEN y la nueva
institucionalidad, Chile se levanta como un
gran “laboratorio natural” en resiliencia ante
desastres de origen natural. “Podemos influir
no solo en el d&mbito local, sino ser un aporte
a nivel mundial”, concluye de la Llera.

Los edificios residenciales de concreto reforzado en general
resistieron de buena forma durante el terremoto de 2010.
Sin embargo, algunos tuvieron dafo por fragilidad en los
muros estructurales de hormigén armado. El dano en dichos
muros provino del aplastamiento del hormigén inducido por
flexo-compresion, pandeo fuera del plano, y fractura del re-
fuerzo longitudinal y pérdida del confinamiento del hormi-
gon. Esto se vio en la fractura de la enfierradura principal en

las cabezas de muros con desprendimiento del hormigon.
Cientificos de la linea estudiaron tedrica y experimentalmen-
te esta falla, y reprodujeron experimentalmente el modo de
falla por flexo-compresion observado durante el terremoto
de 2010. Los resultados: las pruebas mostraron que el au-
mento en las tensiones axiales redujo la capacidad maxima
de desplazamiento, ductilidad y capacidad de disipacion del
muro.




CIGIDEN 2012-2022 | 59

S}
~
<
N
B
&
C
S
;j
=
=
z
2
g
g
)
=
=
=
Q
=
o

] LB

! 1 I £ L]
= -
e i
o [
% iy pinlea
e -
- —1_ L1 1
- Ll il
= - 1 {
* § o my
ot i i 1
&1 ’ ¥ LT
=2 ! E
" 1
| |

El edificio Alto-Rio; de'15 pisos y ubicado en el centro de Concepcion, colapso a menos de
un ano de su inauguracion, siendo una de las-imagenes mas emblematicas del terremoto.
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DESTACADO

2

Vulnerabilidad
sismica de
estructuras
coloniales

PROYECTO: Estudiar iglesias y barrios patrimoniales
para evaluar su vulnerabilidad sismica. Un trabajo de CI-
GIDEN y la Universidad de Florencia.

OBIJETIVO: Investigar el comportamiento sismico de
edificios patrimoniales construidos con mamposteria
tradicional de tierra y responder por qué algunos colap-
sany otros resisten megaterremotos.

DIAGNOSTICO: Chile tiene varios edificios coloniales a
lo largo de suterritorio que arriesgan desaparecer, entre
otras cosas, por los grandes terremotos. Lamamposte-
ria simple, no reforzada, es una técnica constructiva tra-
dicional que constituye buena parte de los edificios de
nuestros cascos historicos. A finales del siglo pasado,
se documentd que alrededor del 30% de la poblacion
mundial (50% en los paises en vias de desarrollo) vivia
en edificios hechos de tierra. La historia nos ha propor-

cionado edificios de tierra de gran valor arquitectonico,
algunos de los cuales son parte del Patrimonio Mundial
de laUNESCO.

RESULTADOS: Los expertos confirmaron que laiglesia
San Judas Tadeo y otras construcciones coloniales so-
brevieron a varios terremotos con magnitudes sobre 8,
como el evento del 27/F, sin presentar colapsos locales
tipicos en estructuras de mamposteria no reforzada. La
razon: la implementacion de elementos tradicionales
de refuerzos de madera insertados en los muros de
tierra. EL uso de dispositivos de madera, como esqui-
neros, escalerillas y el timpano, demostraron ser una
solucion eficaz contra la activacion de mecanismos de
colapso local causados por terremotos. La investigacion
reconoce el rol crucial de los elementos de refuerzo de
madera en la respuesta a acciones horizontales, espe-
cialmente en areas de alto peligro sismico.

Otro de los proyectos de esta linea es investigar el
comportamiento sismico que presentan los edifi-
cios patrimoniales construidos con mamposteria
tradicional de tierra y responder por qué algunos
colapsan y otros resisten megaterremotos.




Estudio de resistencia estructuras
2010 en barrio Yungay

En este sector de Santiago, CIGIDEN creé un mapa comunitario que ayudara a gestionar el
riesgo sismico y de incendio, especialmente, en este barrio histérico que tiene varios edificios
dafados porel27/F y que no han sido reparados. Este mapa fue posible gracias al estudio que
CIGIDEN realiz6 enla zona.
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Cuantificando el
riesgo y la resiliencia

1 impacto de las grandes amenazas natura-

les se puede ver amplificado por la creciente

complejidad de los sistemas fisicos y sus inter-

dependencias, muchas veces, muy complejas

de modelar. Por esta razén, las lineas 3 y 5 han
trabajado conjunta y arduamente en entender las di-
mensiones del riesgo y 1a resiliencia de redes criticas e
infraestructura, partiendo por su comportamiento indi-
vidual y luego interconectadas cuando son sometidas a
la ocurrencia de distintas amenazas extremas.

Este trabajo comenzd por desarrollar un conjunto de
herramientas computacionales que permitieran integrar
en un solo modelo matemdtico los distintos componen-
tes del riesgo; de forma tal, que fuera aplicable a todas
las amenazas naturales y a los diferentes componentes
del ciclo: caracterizacion de la amenaza, mapas de ex-
posicion, fragilidad estructural y de contenidos, funcio-
nalidad, y vulnerabilidad. Luego de concluir la etapa de
evaluacion de la fragilidad y el estudio detallado del ries-
go en sistemas individuales, el trabajo de investigacion
se focalizé en construir modelos confiables de sistemas,
considerando cuatro redes criticas: 1a red de atencion de
urgencia de hospitales publicos, 1a red nacional de trans-
mision eléetrica, la red de agua potable en la zona centro
de Chile y de transporte interurbano entre las regiones
de Valparaiso y Metropolitana.

Todos estos modelos han sido desarrollados sobre la
base a informacion fisica y operacional de los sistemas,
que en sf es muy compleja de conseguir, dada la gran
dispersion y poca disponibilidad de datos. Otro desa-
ffo ha sido el entender correctamente los modelos de
operacion de estos sistemas, simularlos en condiciones
normales, para luego afectarlos por la fragilidad y falla
de componentes como resultado de las distintas intensi-
dades que las amenazas producen.

Una vez construidos los modelos y validada su ope-
racién, distintas herramientas de simulacién estocdstica
han sido utilizadas para determinar el riesgo de las va-
riables relevantes de decision y la cuantificacién de mé-
tricas de resiliencia. Sobre la base de estos modelos de
redes, se ha buscado evaluar el impacto de distintos es-
quemas de mitigacion que produzcan mejoras en estas
variables de riesgo y resiliencia. Como aplicacion final,
se han estudiado los impactos econémicos, a nivel na-
cional y regional, de 1a interrupcion, por ejemplo, en la
operacion de la red de transmision eléctrica.

Juan Carlos de la Llera
Investigador principal, decano de 1a Escuela de Ingenierfa de la Ponti-
ficia Universidad Catolica de Chile.
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LA.

L.os saberes
locales ante
lIa amenaza

ncorporar la mirada de los saberes
locales en la gestion del riesgo de
desastre habia sido un drea poco
explorada para Chile. Partien-
do por la reflexién acerca de qué
consideramos un desastre. Si bien la mayoria de
nosotros, probablemente, mencionariamos un
terremoto y un tsunami en el primer lugar de
la lista, para las comunidades mapuche del sur
de Chile y atacamenas del norte, por ejemplo,
la mayor preocupacion es el extractivismo que
amenaza sus bosques y salares ancestrales. Este
es solo un ejemplo de los hallazgos obtenidos
por los investigadores de la Linea 4 de CIGIDEN
“Cultura del desastre y gobernanza del riesgo”.
Manuel Tironi, socidlogo e investigador prin-
cipal de la linea, relata que uno de los objetivos
centrales ha sido adentrarse en este tipo de co-

nocimiento; no solo desde el punto de vista de
la relacion con la tierra que exhiben los pueblos
originarios, también incorporando la mirada de
las diversas comunidades que habitan a lo largo
del pafs, que conocen su territorio y saben cémo
se comporta. Esto incluye estudios para incor-
porar perspectivas, como la de género, o con-
siderar factores como la mayor vulnerabilidad
social de ciertos grupos de la poblacion.
Durante estos anos, el grupo ha llevado a cabo
estudios de campo con los pueblos atacamenos
en el Salar de Atacama, y en la Regién del Biobio
con comunidades mapuche, como parte de un
estudio Fondecyt financiado por la Agencia Na-
cional de Investigacion y Desarrollo. “Fendme-
nos como la erupcién de un volcdn, por ejem-
plo, son considerados parte de ciclos naturales
por culturas como la atacamefna. Si queremos



involucrar a estas comunidades en actividades
de gestiéon de riesgo, como monitoreo volcdni-
co o protocolos de evacuacién, la planificacién
debe disenarse tomando en cuenta la visién que
ellos tienen de su entorno”, dice Tironi.

El sociélogo relata que las comunidades ata-
camenas que viven a los pies del volcdn Ldscar
lo consideran parte de sus vidas, al punto que
lo llaman “tata Ldscar”. Para ellos es el pivote
donde se articulan todas las ecologfas y no la
amenaza o peligro que representa para nosotros.
Conocen perfectamente su comportamiento y es
alli donde habita un conocimiento técnico an-
cestral. El soci6logo, quien posee experiencia
trabajando problemas como el riesgo volcdnico y
el uso de agua con estas comunidades del norte
de nuestro pafs, agrega que “el desaffo es tomar-
nos en serio ese conocimiento y complementar-
lo con el académico”.

Hoy existe consenso internacional acerca de
la necesidad de incorporar conocimientos de
pueblos originarios y comunidades en las eva-
luaciones de riesgo de desastre, y este aspecto se
encuentra considerado en el Marco Sendai para
la Reduccion del Riesgo de Desastres de la ONU.
Junto con ello, el saber local de comunidades in-
digenas o no indigenas es actualmente reconoci-
do a nivel mundial por la comunidad académi-
ca como un conocimiento tan legitimo como el
cientifico. “El riesgo de la mayorfa de las ame-
nazas socionaturales en Chile, como erupciones
volcdnicas, crecidas de rios, aluviones e, incluso,
tsunamis ocurre a escala del territorio: las comu-
nidades indigenas tienen el mayor conocimien-
to ecolégico de esas quebradas, cuencas, bahias,
valles, bofedales, por eso representan un aporte
imprescindible para la cogestion del riesgo de de-
sastre”, asegura Tironi.

¢Pero cudl es la mejor forma de incorporar ese
conocimiento, coémo llegar a esta inclusion? Pre-
guntas que los estudios de esta linea de investiga-
cién buscan responder y que servirdn de modelo
también a nivel internacional. El andlisis llevado
a cabo con los pueblos atacameno y mapuche
concluye, por ejemplo, que una de las principales
preocupaciones que pueden causar friccién con
las comunidades se asocia a la historia de descon-

“La mayoria de
las amenazas na-
turales en Chile
ocurre a escala
del territorio: las
comunidades
indigenas tienen
el mayor conoci-
miento ecoldgico
de esas quebra-
das, bahias o
bofedales; por
eso0, son impres-
cindibles para

la cogestion del
riesgo”.

Manuel Tironi.

flanzas con las instituciones que implementardn
los planes de mitigacion y reconstruccién; vale
decir, el establecimiento de relaciones y didlogos
sustantivos les resulta de primera importancia.

“De hecho, la investigacion de la linea mues-
tra que cuando se crean las condiciones de con-
fianza y respeto, las comunidades indigenas no
tienen problema en incorporar conocimiento
para la gestion de riesgo proveniente de la cien-
cia. Por el contrario, hay entusiasmo y concien-
cia de la necesidad de colaborar con entes como
el Estado y de la comunidad cientifica en temas
altamente complejos y que representan una
amenaza concreta para sus proyectos de vida”,
dice Tironi.

TRABAJO EN CAMPAMENTOS

La vulnerabilidad social es otro aspecto fun-
damental. Las investigaciones también se han
llevado a cabo en campamentos de la quebrada
de Macul, en la Regién Metropolitana; en Bal-
maceda, en la Region de Antofagasta; y en varios
campamentos de Copiapd, Regién de Atacama,
donde trabajan e interactian con otras lineas de
investigacion de CIGIDEN. Con ellas, han abor-
dado los riesgos que presentan las amenazas que
existen en el territorio, entre otras, los aluvio-
nes. La labor ha sido amplia, incluyendo desde
el desarrollo de modelos locales de gestion del
riesgo, con actividades de mapeo comunitario,
desarrollo de observatorios, hasta entrega de
materiales, conversatorios e investigaciéon inter-
disciplinaria en territorios que enfrentan gran-
des carencias.

“Problemas como la perspectiva de géne-
ro emergen también en estas investigacio-
nes. Por una parte, el género determina una
exposicién distinta al riesgo, asi como im-
plica una experiencia de fragilidad diferen-
te. Por la otra, son predominantemente las
mujeres quienes ocupan las posiciones de li-
derazgo en los campamentos, ejerciendo un
rol clave, y desigual, en la gestién del riesgo.
Pero lo que ha mostrado esta linea de investiga-
cion, es que a la condicién de género y de pobre-
za se le deben sumar otros factores de vulnerabi-
lidad, como la condicién migrante. Aqui emerge
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un concepto clave que los investigadores e inves-
tigadoras definen como “interseccionalidad”.

“Se debe comprender que los riesgos se cons-
truyen y sufren de manera diferente segun dis-
tintas configuraciones de identidad. No es lo
mismo el tipo de riesgo para un hombre o una
mujer, ni sila mujer es ademds migrante o madre
soltera. Eso se llama interseccionalidad, como se
configura la vulnerabilidad dependiendo de la
interseccion de distintas caracteristicas de géne-
ro, socioecondémicas y culturales”, explica Ma-
nuel Tironi. La linea publicé un policy paper en
donde proponen una perspectiva interseccional
para la Gestion de Riesgo de Desastres.

La linea de investigacion también ha parti-
cipado en estudios con otras lineas del centro,
analizando problemas como la evacuacion y
cudn preparada se percibe la gente frente a di-
versos peligros. Una investigacion, publicada en
2018 y que incluyo mds de 400 entrevistas en la
Region de Atacama, analizo el perfil sociodemo-
grafico de quienes estdn mejor y peor prepara-
dos para enfrentar riesgos de origen natural en
un contexto de multiamenaza.

Los resultados sefialan que, de manera signifi-
cativa, la gente cree estar mejor preparada para
terremotos que para inundaciones, mientras que
los hombres afirman estar mejor preparados que
las mujeres. Esto podria explicarse por el hecho
de que en esa region muchos hombres traba-
jan en el drea minera, en contacto con la tierra,
mientras las mujeres trabajan principalmente en
servicios y el comercio.

Otro hallazgo interesante dice que el grupo de
la poblacién que estarfa en mejores condiciones
para enfrentar un desastre serfan individuos de
entre 30 y 59 anos, viviendo con una pareja e
hijos en edad escolar. Los autores indican que
estudios previos sefialan que estas caracteristi-
cas generan mayor compromiso con el cuidado
en las personas. Los hijos, por ejemplo, suelen
motivar a sus padres.

MANUAL DE GRDS COMUNITARIA

El Manual de Gestiéon Comunitaria es un do-
cumento desarrollado por la linea de investi-
gacion “Cultura del desastre y gobernanza del

riesgo”, dirigido fundamentalmente a organiza-
ciones de la sociedad civil y a gobiernos locales,
que poseen cercanfa con la temdtica y la genuina
intencién de llevar a cabo una Gestion de Riesgo
de Desastres Situada (GRDS).

Se trata de una gufa orientadora que permita
direccionar el trabajo de GRD a nivel local y as{
poder escalar un quehacer que sea participativo,
interdisciplinar y que complemente el conoci-
miento cientifico con los saberes locales. Cuenta
con cinco médulos asociados al lenguaje del de-
sastre, el diagndéstico desde el territorio, andlisis
de la institucionalidad vigente, ejes de accion y
espacios de gobernanza del riesgo.

fueron las entrevistas realizadas en

la Region de Atacama por la investigacion
que analizo el perfil sociodemografico de
los grupos de poblacion que estan mejor o
peor preparados para enfrentar amena-
zas naturales.

DESTACADOS

Desastres, desde abajo

PROYECTO: Conversatorio “Desastres desde aba-
jo: El rol de los saberes locales en la Gestion del
Riesgo de Desastre”, organizado desde CIGIDEN.

OBIJETIVO: Abrir preguntas y reflexiones en torno
alrol del saber local en las estrategias de reduccion
del riesgo de desastre e incorporarlas en planes de
mitigacion, gestion y recuperacion luego de un de-
sastre.

CONTEXTO: Los saberes locales —que nacen, se
acumulan y circulan en comunidades vy territorios—
se multiplican y se vuelven cruciales en la gestionin
situ de riesgos socionaturales. Sin embargo, siguen
viéndose como un espacio para la especulacion,
mientras los instrumentos y normativas de reduc-
cion del riesgo de desastres aun no logran incorpo-
rar este conocimiento de manera robusta.

RESULTADOS: Los resultados de estos didlogos
fueron plasmados en el libro Desastres desde aba-
jo: el rol de los saberes locales en la Gestion del
Riesgo de Desastre. El documento revela lariqueza
de los conocimientos y de las practicas tradiciona-
les, indigenas y locales sobre la materia en Chile,
quienes han elaborado sofisticadas practicas de
diagnostico, respuesta y mitigacion del riesgo de
desastre. Los expertos identificaron nueve aportes
que hacen “desde abajo” y que deberian ser inte-
grados en los Modelos de Gobernanza Local frente
a los eventos naturales. Esto, en la medida de que
permiten dialogar al mundo cientifico, técnicoy po-
litico con la comunidad y que esta se haga parte de
la gestion de riesgo de sus localidades.




CIGIDEN 2012-2022 | 65




66 | CIGIDEN 2012-2022

Esta linea de investigacion ha trabajado en
diversas comunidades, como la que vive en
quebrada de Macul, en la Region Metropolita-
na, zona que en 1993 experimento un aluvion
de grandes proporciones. Lo mismo que con
la comunidad atacameria Toconao y otros
campamentos de Copiapo y Antofagasta.
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El aporte de las
Ciencias Sociales

os desastres no son naturales. Sus causas y
consecuencias, asi como el modo en que son
vividos y gestionados, dependen de procesos
historicos donde se entrecruzan condiciones
culturales, sociopoliticas e institucionales.
Estos se desenvuelven a diversas escalas, pero tienen
siempre una manifestacion local: los desastres se expe-
rimentan, conocen e intervienen en y desde territorios
especificos. En la medida en que empezamos a reco-
nocer la diversidad étnica y territorial, a entender las
interacciones entre multiples vulnerabilidades socioeco-
logicas y a valorar la creciente demanda por mayor parti-
cipacidn, se torna fundamental incorporar la gestion de
riesgo de desastres desde una perspectiva que atienda a
la diversidad de formas en que fendémenos geoclimédticos
interactian con los espacios donde se manifiestan.

Esta ha sido la misién de la linea 4 de investigacion:
estudiar la interaccion entre el riesgo de desastres y los
componentes culturales de su experiencia, percepcién
y gestion. Por “cultural” no entendemos las manifesta-
ciones folkldricas en torno a eventos catastroficos, sino
al entramado de elementos territoriales, socioecondmi-
cos, politicos e institucionales que configuran el modo
en que los riesgos son incorporados en —y determinados
por— relaciones sociales y conocimientos colectivos.

Hemos realizado este ejercicio de manera sistematica
usando las aproximaciones analiticas y metodoldgicas
propias de las ciencias sociales, incluyendo la etnografia,
los métodos participativos, las técnicas de encuesta y el
andlisis histdrico. Asi, esta linea ha significado un aporte
fundamental para la consolidacion de un espacio inves-
tigativo sobre riesgo de desastre en las ciencias sociales,
que no existia antes de CIGIDEN.

El trabajo con comunidades indigenas nos ha permi-
tido entender cémo los conocimientos ancestrales han
aportado a la intervencion de eventos geocliméticos en
la escala territorial; y también, cudles son las formas par-
ticulares que adoptan los riesgos en estas comunidades
en su historia de vulneracion. Hemos analizado, ademads,
los factores culturales, politicos y sociodemograficos que
determinan las percepciones sobre los riesgos de desas-
tre y los modos en que individuos y colectivos territo-
riales definen acciones ante ellos. Y, por ultimo, hemos
investigado la interseccion entre riesgos geoclimdticos y
vulnerabilidades cotidianas —por clase, raza o género-
que se manifiesta en asentamientos precarios y comuni-
dades rurales, asi como la diversidad de conocimientos y
recursos politicos que emergen en estos espacios.

Manuel Tironi
Investigador principal y académico de Sociologia de la Pontificia
Universidad Catdlica de Chile.
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LS.

lortaleciendo
1a resiliencia

social

a percepcion y preparacion ciu-

dadana frente a los desastres

de origen natural no habfa sido

medida de manera adecuada en

nuestro pafs hasta el comien-
70 del trabajo de esta linea de investigacion
de CIGIDEN. ¢(Sabemos qué hacer ante in-
cendios, erupciones volcdnicas o amenazas
emergentes, como las trombas marinas? Lo
cierto es que, si bien las chilenas y los chile-
nos perciben que estdn bien preparados para
responder, por ejemplo, ante un terremoto,
frente a otras amenazas desconocen casi to-
talmente qué hacer.

“Un andlisis con representatividad del 80%
para el borde costero, demostré que, al con-
sultar por amenazas multiples, hay muy poco
conocimiento”, explica Nicolds Bronfman, in-

vestigador principal de la Linea 5 de CIGIDEN,
dedicada a la evaluacion socioecondmica para
la mitigacion del riesgo de infraestructura
critica. Hace ocho afios, este grupo comenza-
ba su foco de estudios mediante este andlisis
pionero en el pais, incluyendo las cinco urbes
mds grandes de Chile: Antofagasta, Iquique,
Santiago, Valparaiso y Concepcion. A partir
de entonces, se generd una labor cuyos resul-
tados incluyen desde el mapeo integral de la
infraestructura critica, hasta la construccion
de un indice de resiliencia frente amenazas
de origen natural. Habia que conocer a cien-
cia cierta qué tan preparados estaremos para
recuperarnos frente a un desastre.

Al igual como ocurrié con otras lineas de
investigacion de CIGIDEN, los terremotos de
la ultima década en el norte del pais fueron



un laboratorio de pruebas importante para
desarrollar estos inéditos estudios de percep-
cion. “Hubo una seguidilla de desastres que
nos permitieron identificar dénde se requeria
mds preparacion, para generar comunidades
mads resilientes”, explica Bronfman.

Esta linea también aporto en la elaboracién
de un escenario sismico para Iquique, que si-
mulé el efecto que tendria un terremoto en
esa ciudad y que fue publicado como un do-
cumento entregado a la comunidad y toma-
dores de decisiones. Gran parte de esta labor,
liderada por las lineas 1 y 3 de investigacion
del centro, se desarrolld durante cinco anos
de trabajo con las comunidades y, reciente-
mente, se estd replicando también en la zona
central.

La meta de estos estudios es poder generar
un cambio de mentalidad, desde una con-
ciencia que hoy considera como peligro solo
a los sismos, a una que toma en cuenta las
multiamenazas de origen de natural: “Dada la
geografia de nuestro pafs, la mayor parte de
la poblacién enfrenta dos, tres o cuatros pe-
ligros, incluyendo terremotos, tsunamis, vol-
canes, aluviones”, explican los investigadores
del centro FONDAP. “Por eso, la estrategia de
preparacion debe estar centrada en lo que se
conoce como multipeligro”, recalca Nicolds
Bronfman.

MAPEO DE INFRAESTRUCTURA

Una de las formas mds efectivas de hacer vi-
sibles las amenazas era aborddndolas desde el
punto de vista de los impactos en la infraes-
tructura critica, pero habia que ir un paso
mads alld. La Linea 5 de investigacion, enton-
ces, se dedico a analizar aspectos relaciona-
dos con las dificultades que se generan en la
comunidad cuando esta infraestructura se ve
afectada. Dicho de otra forma, si se dafa un
puente o si un pueblo queda aislado debido
a una erupcion volcdnica, si se interrumpe el
servicio eléctrico o no hay acceso al agua po-
table, cudles son los impactos que esto genera
en la vida de las personas, en el bienestar de
la sociedad y en la economia.

“Dada la
geografia de
nuestro paris,
la mayor parte
de la poblacion
enfrenta dos,
tres o cuatros
peligros, inclu-
yendo terre-
motos, tsuna-
mis, volcanes,

)

aluviones”.

Alondra Chamorro.

“Por eso, la estra
tegia de prepa
racion debe estar
centrada en lo que
se conoce como
multipeligro™.

Nicolas Bronfman.

Uno de los mds relevantes es el impacto en
la conectividad del pafs. “La carretera entre
Santiago y San Antonio, por ejemplo, resulta
mucho mds vulnerable que la Ruta 68 hacia
Valparaiso, ya que existen pocas vias alterna-
tivas que permitan conectar con la via princi-
pal”, cuenta Alondra Chamorro, investigadora
principal de CIGIDEN, quien lidera las inves-
tigaciones para las amenazas de origen natu-
ral en la conectividad nacional. Los hallazgos
indican que, si bien los sismos generan ma-
yores dafios e impactos de largo plazo por la
falla de la infraestructura, las precipitaciones
extremas ocasionan dafilos mds recurrentes.

Las crecidas causadas por las precipitacio-
nes, por ejemplo, corresponden a eventos de
flujos de agua a gran velocidad, capaces de
erosionar las bases de los puentes y hacerlos
colapsar. Chamorro explica que el trabajo de
identificacién de este tipo de impactos en la
red vial permite desarrollar y aplicar mode-
los de riesgo a escala y proponer estrategias
de mitigacion frente a las diferentes amenazas
naturales. Pero un componente importante de
estos estudios, ademds de los impactos fisi-
cos, son las consecuencias sociales y econd-
micas que generan las interrupciones de los
servicios.

Otro de los estudios se realizé en la zona
del volcan Villarrica, analizando el riesgo que
perciben los habitantes de 1a zona respecto de
la actividad volcdnica. Los resultados sefialan
que la mayor preocupacion frente a una erup-
cion no es la dificultad que puedan encontrar
durante la evacuacion. “Para ellos, la mayor
vulnerabilidad es la falta de acceso al agua y
los procesos de contaminacién que pueden
alterarla tras una erupcion volcdnica. En to-
das nuestras encuestas, identificamos que
lo que mads valora la sociedad es el acceso al
agua”, dice Chamorro.

SOFTWARE PARA GESTION DE RIESGO
También existen aplicaciones concretas con
transferencia tecnoldgica. Con parte de la evi-
dencia encontrada a lo largo de su trabajo,
esta linea de investigacion pudo disefiar una
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plataforma computacional que permite cuan-
tificar y mitigar los potenciales danos provo-
cados por desastres de origen natural. Se trata
del Sistema de Gestién de Riesgos de la Red
Vial SiGeR-RV, desarrollado en colaboracién
con la Direccién de Vialidad del Ministerio de
Obras Publicas, COPSA y la ONEMI. El siste-
ma evalua las consecuencias en términos de
danos a la infraestructura, costos e impactos
socioecondmicos debidos a la pérdida de co-
nectividad por eventos sismicos, volcdnicos e
hidrometeorolégicos (inundaciones, aluvio-
nes, crecidas, precipitaciones, entre otros).

Este desarrollo de punta estd enmarcado en
el proyecto FONDEF “Investigacion y desa-
rrollo de modelos para cuantificar y mitigar
el riesgo de eventos naturales en la red vial
nacional” y permitird disenar estrategias de
restauracion y mitigacion con una importante
reduccion de costos para el pafs en términos
sociales y econémicos. Solo en 2010, después
del terremoto del 27/F, el Ministerio de Obras
Publicas tuvo que invertir $118.200 millones
por concepto de obras de emergencias y re-
construccion de red vial.

INDICE DE RESILIENCIA

Actualmente, esta linea de investigacion se
encuentra trabajando en un indice de resi-
liencia social frente a eventos extremos. Esto,
sobre la base de lo que se conoce como “and-
lisis de riesgo combinado”, vale decir, un solo
modelo que permite calibrar tanto los proble-
mas de vulnerabilidad social que indican los
estudios de percepcion del peligro ante di-
versas amenazas de origen natural, como los
impactos de las multiamenzas que se ciernen
sobre la infraestructura critica.

El trabajo de la Linea 5 estd entregando in-
formacion inédita y se traducird en la genera-
cion de un indice de resiliencia frente a desas-
tres de origen natural. Dicho indice entregara
informacién avalada internacionalmente, re-
velando cudl es la capacidad de resiliencia
frente a desastres que posee una zona deter-
minada, como un barrio completo, incluso
sectores mds especificos, como una cuadra

Un analisis con
representatividad
del 80% para el
borde costero, de-
mostro que hay
muy poco cono-
cimiento en la
poblacion sobre
los escenarios

de amenazas
multiples.

mil millones de pesos tuvo

que invertir el Ministerio de Obras
Publicas en obras de emergencia
y reconstruccion de la red vial,
después del 27/F.

y sus manzanas aledafas. “Esto incluird in-
formacion, como qué tan dificil puede ser la
recuperacion considerando los elementos del
entorno: caracteristicas de poblacion, géne-
ro, edad, nivel socioeconémico, educaciéon y
caracteristicas fisicas de la infraestructura”,
concluye Nicolds Bronfman.
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Plataforma computacional
para infraestructura
vial ante desastres

PROYECTO: Crear una plataforma computacional que permitira cuantificar y mi-
tigar los potenciales dafios provocados por sismos, volcanes o fenémenos hidro-
meteoroldgicos.

OBJETIVO: El principal objetivo de esta plataforma es desarrollar y validar mode-
los que permitan cuantificar el riesgo fisico al que esta afecta la red vial nacional,
debido a las amenazas de origen natural, considerando la fragilidad de la infraes-
tructura, como el nivel de exposicion de esta ante un evento especifico.

DIAGNOSTICO: La infraestructura vial de Chile, de aproximadamente 85 mil kil6-
metros, no queda ajena a los potenciales impactos que puede generar un evento
de origen natural. Solo en 2010, después del terremoto del Maule, el Ministerio
de Obras Publicas tuvo que invertir 118.200 millones de pesos por concepto de
obras de emergencias y reconstruccion de red vial. Se evidencid, entonces, la falta
de una politica de emergencia posdesastre y de metodologias para cuantificar el
riesgo en lared vial.

RESULTADOS: La plataforma -que se encuentra en fase piloto- permitira dise-
Aar estrategias de restauracion y mitigacion, que reduciran los costos al pais en
términos sociales y econémicos. En una primera etapa, se estudio cada amenaza
natural y la robustez o fragilidad de cada infraestructura vial. Entre las amenazas
analizadas se consideraron la hidrometeoroldgica, la volcanica y la sismica. En
términos de infraestructura, se estudiaron puentes, plataformas de caminos, tu-
neles y terraplenes. La segunda etapa corresponde a la aplicacion a escala real
de un sistema de gestion de riesgos para la red vial nacional. Un ejemplo: para la
amenaza sismica se estd usando la técnica de Montecarlo. Mediante la modela-
cion estocastica de eventos sismicos y sus efectos en la infraestructura, es posi-
ble establecer el aumento de tiempo de viaje y costos asociados. La plataforma
también permite identificar rutas criticas en la red vial ante distintas amenazas.
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Riesgo tsunami

y resiliencia en
Boca Sur, San Pedro
de la Paz

El estudio evalud el riesgo de inundacion por
tsunami en la localidad de Boca Sur, comuna de
San Pedro de La Paz, Regién del Biobio.

Se considerd un escenario extremo de tsunami
generado por un sismo de magnitud 9. La inun-
dacion se obtuvo mediante modelacion numérica,
mientras que el analisis de vulnerabilidad consi-
deré las dimensiones fisicas, socioeconémica y
organizacional, con datos obtenidos a través del
Instituto Nacional de Estadisticas (INE), a nivel de
manzana censal, y de encuestas ala poblacion.

Se determind que el primer tren de ondas llegaria
alacostaluego de 22 minutos de ocurrido el terre-
moto, alcanzando los 5 metros sobre el nivel del
mary alturas de flujo de hasta 2 metros.

EL 28% de la localidad presentd riesgo alto o me-
dio, situacién que se explica por un factor de lo-
calizacion geografica, donde una extensa planicie
de playa ha sido urbanizada de manera creciente,
generando una importante exposicion de vidas
humanas vy de infraestructura critica al riesgo de
tsunami.

Los factores de vulnerabilidad que explican el
riesgo se asociaron a una alta precariedad de la
vivienda, un bajo nivel de bienestar social y de
ingreso, una alta densidad poblacional y un bajo
nivel de organizacion comunitaria frente a meca-
nismos de evacuacion. Esta condicion genera una
fuerte necesidad de incorporar elementos aplica-
bles ala planificacion para la resiliencia de la costa
como via para reducir el impacto potencial de los
desastres.




Caracterizacion
de los impactos

os eventos naturales generan perturbaciones en

redes criticas de infraestructura y sistemas com-

plejos, causando impactos sociales y econdmicos

de magnitud. La linea 5 se ha abocado a compren-

der y caracterizar estas consecuencias, para que
sean incorporadas en el disefio de estrategias de mitigacion.
Por ejemplo, la elaboracién del perfil sociodemogrdfico de
aquellas personas que estin mejor (o peor) preparadas para
un evento extremo en un entorno de multiples amenazas.
O bien, en colaboracion con L6 y L4, el andlisis de 1a vul
nerabilidad social, comprendiendo su variacion temporal y
espacial a partir de datos del censo nacional e informacion
de encuestas de caracterizacion socioecondmica.

Otro desafio abordado, en colaboracion con L3, es la ca
racterizacion de los impactos socioecondmicos de la inte-
rrupcion de sistemas de infraestructura critica. Destaca el
trabajo desarrollado en cuantificar y mitigar el riesgo de
eventos naturales en la red vial nacional considerando efec
tos de amenazas sismicas, hidrometeoroldgicas y volcani-
cas (caracterizacion de amenazas realizada en colaboracién
conL1yL3).

Para lograr esta caracterizacion, primero se realizé la mo
delacién de amenazas naturales, fragilidades de distintos
activos viales, evaluacion del desemperio de la red y asigna-
cion de estrategias de mitigaciéon considerando los impac-
tos a usuarios y costos asociados. Asimismo, se plantea el
desafio de considerar el rol de accesibilidad a otras infraes-
tructuras criticas y la vulnerabilidad de la poblacién rural
expuesta. Con esto se desarroll¢ una plataforma para la ges-
tion del riesgo de redes viales interurbanas, destinada a in-
crementar la resiliencia de estas frente a amenazas naturales
y asf disminuir impactos operacionales, fisicos, econdmicos
y sociales.

De igual manera, en colaboracion con la Superintenden-
cia de Servicios Sanitarios y las linea de investigacién L3 y
1.2, se estd desarrollando una metodologia de evaluacion del
riesgo de produccion de sistemas de agua potable expuestos
a diversas amenazas naturales, a partir de la cual se podrd
evaluar medidas de mitigacién que permitan reducir los
impactos socioeconémicos por interrupciones del servicio.
Finalmente, se ha comenzado a desarrollar un modelo que
hard posible estimar potenciales impactos econdémicos cau-
sados por la interrupcion de redes criticas. Con estos mode
los se podra evaluar pérdidas, la necesidad de seguros y la
incorporacion de la resiliencia en el andlisis costo-beneficio
de proyectos de infraestructura. Un modelo que servird de
gufa para la generacién de politicas publicas.

Alondra Chamorro
Investigadora principal y académica de Ingenierfa de la Pontificia
Universidad Catolica de Chile.




“

L.

El trabajo

con las

comunidades
costeras

a zona costera a lo largo de Chile
ha experimentado importantes
transformaciones durante los
ultimos anos. No se trata solo
del cambio climdtico o de fe-
némenos como las marejadas, que se hacen
cada vez mds frecuentes. También, por el uso
no sustentable del borde costero a través de

proyectos que intervienen campos dunares o
humedales. Como resultado, estudios de CI-
GIDEN senalan que desde 2015 se estd acele-
rando dramédticamente el proceso erosivo en
las playas del litoral central de Chile.

Bien saben de este fenémeno los habitantes
de Cartagena, en la provincia de San Antonio,
donde el oleaje extremo que amenaza los ya



deteriorados ecosistemas de la zona ha llevado
a la comunidad a organizarse en movimientos
ciudadanos para levantar causas como la lim-
pieza de playas o defender su humedal, rico
en biodiversidad y de especial importancia
para actividades como la educacion y el turis-
mo de intereses especiales.

Fue precisamente con estas comunidades
costeras con las que inicia su trabajo esta 1i-
nea de investigacion de CIGIDEN, tendiente a
generar un modelo de gestion de riesgo vali-
dado por la comunidad a través de su parti-
cipacion. No solo han contribuido a recopilar
importante evidencia sobre los problemas que
afectan a las poblaciones que habitan en la
costa por la degradacién de su entorno, hoy
también se organizan activamente para parti-
cipar en los planes reguladores de su comuna
y fueron parte de la delegacion que asistio en
representacion de Chile a la COP25.

Carolina Martinez, investigadora princi-
pal de CIGIDEN que encabeza el trabajo de
la Linea 6, cuenta que estas comunidades se
encontraban con problemas en su entorno,
que abarcaban desde la contaminacion de los
humedales hasta rutas de evacuacion que -en
caso de tsunami- presentaban una serie de
obstdculos. “Fruto del trabajo con las comu-
nidades, se genera un modelo de gestién de
riesgo que incorpora sus experiencias, a la vez
que les entrega herramientas para participar
en la gobernanza ciudadana”, explica.

Parte de estas experiencias fueron compar-
tidas en la cumbre del clima COP25, realizada
en 2019 en Madrid, Espana. Un grupo de cien-
tificos de CIGIDEN, entre los que se encontra-
ba Carolina Martinez y su director, Rodrigo
Cienfuegos, lleg6d junto al Comité Ambiental
de Algarrobo para participar de un panel que
abord¢ como enfrentar un desarrollo susten-
table de la costa, incorporando aspectos eco-
sistémicos, de conservacion, de reduccién del
riesgo de desastres y, por cierto, resiliencia.

En estas reuniones internacionales también
estuvo presente el Observatorio de la Costa,
en el que participa CIGIDEN. Esta instancia
fue creada en 2019 con el apoyo de investiga-

“Se necesita
proteger aque-
llos lugares

que entregan
servicios ecosis-
témicos clave,
como los hume-
dales o campos
dunares, y que
generalmente
quedan fuera de
la definicion legal
del borde costero.
La planificacion
territorial debe
hacerse consi-
derando esas
variables”.

Carolina Martinez.

dores del centro, como una plataforma para
articular a la academia con instituciones y
organizaciones sociales en relacion al ordena-
miento de la zona costera, sus problemadticas,
desafios y oportunidades, poniendo a dispo-
sicién estudios e investigacion cientifica que
contribuyan a fortalecer 1a agenda publica y la
toma de decisiones respecto de la gobernanza
y sus politicas publicas. Esto incluye planifi-
cacion y ordenamiento territorial, la gestion y
conservacion de la zona costera.

HACIA UNA LEY DE COSTAS

Carolina Martinez, quien también es miem-
bro del Observatorio de la Costa, dice que
uno de los primeros pasos para avanzar hacia
la proteccion efectiva de 1a costa es cambiar
el concepto de borde costero por el de zona
costera. “Se necesita abarcar aquellos ecosis-
temas que entregan servicios ecosistémicos
clave, como los humedales o campos dunares,
y que generalmente quedan fuera de la defi-
nicion legal del borde costero; por lo tanto, la
planificacién territorial debe hacerse consi-
derando todas esas variables”, explica.

Consideraciones como esta son recogidas
en la propuesta de Ley de Costas, trabajo que
también ha sido liderado por esta linea de
investigacion. Con mds de 25 afios, la norma
vigente no guarda relacién con la situacion
existente en nuestras costas, especialmente,
los fenémenos naturales producidos por la
intervenciéon antrépica y el cambio climdtico.
Toda la experiencia de la linea de investiga-
cién les ha permitido desarrollar una pro-
puesta, que ha sido planteada a través del po-
licy paper “Hacia una Ley de Costas en Chile:
criterios y desaffos en un contexto de cambio
climdtico” (2019).

Este documento incorpora los efectos del
calentamiento global, los cambios en el ni-
vel de los océanos, marejadas, tsunamis, la
progresiva apropiacién privada del litoral y
la desmercantilizacién de los recursos natu-
rales, entregando una vision de futuro soste-
nible al potenciar las miradas que entienden
que su riqueza estd en su proteccion y en el
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acceso democrdtico a ellos.

“Se trabaja en una Ley de Costas vinculante
a partir del sentir ciudadano, y es asi como
proponemos nueve enfoques y principios de
cara al siglo XXI. La evidencia que justifica
esta necesidad es inequivoca, tenemos graves
problemas, como el crecimiento urbano des-
medido, muchas veces con entornos construi-
dos sobre ecosistemas frdgiles, que proveen
importantes servicios ecosistémicos: agua
potable, proteccién contra la erosion, etc.”,
afirma Carolina Martinez.

Entre la evidencia recopilada por investi-
gadores de CIGIDEN que da cuenta de la si-
tuacion, se registra que el 80% de las playas
de Chile presenta erosion alta, al punto que
ya comienza a afectar a grandes condominios
ubicados en la costa: se han detectado proble-
mas como socavacion en las bases de algunas
de estas estructuras, poniendo en riesgo la
seguridad de centenares de personas. Lo mis-
mo ocurre con el riesgo de tsunami. Todavia
existe una importante cantidad de gente que
reside bajo la cota de 20 metros, considerada
el limite de habitabilidad para impedir que
nuevos eventos de este tipo amenacen a la po-
blacion.

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

No es todo, porque -a partir de los resul-
tados obtenidos por otras lineas de investi-
gacion de CIGIDEN- el grupo liderado por
Martinez estd abocado a un importante desa-
rrollo tecnologico, a través de una aplicacion
que permitird visualizar mapas de riesgos y
distintos tipos de investigaciones. Una de las
aplicaciones mds interesantes, relata la inves-
tigadora, es poder contar con un visor territo-
rial que pueda mostrar las vias de evacuacion,
de manera tal que cualquier persona pueda
tomar su teléfono celular, abrir la App y saber
si se encuentra o no en una zona segura. “El
mapa les dird por donde evacuar. Va a impac-
tar en la gestion de riesgo, ya que las perso-
nas se van a familiarizar con zonas de inun-
dacion, aumentando la resiliencia social. Serd
una plataforma técnico-cientifica que estara

por ciento de las playas de Chile pre-
senta erosion alta, al punto que ya
comienza a afectar a grandes condomi-
nios ubicados en la costa: se

han detectado problemas como soca-
vacion en las bases de algunas de estas
estructuras.

Un desarrollo tecnoldgico importante,
en el cual esta trabajando esta linea,
es un visor territorial que muestre las
vias de evacuacion. Ast, con solo abrir
la App en el celular, cualquier persona
sabra si estd en una zona segura.

disponible para comunidades y tomadores de
decision”.

Vinculado a esta iniciativa, el grupo reco-
pila informacién detallada acerca de los ele-
mentos urbanos que estdn expuestos bajo la
cota 30, lo que los deja vulnerables a fendme-
nos como tsunamis y marejadas. Este trabajo
permitird profundizar en los estudios acerca
de vulnerabilidad, riesgo y resiliencia.
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PROYECTO: Publicacion de estudio de CIGIDEN, que advierte que la costa chilena
requiere de urgente proteccion y que la actual normativa es insuficiente.

OBJETIVO: Relevar la urgencia de la elaboracion de una Ley de Costas en Chile,
que permita actualizar la actual normativa de proteccion, que cumple 25 anos, y
que le otorgue a la ““zona costera” y no solo al “borde costero”, una figura de pro-
teccion. Es decir, que la proteccion incluya ecosistemas unicos para la preservacion
de la costa y la mitigacion de amenazas naturales, como humedales y dunas.

DIAGNOSTICO: Desde 2015, el proceso erosivo en las playas del litoral de Chile
central se ha acelerado. Estudios revelan que elaumento de erosion se observa en
playas desde la Region de Coquimbo a la Region del Biobio. El resultado: los eco-
sistemas costeros que incluyen costa, campos dunares y humedales, entre otros,

2

se encuentran en una preocupante fragilidad. Se suma el estrés de las marejadas
y otros fenédmenos asociados al clima, que repercuten en los procesos adaptativos
de los organismos que habitan la costa y que nos hace mas vulnerables a la accion
de eventos extremos, como los tsunamis. Estos tendran mayor capacidad de des-
trucciéon, aumentando el dafio en infraestructura y en victimas fatales.

RESULTADOS: E| informe propone ampliar la actual figura de proteccion,
que incluye 200 metros desde la linea de marea, y que deja indefensos a
humedales costeros y campos dunares. Ademas, se entrega un diagnés-
tico sobre la proteccion actual de la costa e insta a trabajar en una gestion
integrada desde los municipios involucrados. Para ello, postulan una Ley de
Costas que permita contar con instrumentos de planificacion territorial a
nivel local.

Riesgos en costas por cambio climatico

PROYECTO: Estudio para determinacién delriesgo de los impactos del cambio cli-
matico en las costas de Chile.

OBJETIVO: Generar proyecciones de amenaza, exposicion y vulnerabilidad por
riesgos de origen natural o por accion humana de las zonas costeras de 104 co-
munas de Chile continental, ademas de Rapa Nuiy el archipiélago Juan Fernandez.

DIAGNOSTICO: En Chile los impactos asociados a los efectos agudos y crénicos
del cambio climatico son cada vez mas evidentes. El andlisis de clima extremo
demuestra que en todo el pais se haregistrado un aumento en la cantidad de ma-
rejadas de 0.1a 0.3 eventos mas por afo, dependiendo de la latitud. Los eventos
extremos, no obstante, seran mas frecuentes e intensos, sobre todo en la zona
central de Chile, lo que seguramente aumentara los dafios en la infraestructura
costera.

RESULTADOS: El estudio revel6 que en Chile existen alrededor de 19.000 asen-
tamientos costeros, infraestructura, equipamiento y sistemas naturales expues-
tos enlos primeros 10 metros sobre el nivel del mar, que podrian ser afectados por
el incremento del nivel del mar y el aumento de la intensidad de las marejadas.
Estima que para el afio 2045, 589 manzanas censales, 46.357 personas y 18.338
viviendas estarian ubicadas en zonas de inundacion. Lo mismo ocurriria con in-
fraestructura critica relativa a 17 puentes, 4.245 puntos de la red vial, ocho centros
de distribucion de energia por hidrocarburos, una central termoeléctrica, dos sub-
estaciones y 53 elementos de infraestructura sanitaria.

Ademas, abordo la vulnerabilidad de 35 playas, de las cuales 28 presentan erosion
y erosion alta. Mientras que, en los 1.692 humedales costeros estudiados, existe
una tendencia a la reduccion del area de los espejos de agua (18 de 21 casos ana-
lizados), que podria explicarse por la reduccion de los caudales (100% de 30 rios
analizados).
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3
Proyecto GUEMIL

PROYECTO: De la Escuela de Disefio de la Uni-
versidad Catdlica y CIGIDEN, este proyecto esta
generando pictogramas o iconografia de acceso
abierto, para representar situaciones de riesgo y
emergencia.

OBIJETIVOS: Giiemil participa en la red interna-
cional Disefio para la Gestién de Emergencias
(DNEM), que busca la estandarizacion de proto-
colos, simbolos, pictogramas e iconos de la emer-
gencia en multiples soportes, para su uso como
mensajes visuales, en todo el mundo.

DIAGNOSTICO: El disefio de estrategias para
gestionar la emergencia es un proceso interdis-
ciplinario complejo. En este contexto, nace hace
tres afios Disefio para la Gestion de Emergencias
(DNEM), una red internacional dirigida por exper-
tos, cuya vision es garantizar que las ideas y prin-
cipios del disefio se aprovechen en su maximo
potencial antes, durante y después de las emer-
gencias. Esto, con el objetivo de minimizar los im-
pactos de los eventos adversos.

RESULTADOS: Gliemil esta disefiando iconos que
sean facilmente reconocibles por la gente, repro-
ducibles y replicables en diferentes formatos, para
sefalética, aplicaciones digitales o imprimibles.
La idea es que sean simples, versatiles y signifi-
cativas para las personas. El proyecto ya ha crea-
do mas de 80 iconos para diversas emergencias,
como terremotos, tsunamis, erupciones volca-
nicas o aluviones, los que han testeado en todo
el mundo con usuarios reales, recibiendo mas de
1.800 preguntas de 130 paises. Cada testeo inclu-
ye alrededor de 200 o 300 evaluaciones por ico-
no, lo que les permite saber si estos se asocian al
significado esperado.




En 2020, CIGIDEN publico su segundo policy paper sobre la necesidad
de una ley de costas en Chile, que cambie la definicion de borde coste-
ro. El documento también expone los argumentos criticos al proyecto
de Ley de Administracion de Borde Costero y Conseciones Maritimas.
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Fortaleciendo la
gobernanza ciudadana

a gobernanza ciudadana promueve nuevas for-

mas de gobernar los territorios a partir de es-

pacios de colaboracion, didlogo, coordinacion

toma de decisiones entre diferentes actores,

respecto de asuntos de interés publico y con el

fin ultimo de generar politicas publicas que atiendan

a la complejidad y a la coproduccion de los territorios
desde una perspectiva democratica.

En este contexto, el trabajo de la L6 articula concep-
tos centrales, como la comunicacion, la informacion y
la educacion. Entendemos que la diversidad geografica
y social, que caracteriza a los territorios, en lugar de
ser homogeneizada, debe ser puesta en valor y en con-
versacién con el conocimiento que se genera desde la
academia, para establecer relaciones colaborativas en
la construccion del conocimiento. Hemos focalizado el
trabajo en tres ejes: la comunidad educativa, la socie-
dad civil organizada y los tomadores de decisién. Para
el primero, se consider¢ el conjunto “profesor, escuela
y curriculo escolar”, con dreas piloto en el litoral cen-
tral, a través de los proyectos CarEd y GUEMIL. También
se disenaron modulos educativos para ser integrados al
plan de estudios escolar. Este portafolio es consultable
por el publico, incluidos aquellos que ya han sido adop-
tados por instituciones como ONEMI. La investigacion
continuada del proyecto GUEMIL, una iniciativa abierta
de iconos orientada a representar situaciones de riesgo
y emergencias, se ha reflejado en diversas actividades
en todo el pafs, la publicacion de un libro y un policy
paper.

En el 4mbito de la sociedad civil organizada, se desa-
rrolld la plataforma GeoHub litoral, que integra herra-
mientas de captura, catalogacién y visualizacién de da-
tos geoespaciales, y sirve de puente entre la comunidad
y los diferentes actores locales involucrados en la toma
de decisiones. El GeoHub litoral se ha integrado, ade-
mads, a la plataforma de transferencia técnico-cientifica
Observatorio de la Costa y sus nucleos territoriales dis-
tribuidos a lo largo del pafs, transfiriendo conocimiento
y fortaleciendo la relacion ciencia-ciudadania. En el eje
de los tomadores de decision, el trabajo se ha focalizado
en el dmbito de las politicas publicas y la planificacion
territorial relacionada con la reduccion del riesgo, in-
fluyendo en la agenda publica y parlamentaria, a través
de distintos policy papers referidos a nueva gobernanza
costera.

Carolina Martinez

Investigadora principal de CIGIDEN y académica de Geografia de la
Pontificia Universidad Catdélica de Chile.




CAPITULO 4




Transitar desde una estrategia centrada en el estudio de la
amenaza y la emergencia hacia la gestion del riesgo y la resi-
liencia, incorporando -ademas- una gobernaza que se susten-
te en la evidencia cientifica y en el conocimiento de las comu-
nidades locales sobre su territorio.

Este es uno de los grandes desafios de CIGIDEN: que el cono-
cimiento generado permee las politicas publicas. En estos 10
anos, ha publicado una serie de policy papers y otros docu-
mentos que recogen sus investigaciones y entregan directrices
para una gestion del riesgo enfocada en la adaptacion, mitiga-
cion y resiliencia.

CIGIDEN 2012-2022
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las

oliticas

publicas

ace una década, el Centro de Investi-

gacion para la Gestion Integrada del

Riesgo de Desastres se propuso la am-

biciosa tarea de contribuir, a través de

la investigacion cientifica, a disminuir
el déficit estructural que existia en Chile para enfren-
tar las catdstrofes de origen natural. El conocimiento
generado se ha traducido en herramientas concretas,
con el potencial de salvar miles de vidas, como los
sistemas de alerta temprana. O el andlisis prospectivo
de escenarios multiamenazas, que describen el antes,
durante y después de terremotos, aluviones, inunda-
ciones, erupciones volcdnicas y tsunamis, anticipan-
do asf los potenciales impactos de estas amenazas so-
bre las personas, la infraestructura critica, los costos
directos e indirectos y los tiempos de recuperacion
de servicios bdsicos afectados. Este tipo de andlisis es
fundamental para disenar estrategias y adoptar medi-
das para controlar o reducir el riesgo de desastres ante
la eventualidad de su ocurrencia.

Un objetivo esencial para CIGIDEN es que este co-
nocimiento, que surge de un exhaustivo trabajo in-
terdisciplinario y de contacto con las comunidades,
permee también las politicas publicas. Chile tiene
una larga historia de desastres y cada episodio que ha
remecido a nuestro pais ha permitido ir mejorando
la institucionalidad para enfrentar los desastres, aun-
que hasta el 2010 persistia el foco en la respuesta y
la emergencia. Luego del 27/F, el trabajo legislativo
sumado a las mejoras tecnoldgicas y un mejor co-
nocimiento y herramientas derivado del trabajo de
investigacion, ha permitido ir cambiando el para-
digma hacia la gestion del riesgo, que debe también
conectarse con los desaffos de adaptacion al cambio
climdtico.

Durante las ultimas dos décadas, los desastres de
origen natural en el mundo practicamente se dupli-
caron. Entre 2000 y 2019, se registraron 7.348 epi-
sodios de este tipo, incluidos terremotos, tsunamis,
erupciones volcdnicas, aluviones, huracanes. Son 3

mil eventos mds que entre 1980 y 1990 (4.200), que
costaron la vida de 1,23 millones de personas, afec-
taron a otras 4,3 millones y dejaron pérdidas econo-
micas del orden de los 4 trillones de délares. E1 91%
de los desastres reportados por Naciones Unidas estd
relacionados con el clima.

En este escenario, la gobernanza del riesgo es cla-
ve y el Estado debe crear las condiciones para que el
objetivo de un pafs resiliente y menos vulnerable sea
compartido por todos: desde los tomadores de de-
cisiones, el mundo cientifico, el sector productivo,
hasta las comunidades locales, que son las que me-
jor conocen las particularidades de su territorio. En
estos 10 anos, CIGIDEN ha aportado con una serie
de policy papers y otras publicaciones, que recogen
sus investigaciones y entregan pautas para mitigar el
impacto de un desastre de origen natural. Como en
la nueva Ley de Costas, debate en el que CIGIDEN
ha participado activamente, con un andlisis critico y
propuestas concretas.



Iey de Costas
y concesiones
maritimas

3

El policy paper “;Por qué Chile necesita una
Ley de Costas? Hacia una nueva gobernanza de la
costa para el Siglo XXI”, realiza un andlisis critico
del proyecto de ley presentado por el gobierno de
Sebastidn Pifiera y entrega una propuesta con los
énfasis mas importantes para una futura Ley de Cos-
tas, que no fueron recogidos por el Ejecutivo:

a) Adoptar el concepto de “zona costera” en re-
emplazo de la nocion restringida de “borde costero”
que sigue primando en el proyecto del gobierno,
opuesta al conocimiento cientifico;

b) Incorporar el componente de cambio climéti-
co, de modo de orientar medidas adaptativas para la
proteccion de los ecosistemas y las vidas humanas.

¢) Fortalecer la importancia -minima en el pro-
yecto- de la planificacion y ordenamiento costero,
sumando directrices para la gestién y una metodo-
logia de zonificacion para el manejo integrado de
dreas litorales;

d) Someter el proyecto a consulta indigena, con-
siderando que representan actores relevantes en las
disputas por el uso de la zona marino-costera como
ocupantes ancestrales de la misma;

e) Priorizar la conservacion y proteccion, defi-
niendo el tipo de funciones y servicios ecosistémi-
cos, y en qué espacios del territorio maritimo-cos-
tero es posible soportar concesiones. El proyecto del
Ejecutivo, en cambio, estd orientado a dinamizar
la entrega o renovacion de derechos de aprovecha-
miento. Mds aun, 50 de los 68 articulos de la ini-
ciativa legal consolidan un régimen de concesiones
que fortalece el derecho del titular sobre su con-
cesion marftima, garantizando atributos propios
de la propiedad privada en desmedro del cardcter
inherentemente publico del litoral y debilitando la
potestad del Estado. Tanto asi, que las concesiones
podran ser transferidas o arrendadas, heredadas e,
incluso, hipotecadas, sin necesidad de autorizacion
estatal previa y oponible a terceras personas.

]
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<Por qué Chile necesita
una ley de costas?

Hacly wna mesva

Hacia una ley de costas en Chile:
eriteries y desafios en un comtexte
de cambio climatico
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Ley de Costas
y borde costero

La promulgacién, en 1994, de la Politica Nacio-
nal de Uso del Borde Costero (PNUBC) fue el paso
mds importante para el inicio de una gestion del
litoral. Pero, a mas de 25 afios de ese hito, debe ser
actualizada para enfrentar el cambio climdtico. En
un segundo policy paper, “Hacia una ley de cos-
tas en Chile: criterios y desaffos en un contexto de
cambio climdtico”, los investigadores de CIGIDEN
explican por qué el concepto de “borde costero” re-
sulta insostenible frente a las actuales necesidades
de planificacién territorial; y muestran la evidencia
cientifica que justifica ampliarlo a “zona costera”.

La actual PNUBC, que permanece en el proyecto
presentado por el Ejecutivo, entiende “borde cos-
tero” como terrenos de playa fiscales ubicados en
una franja de 80 metros de ancho, desde la linea
de la mds alta marea, bahfas, golfos, estrecho y ca-
nales interiores, y el mar territorial de la republica.
Esta definicion ha conducido a graves problemas
de conservacion de la costa chilena y explica su alta
exposicion a desastres de origen natural.

La ciencia sefiala que costa es “aquel espacio en
el cual los ambientes terrestres influencian los am-
bientes marinos y viceversa”, lo que evidencia la
complejidad inherente al concepto, porque en su
formacion interviene una gran variedad de facto-
res (tectonicos, hidrodindmicos, geomorfoldgicos)
que actuan en diferentes escalas de tiempo. Las
costas chilenas son de edad geoldgica reciente y se
relacionan con el dltimo cambio climético global,
hace unos 6.000 afios (Holoceno medio).

Por lo tanto, frente al aumento de la temperatu-
ra global, se debe abandonar la nocién de linea de
playa e incorporar el concepto de linea de costa, es
decir, el punto en el cual el mar estuvo posicionado
en el Holoceno, durante el tltimo cambio climéti-
co. Este enfoque significa la inclusion de todos los
ecosistemas costeros frdgiles que actualmente no
cuentan con proteccion legal y que deben ser con-
servados para elevar la resiliencia ante desastres.
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Manejo
de riesgo en
campamentos

Segun cifras del Ministerio de Vivienda y Urba-
nismo (2019), en Chile hay 805 campamentos, que
dan refugio a 46.423 familias. En algunas regiones
la situacion es critica, como en Antofagasta, donde
el numero de campamentos aumentd en 443% en-
tre 2011 y 2018. El problema: casi la mitad de estos
hogares estdn expuestos a algin tipo de amena-
za, especialmente incendio forestal e inundacion.
Esto, solo si se considera la informacién sobre zo-
nas de riesgos comprendidas en los planes regula-
dores comunales y metropolitanos.

Por lo tanto, se ha vuelto crucial que estos asen-
tamientos cuenten con una Gestion del Riesgo de
Desastres, tarea a la que se avocd CIGIDEN con el
fin de revertir el escenario actual, en que las emer-
gencias precarizan aun mds las condiciones de vida
de sus habitantes y aumentan su vulnerabilidad
ante futuros eventos. Lo primero fue identificar
los desaffos y falencias del actual sistema: no hace
participe a las personas afectadas en la busqueda
de una solucién transitoria ni definitiva; tampoco
considera las capacidades instaladas dentro de la
comunidad. Y tanto la emergencia como el desalo-
jo, en muchos casos, significan la interrupcion de
la vida en comunidad y la desarticulacion de redes
familiares y sociales.

En el documento “Modelo de gestion del riesgo
de desastres en campamentos”, CIGIDEN propone
cuatro fases para la gestion del riesgo: prevencion/
mitigacion, preparacion, alerta y respuesta. Y en-
trega directrices para su puesta en marcha: estable-
cer canales de comunicacion para el trabajo en red
con los actores en todos los niveles; definir la par-
ticipacion de los actores en cada fase; concentrar
esfuerzos en las etapas de prevencién/mitigacion y
preparacion; potenciar las capacidades de autoges-
tion; facilitar la participacion de la comunidad en
la fase de respuesta, sobre todo en casos de recons-
truccion y relocalizacion; incorporar la diversidad
étnica y cultural.

Whaddales i o etisin
dul rinsgp do duaankres
e campametos

Evacuackin wertical

como medida de mitigacién
el rhezgo de tsunamds en Chile
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Evacuacion
vertical

Actualmente, nueve ciudades tienen mads del
10% de su poblacion expuestas a tsunamis. Una de
estas es Vina del Mar (10,5%), lugar que CIGIDEN
escogio para analizar las estrategias de evacuaciéon
ante terremotos y tsunamis en el borde costero.
Esto, considerando que un escenario extremo, del
cual se tienen mds datos geoldgicos e historicos,
es el gran sismo de Valparaiso de 1730, con una
magnitud estimada de entre 9,1y 9,3. Se trata del
ultimo megaterremoto de subduccién ocurrido en
la zona central y esta laguna sismica, de casi 300
anos, podria tener suficiente energfa acumulada
para generar ahf otro terremoto tsunamigénico.

Con estos antecedentes, CIGIDEN desarrolld un
modelo de evacuacion peatonal para el drea de la
Poblacion Vergara en Vifia del Mar, que fue cruzado
con los tiempos de arribo de un tsunami similar al
de 1730. El modelo recrea en detalle el proceso de
inundacion y evacuacion, incluyendo las caracte-
risticas de los individuos, las rutas de escape y el
tiempo de inicio. Para una primera simulacion se
uso el protocolo de ONEMI, que designa 15 puntos
de encuentro a mds de 30 metros sobre el nivel del
mar y 19 rutas, algunas con recorridos de mds de
2,5 km. La segunda fue contrastar las mismas con-
diciones con la estrategia de evacuacién vertical,
tras revisar la experiencia internacional y el im-
pacto de tsunamis recientes en edificios disefiados
bajo la norma chilena.

La comparacion muestra que la posible tasa de
fallecidos baja a 0%, con toda la poblacion en zona
segura a 20 minutos de ocurrido el terremoto. Los
resultados hacen evidente la necesidad de desarro-
Ilar un modelo de evacuacion vertical, que identi-
fique edificios seguros y/o genere infraestructura
apropiada, para reducir el impacto de estos even-
tos. El detalle de la investigacion y recomenda-
ciones concretas se encuentran en el policy paper
“Evacuacion vertical como medida de mitigacion
del riesgo de tsunamis en Chile.



E180% de los refugiados climdticos son mujeres.
Pero el 80% de quienes toman las decisiones para
enfrentar este problema global no lo son. Recién
en 2001, los foros internacionales incorporaron la
perspectiva de género, reconociendo la necesidad
de que las politicas publicas de adaptacion y mi-
tigacion consideraran las diferentes necesidades
que tienen hombres y mujeres frente al cambio
climatico. La razon: ellas encabezan los hogares
mas vulnerables y, por ende, mds expuestos a sus
consecuencias.

CIGIDEN formo parte del policy paper regional
“Iniciativa Latinoamericana y del Caribe: biodiver-
sidad, género y cambio climdtico”, junto a otras 20
instituciones académicas, centros de investigacion
y organizaciones interdisciplinarias. El documen-
to reune visiones y experiencias sobre proyectos
de adaptacién al cambio climdtico donde el papel
femenino ha sido crucial. En el documento “Desas-
tres y resiliencia con enfoque de género”, ademas,
CIGIDEN describe como los riesgos se distribuyen
desigualmente y son las mujeres quienes, por es-
tructuras socioculturales, institucionales y econd-
micas, tienden a ser mds afectadas. Porque la pers-
pectiva de género en la Reduccion del Riesgo de
Desastres (RRD) no se limita a efectos diferencia-
dos; también, a disefiar programas que tomen en
cuenta e integren las formas de accién que ponen
en marcha las mujeres en sus territorios.

Los investigadores proponen acciones concretas,
como incluir consideraciones de género en todas
las fases del ciclo de desastre, que las politicas y
programas de RRD contengan acciones y objetivos
de contencién, cuidado y reparacién emocional;
garantizar paridad de género en los espacios ins-
titucionales de RRD a nivel municipal, regional y
nacional para asegurar perspectivas género-sensi-
bles. También confeccionar mapas de riesgo y ex-
posicion a nivel local, que identifiquen las brechas
de género y de acceso a los servicios ecosistémicos.

BIODIVERSIDAD,
GENERO Y
CAMBIO
CLIMATICO

Propusstas basadas en
conocimients
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En un escenario sismico se simula el efecto po-
tencial que tendria un terremoto en un lugar espe-
cifico. Se estima el movimiento del suelo y su im-
pacto en las edificaciones, servicios vitales (agua,
electricidad), infraestructura critica (hospitales,
colegios, etc.), sistemas de comunicaciones y de
transporte. Ademds, se simula la generacion de un
tsunami y sus posibles consecuencias, convirtién-
dose en una herramienta de planificacion esencial
para minimizar los efectos de un evento extremo.
Este fue el trabajo multidisciplinario que, combi-
nando los aportes de sus distintas lineas de investi-
gacion, realizé CIGIDEN en Iquique.

En esta zona existe una de las lagunas sismicas
mds grandes del Pacifico y no ha experimentado
un terremoto de magnitud mayor a 8,5 desde 1868.
En consecuencia, la energia sismica acumulada
podria generar un terremoto de magnitud 8,9, con
una duracion potencial de 200 segundos. Para ela-
borar el escenario sismico de Iquique se utilizaron
modelos computacionales que se alimentaron con
la informacién geofisica y un extenso conjunto de
datos publicos, a escala nacional y local, de modo
de construir un inventario del entorno fisico y so-
cial expuesto a la amenaza, aspecto clave en una
simulacioén realista.

El documento fue entregado a las autoridades y
contiene valiosa informacién para disefar estrate-
gias de mitigacion en la zona. Por ejemplo, la es-
timacion de la cantidad de lesionados de distinta
gravedad que podrian registrarse, considerando las
caracteristicas de las personas y de su entorno; los
tiempos de evacuacion en cada sector de la ciudad,
diferenciado para el dia o la noche, y en un esce-
nario optimista y otro pesimista; las dreas de inun-
dacién y tiempos de arribo de las ondas y su velo-
cidad; el dafio a la infraestructura, detallado segun
su clasificacion de residencial, comercial, escuelas,
centros de salud, etc.; y, por supuesto, una estima-
cién del impacto econémico y social.
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Sistema de
alerta de
(sunami

El riesgo de maremotos y su impacto en las comu-
nidades costeras es un foco de atencién permanente
en las investigaciones de CIGIDEN. Tras el terremoto
y tsunami que afectaron la costa chilena en febrero
de 2010, el equipo de la Linea 2, Amenazas por pro-
cesos de agua superficial, inici6 la tarea de actuali-
zar'y profundizar el conocimiento, las metodologias
y los procedimientos utilizados para la caracteriza-
cion del peligro asociado a tsunamis, con el objeto
de proporcionar herramientas con fundamento
cientifico y técnico.

Este trabajo dio origen al documento “Guia para
la Estimacion de Peligro de Tsunami”, en el cual los
expertos entregan la informacion cientifica nece-
saria para dimensionar y evaluar los riesgos de un
evento de este tipo, con foco en la ciudadania.

Luego, en 2016, debuto el Sistema Integrado de
Prediccion y Alarma de Tsunamis (SIPAT), que
trabaja sobre la base de escenarios precalculados,
permitiendo una evaluacion rdpida y detallada de
los tiempos y zonas de inundacion por tsunami,
una vez producido un sismo, discriminando entre
cuatro niveles de peligro y proporcionando una res-
puesta acorde al riesgo, a lo largo de Chile continen-
tal, insular y antdrtico.

Este sistema incorpora la experiencia internacio-
nal y los conocimientos generados a partir del estu-
dio de los tsunamis registrados tras los terremotos
del Maule (2010), Iquique (2014) y Coquimbo (2015).
Su eficacia quedd demostrada ese mismo ano, tras
el terremoto de Chiloé, cuando se realizd una eva-
cuacion parcializada de la poblacion expuesta, de
acuerdo a los datos que entregaba el sistema.

En una tercera etapa, los investigadores de CIGI-
DEN trabajan para lograr la modelacién del riesgo en
tiempos cercanos al real, dejando de lado los escena-
rios precalculados. En el proyecto participan tam-
bién expertos del SHOA y de la Oficina Nacional de
Emergencia del Ministerio del Interior.

Manual
de carreteras

La descripcion oficial sobre el objetivo del Ma-
nual de Carreteras de la Direccion de Vialidad es:
establecer politicas y uniformar procedimientos
para cumplir su funcién de planificar, disenar,
construir, conservar y operar las carreteras y cami-
nos que componen la red vial del pafs; junto con
velar por la seguridad vial y proteccion ambiental.
Pero ninguno de los nueve volumenes que compo-
nen este documento aborda la gestion de riesgos de
desastres. Una omision no menor si se considera
que los 85 mil kilémetros de infraestructura vial
critica de Chile suelen ser afectados por amenazas
como terremotos, tsunamis, erupciones volcdni-
cas o aluviones. Tras el 27/F, el Ministerio de Obras
Publicas debio invertir $118.200 millones en la re-
construccion de red vial.

En el documento “Andlisis y recomendaciones
para integrar la gestion de riesgos en el Manual de
Carreteras de Chile”, los investigadores de CIGIDEN
plantean la necesidad de reconocer las diferencias
en materia de amenazas entre las macro regiones,
de mejorar y/o desarrollar instrumentos técnicos y
tecnoldgicos para el levantamiento de datos duran-
te emergencias, y contar con protocolos y custodio
de datos de emergencias. El trabajo incluyo una en-
cuesta entre funcionarios de la Division de Vialidad
para evaluar, desde su perspectiva, la identificacion
de amenazas, la clasificacion y reporte de danos, el
tratamiento del riesgo. Por tltimo, se realizaron ta-
lleres para analizar la manera de integrar la gestion
de riesgos en el Manual de Carreteras.

El resultado: la recomendacién politica de crear
un nuevo volumen que estructure la aplicacion
prdctica de un Sistema de Gestiéon de Riesgos para
proyectos viales; desarrollar manuales de inspec-
cién de dafos posevento, diferenciar el tratamiento
del riesgo seguin la zona del pais (debido a su variabi-
lidad climatica y geogrdfica) y actualizar el Volumen
N° 1, de manera que la GRD se integre a la filosofia
del desarrollo y preservacion del patrimonio vial.



Cambio en
normas de
construccion

Alimentar las politicas publicas con evidencia
cientifica, de modo que respondan a las necesi-
dades de mitigacién y resiliencia en un contexto
de cambio climdtico, es una de las grandes tareas
que se propuso CIGIDEN desde sus inicios. Y el
andlisis realizado después del 27/F, con la evalua-
cion de los danos ocasionados por el movimien-
to sismico en edificios y la identificacion de las
condiciones estructurales que los hicieron vul-
nerables, fue uno de los primeros grandes hitos
en el cumplimiento de esta tarea.

Esto, porque la informacién recabada y valida-
da cientificamente fue clave en la promulgacién
de dos decretos supremos que fortalecieron la
norma de construccion y disefio de estructuras
en el proceso de actualizacion de la normativa
sfsmica NSH433, que serd obligatoria. El primero
(DS 60) fija nuevos requerimientos y exigencias
para la construccion y diseno de estructuras de
hormigén armado; mientras que el decreto su-
premo 61 incorpora una clasificacion de suelos
segun la intensidad sismica.

Incluir la caracterizacion de los suelos y del
movimiento sismico en las normativas de cons-
truccion es esencial para elevar la resiliencia de
las ciudades. El andlisis del suelo donde se cons-
truye es de maxima importancia, ya que su com-
posicion determina el comportamiento de las
estructuras ante el movimiento sismico.

Seguin reconoce el decreto supremo 61: “La ex-
periencia empirica y la teorfa indican que el mejor
comportamiento sismico se observa en terrenos de
afloramiento rocoso y, por el contrario, el mayor dafio
se ha observado en terrenos de suelos finos blandos.
Consecuentemente, la clasificacion sismica del terre-
no de fundacion considera unidades, o niveles, que
van desde el de mejor comportamiento al de mayor
exigencia sfsmica”.
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10.

Aporte de
CIGIDEN en
trabajo de
CREDEN

En 2016 se cre6 la Comision para la Resiliencia
ante Desastres de Origen Natural (CREDEN) con
objetivo de proponer una agenda que permitiera
generar el conocimiento y las condiciones necesa-
rias para hacer frente a la amplia variedad de even-
tos naturales extremos, a través de una estrategia
de Investigacion, Desarrollo e Innovacion (I+D+1).

CIGIDEN fue parte activa de esta comision, con
la participacion de 12 investigadores entre los 60
profesionales provenientes de las ciencias, la poli-
tica, la ingenierfa, la tecnologifa, la innovacion, la
sociedad civil y las organizaciones gubernamen-
tales. CREDEN trabaj6 en torno a cuatro metas: a)
mejorar la resiliencia del pafs frente a los desas-
tres naturales; b) transformar el problema en una
ventaja innovadora sostenible, de base cientifica y
tecnoldgica, al servicio del desarrollo del pais; ¢)
desarrollar herramientas costo-efectivas para la es-
timacion de la respuesta y la evaluacion del riesgo;
d) mejorar la comprension de los procesos fisicos
asociados a los desastres naturales y la exposicién
del entorno construido y las comunidades.

Para supervisar el cumplimiento de estas me-
tas se armo una comision que incluyo a cinco in-
vestigadores de CIDIGEN: Juan Carlos de la Llera,
Rodrigo Cienfuegos, Roberto Moris, Gonzalo Baci-
galupe y Nicolds Bronfman. Los mismos investiga-
dores formaron parte, ademds, de cuatro subcomi-
siones que debieron desarrollar de cuatro a cinco
tareas especificas que, en su conjunto, conforma-
ron las acciones estratégicas de [+D+I presentadas.
Cada subcomision contd con dos lideres; tres de
ellas, el cargo fue ocupado por investigadores CI-
GIDEN. Otros expertos CIGIDEN que participaron
del trabajo de CREDEN son Paula Repetto, Margari-
ta Quezada, Herndn Santa Marfa, Patricio Cataldn,
Jorge Gironas, Felipe Rivera y Daniela Gonzélez. El
resultado fue el informe “Hacia Un Chile Resiliente
frente a Desastres: una oportunidad”.
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11.

Diseiio de la
informacion de
emergencia

¢Todos entienden las senaléticas sobre riesgos
naturales? ¢Las conocen? ;Saben donde evacuar
a partir de ellas? Las emergencias en Chile son
habituales y, por lo tanto, es crucial cémo se co-
munica a la ciudadania la informacién sobre es-
tos eventos, especialmente, cuando esta es visual.

Para ello, cientificos y cientificas de CIGIDEN
realizaron un diagndstico sobre como se disefia la
comunicacion de emergencia en Chile y encon-
traron una serie de falencias, lo que dio origen al
documento: “Disefiar la informacién de emergen-
cia: experiencias para gestionar el riesgo y educar
la resiliencia”. El documento presenta una serie de
propuestas para enfocar la Gestion del Riesgo de
Desastres (GRD) desde una transmision efectiva de
informacioén.

La publicacién aborda, en especial, la comuni-
cacion de riesgo realizada a través de campanas o
soportes, como la sefializacion, que muchas ve-
ces no estd integrada en la comunidad.

Para eso, se dan a conocer dos casos (Proyec-
to Guiemil y Municipalidad de Talcahuano) que
permiten exponer buenas prdcticas en el uso del
diseno de informacién y muestran como se pue-
de educar y preparar a la comunidad, facilitando
experiencias resilientes a través de herramientas
simples. Todo lo cual ayuda a promover una cul-
tura preventiva en las personas.

A partir de estos casos de investigacion, los ex-
pertos establecen recomendaciones que permitan
avanzar hacia modelos de GRD participativos,
que pongan a las personas en el centro, y enfoca-
dos en transferir la informacion a acciones. Estas
recomendaciones son: entender cémo se sociali-
za la informacién para la emergencia; relacionar
la informacién con una gestion local del riesgo; v,
medir si la informacion es entendible, accionable
y adaptable.

12.

Participacion
cindadana en
la gestion de
riesgo

En varios paises de América Latina, como Co-
lombia y México, existe una activa participacién
de su poblacién en todo el proceso de construc-
cion de la politica publica asociada a la gestion
del riesgo. ¢/Qué pasa en Chile?

Segtin una investigacion realizada por CIGIDEN,
llamada “La participacion ciudadana en las politicas
de gestion del riesgo en América Latina: recomen-
daciones para el caso chileno”, nuestro pafs tiene
mucho por avanzar en esta materia y, por eso, entre-
gan una serie de recomendaciones para que la crea-
cion de este tipo de politicas incluya los diferentes
conocimientos locales, a través de una participacion
activa de la sociedad civil.

Para ello, postulan los mecanismos y las herra-
mientas con que cuenta el Estado de modo de ase-
gurar la asistencia y el apoyo concreto de las perso-
nas en sus territorios.

Entre los mecanismos propuestos en el docu-
mento, destacan la obligatoriedad de institucio-
nalizar la participacion ciudadana a través de
una normativa; el impulso de sistemas de gestion
basados en los conocimientos locales y tradicio-
nales de los pueblos originarios; y, espacios de
participacion vinculantes y representativos de la
diversidad presente en el territorio nacional.

En el dmbito de las herramientas que tiene el
Estado chileno para asegurar la asistencia ante los
desastres de origen natural, el documento postula
la necesidad de que exista un enfoque diferencial
y multicultural para garantizar la representativi-
dad; la aplicacion de metodologias participativas
que identifiquen y evaltien las amenazas y vul-
nerabilidades de las poblaciones y territorios; la
utilizacion de lenguajes inclusivos y de una tec-
nologia que favorezca la comunicacién efectiva
entre el Estado y los otros actores de la sociedad,
entre otros.



133.

Narrativas
sociales
posdesastre

Un evento catastrofico impacta en las comuni-
dades, generando secuelas de todo tipo, dificiles
de borrar. Sin embargo, estos desastres de origen
natural pueden convertirse en una oportunidad
para avanzar hacia el desarrollo sustentable de esa
localidad y para lograr mejorias en su calidad de
vida; siempre y cuando, los planes de recupera-
cion incorporen los significados y relaciones so-
ciales de las personas que viven en las zona afec-
tadas.

Conscientes de ese fendmeno es que expertos de
CIGIDEN elaboraron el articulo “Reconstruccion
Multidimensional: ;Como incluir las narrativas so-
ciales en la recuperacion de sitios post-desastre?”.

El documento analiza cuatro casos en los que se
relevan algunos problemas habituales a la hora de
reconstruir, empleando politicas poco informadas
socialmente. Al mismo tiempo, la publicacién en-
trega recomendaciones para este tipo de gestiones.

Algunas de estas recomendaciones son:

1) Poner atencion al ajuste contextual/territorial,
validando la creacion de un plan especifico para
cada territorio y para cada realidad en particular;

2) Plantear una reconstruccion participativa, en
la que los planificadores y los tomadores de deci-
siones reconozcan a las comunidades afectadas
como portadoras de informacién util y necesaria,
que puede aumentar la eficacia de los procesos de
reconstruccion;

3) Fortalecer la organizacion civil, apoyando la
existencia de una comunidad cohesionada, capaz
de sobreponerse a una catdstrofe;

4) El desarrollo de un proceso de acompanamien-
to psicosocial, en el que se apoye a las personas en
la superacion del trauma que supone enfrentar un
desastre y se incentive la union e integracion de la
comunidad, atendiendo asf a las necesidades sub-
jetivas de quienes se vieron afectados.
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Sistema de
monioreo y
alerta temprana

Las amenazas naturales son multiples y una reali-
dad permanente en Chile; prevenirlas o estar prepa-
rados para enfrentarlas es importante para mitigar o
evitar sus potenciales impactos. Un ejemplo son las
amenazas de origen hidrometeoroldgico, en las que
destacan las inundaciones y los aluviones, que son
los fendmenos mds destructivos asociados al exceso
de agua.

Estos eventos pueden afectar a una cantidad consi-
derable de personas y producir grandes pérdidas eco-
némicas, especialmente, en ciudades, dada que la ex-
pansion urbana ha ido invadiendo terrenos de cuencas
y cauces naturales de los rios.

Pese a ello, la gestién y normativa actual, relaciona-
das con el monitoreo y prondstico de estas amenazas,
no han logrado consolidar un sistema eficiente y que-
dan muchas debilidades que deben ser abordadas.

En el documento, los expertos muestran como el
enfoque de gestion ha sido mds bien reactivo, con ac-
ciones adoptadas durante la fase de emergencia (es de-
cir, un enfoque de respuesta temprana). Por esto debe
cambiarse a un enfoque de alerta temprana en el que,
a partir de la informacion levantada por sistemas de
monitoreo, en conjunto con un conocimiento acabado
del territorio, se pronostique con la mayor certeza po-
sible, tanto la ocurrencia como la magnitud y las dreas
de afectacion de aluviones e inundaciones.

Este cambio permitirfa, dicen los expertos, anticipar
muchas de las acciones propias de la gestién de emer-
gencias y minimizar los impactos sobre las personas y
la propiedad publica y privada.

En este documento, los investigadores y las inves-
tigadoras de CIGIDEN proponen lineamientos para
mejorar la gestion del riesgo asociado a eventos de ori-
gen hidrometeoroldgico, con un foco en el monitoreo
y en la alerta temprana. Se presenta una experiencia
reciente desarrollada por CIGIDEN, relacionada con
la incorporacién de nuevas tecnologias en sistemas de
monitoreo y sistemas de alerta temprana (SMAT).
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Gestion del riesgo

V perspectiva
de género

Las inequidades sociales hacen que los desastres
de origen natural no afecten a todos los grupos de
la poblacion de la misma manera. La evidencia ha
demostrado que la poblacion femenina estd en es-
pecial situacion de riesgo ante estos eventos, debido
a que su vulnerabilidad por género se potencia con
factores, tales como raza, la etnicidad, la condicién
socioecondmica, la edad o la situacion de discapaci-
dad, entre otros.

Los cientificos y cientificas de CIGIDEN proponen
en el documento “Gestion del Riesgo de Desastres
desde una Perspectiva de Género Interseccional”
que se incorpore en las politicas de Gestion del Ries-
go de Desastres (GRD) de Chile una perspectiva de
género interseccional, que asuma la compleja com-
prension de las inequidades que experimenta este
grupo de la poblacién.

Esto implica, para las politicas de GRD, recono-
cer y atender de manera especifica y diferenciada
las caracteristicas de los distintos grupos de 1a po-
blacion y, en particular, asumir el género como una
categoria heterogénea. El estudio muestra que el no
reconocimiento de las inequidades existentes en la
sociedad puede desembocar en una profundizacion
de las mismas.

Por ello, los expertos y expertas de CIGIDEN pro-
ponen priorizar seis dmbitos, donde el actual pro-
yecto de ley que crea el Sistema Nacional de Emer-
gencia y Proteccion Civil en Chile incorpore esta
perspectiva de género interseccional. Esto, a partir
del andlisis del proyecto y de las necesidades identi-
ficadas respecto del enfoque de género en situacio-
nes de emergencia y desastres. El documento con-
sidera que esta instancia entrega una oportunidad
Unica para transversalizar la perspectiva de género
interseccional a toda politica, plan y programa de
GRD que se implemente en nuestro paris.

16.

Planificacion
urbanay
desastres

En Chile, la planificacién urbana y territorial se in-
serta en un ordenamiento juridico, en el que operan
multiples normas de diversas jerarqufas y conteni-
dos, las que estdn reguladas -principalmente- en la
Ley y Ordenanza General de Urbanismo y Construc-
ciones, y son interpretadas por las circulares emitidas
por la Division de Desarrollo Urbano del Ministerio
de Vivienda y Urbanismo (MINVU) y por los dictd-
menes de la Contralorfa General de la Republica.

En gran parte de estas circulares o dictdmenes, el
enfoque de Gestion de Riesgos de Desastres (GRD) es
débil o ausente; situacion que preocupa, ya que hay
instrumentos normativos en el dmbito de la planifi-
cacion territorial que son claves, como son las dreas
de riesgo, las dreas verdes, la fusion de terrenos, las
construcciones, los conjuntos de viviendas econémi-
casy los humedales dentro de las ciudades.

En la publicaciéon “Planificacion urbana y gestion
del riesgo de desastres: desafios para instrumentos y
mecanismos de planificacién urbana y territorial”,
los expertos y expertas de CIGIDEN identifican los
cuerpos normativos de diversa naturaleza (leyes,
reglamentos, dictimenes, circulares) que fortale-
cen y/o debilitan la resiliencia urbana, al tiempo
que proponen criterios para la planificacion en este
dmbito, desde un ordenamiento juridico e integrado
para la Gestion del Riesgo de Desastre.

Los y las autores sugieren profundizar la definicion
de dreas de riesgo a nivel local; considerar estudios de
potencial de evacuacion por tsunami; integrar unida-
des minimas de andlisis del riesgo en los municipios;
fortalecer la planificacién, mediante el vinculo entre
instrumentos normativos e instrumentos indicativos;
e incorporar medidas de adaptacién y mitigacion al
cambio climdtico en la planificacion urbana y terri-
torial, entre otras recomendaciones esenciales para
afrontar las amenazas naturales.



17.

Lev Lalkenche,
desafios y
aprendizajes

Ley Lafkenche (2008) cre6 el “Espacio Coste-
ro Marino de los Pueblos Originarios” (ECMPO),
marcando un hito en el reconocimiento y la rei-
vindicacién de los derechos territoriales de los
pueblos originarios de Chile respecto del uso an-
cestral en la costa.

Esta ley establece, por primera vez en nuestro
pafs, un procedimiento para reconocer los dere-
chos territoriales de los pueblos indigenas, ca-
racterizados por el uso ancestral de los recursos
marinos, que conforman la base de su estructura
social y las prdcticas culturales y simbdlicas.

En su investigacion “Hacia una nueva Ley de Cos-
tas: desaffos y aprendizajes de la Ley Lafkenche”,
los expertos y las expertas de CIGIDEN analizan esta
normativa con el proposito de contribuir al debate
que se estd desarrollando en torno a una nueva Ley
de Costas para Chile.

En este andlisis, se centran en tres ejes:

1) La revision de la Ley Lafkenche, con énfasis
en su contexto histérico y contenido normativo;

2) Una sintesis de desafios y aprendizajes que se
han obtenido en sus 12 anos de implementacion;

3) Algunas recomendaciones para una nueva
Ley de Costas en Chile.

En ese contexto, los investigadores e investi-
gadoras de CIGIDEN destacan la necesidad de
considerar en la nueva Ley de Costas, tanto los
derechos bioculturales como las demandas de au-
todeterminacién y soberanfa territorial indigena;
el desarrollo de un proceso participativo que ten-
ga foco en el didlogo y la generacion de acuerdos
que den certezas a los diferentes actores; el rol que
tiene el cambio climdtico en la gestion del riesgo
y en los bienes ambientales de uso publico; y la
promocion y busqueda de una gobernanza des-
centralizada y situada.
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Un objetivo esencial
para CIGIDEN es que
el conocimiento gene
rado en estos 10 aiios
de exhaustivo trabajo
interdisciplinario y de
contacto con las
comunidades permee
las politicas publicas.

In el escenario de cam
bio climatico, donde
Chile es uno de los pai
ses de la OCDE mas vul
nerable a los impactos
de este fenomeno, este
objetivo se vuelve un
imperativo.
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Ciencia para la
politica publica
con evidencia

Natalia Silva Bustos

Subdirectora Gestion y Desarrollo
Estratégico de ONEMI y miembro
del Comité Asesor Nacional de CIGIDEN.



Los esfuerzos por hacer converger los aportes provenientes de las
ciencias, conocimiento, tecnologia e innovacion con problemdticas
prioritarias para el desarrollo sostenible de los paises, son cada vez
mayores y se tornan sustanciales para toda toma de decisiones.

El referente internacional vigente en materia de Reduccion del
Riesgo de Desastres (GRD), el Marco de Sendai 2015-2030, se refie-
re de manera explicita al rol de las ciencias, mencionando que “el
sector académico y las entidades y redes cientificas y de investiga-
cion deben centrarse en los factores y las situaciones posibles de
riesgo de desastres, incluidos los riesgos emergentes de desastres, a
mediano y largo plazo; aumentar la investigacién para la aplicacion
regional, nacional y local; apoyar las iniciativas de las comunidades
y las autoridades locales; y apoyar la interaccion entre las politicas
y la ciencia para la toma de decisiones” (V. Funcion de los Actores
Pertinentes, 2015).

Asimismo, es de comun conocimiento que para un adecuado
proceso de formulacion, implementacion y evaluacion de una po-
litica publica, los aportes de la ciencia son fundamentales, contri-
buyendo con capacidades y experiencia, teérica y empirica, que
contribuye a objetivizar posibles soluciones o alternativas para
aproximarse a un determinado problema de interés publico.

En concreto, uno de esos desafios en Chile es sin duda el riesgo
de desastres al que estamos expuestos, comprometiendo no solo el
bienestar y seguridad de la poblacién, sino que el desarrollo soste-
nible de la nacion a través de sus repercusiones en los sectores pro-
ductivos, la infraestructura, servicios, modos y medios de vida y
ecosistemas, por mencionar algunas otras manifestaciones que dan
cuenta de su cardcter multiescalar, multidimensional y complejo.

En nuestro pafs, los esfuerzos desde la [+D+I+E por mejorar la
comprension del riesgo y su gestion, se han visto reflejados en el
incremento de capital humano avanzado, soluciones tecnolégicas,
creacion de centros de investigacién, aumento de programas es-
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pecializados, mayor oferta de formacion, aumento de fuentes de
financiamiento, entre otros logros. Asi también, la cooperacién in-
ternacional, a través del intercambio de buenas précticas y conoci-
miento, ha representado esfuerzos colaborativos que han marcado
hitos de politica publica en materia de GRD.

En ese sentido, CIGIDEN, del cual la ONEMI ha sido desde sus
origenes un aliado estratégico, es un ejemplo vivido de la trans-
disciplinariedad con la que la Gestion del Riesgo de Desastres debe
ser comprendida, propiciando en cada una de las diversas lineas de
investigacion la integracion de diferentes enfoques profesionales.

Asf también, es destacable el trabajo que han llevado a cabo a
través de sus productos concretos, entre los que podemos mencio-
nar las series de policy papers y las ferias educativas itinerantes,
ambos permitiendo acercar el conocimiento a diversos publicos,
con un lenguaje claro e inclusivo, reconociendo el valor de la edu-
cacion informal y la comunicacion del riesgo, como también del
rescate de la memoria con las comunidades.

Diversos proyectos, patrocinados por la ONEMI y otros integran-
tes del SINAPRED, han permitido mejorar la comprensiéon de ame-
nazas y sus potenciales impactos en el territorio, dmbito que sin
duda cobra mayor relevancia pues la Ley N° 21.364 establece los
mapas de amenaza como instrumento para la GRD, por lo que el
avance en esta materia desde la academia serd un insumo impor-
tante para los organismos técnicos que monitorean determinadas
amenazas.

Destacamos el trabajo incansable de CIGIDEN y reconocemos la
importancia de seguir fortaleciendo estrategias de fomento, articu-
lacion y divulgacion de investigacion aplicada en Gestion del Ries-
go de Desastres, de manera de hacer mds eficientes los recursos,
capacidades y alianzas propiciando intercambio fructifero entre los
diferentes actores del ecosistema de [+D+I+E y sus desarrollos y las
demandas del SINAPRED.
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CAPITULO 5



Comunicar, informar y educar. En esta década, los investi-
gadores de CIGIDEN han realizado un trabajo permanente
con las comunidades, tendiente a recoger las percepciones
y problematicas locales, pero también a fomentar la parti-
cipacion ciudadana y su apropiacion de los conocimientos.

Congresos, seminarios, encuentros ciudadanos y con toma-
dores de decisiones, ferias cientificas, divulgacion, exposi-
ciones en colegios son las instancias usadas para un contac-
to directo con la poblacion.
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Trabajando

junto a la

1 terremoto y tsunami de 2010,
que arraso con las costas de gran
parte de la zona centro-sur de
Chile, generd graves secuelas en
la comuna de Saavedra: el hundi-
miento del terreno en 1,2 metros, olas entre 7
y 8 metros de altura y la destruccion casi total
de equipamiento y viviendas en el sector ur-
bano y en los espacios rurales habitados por la
poblacion lafkenche, que vive a orillas de los
humedales costeros. Pese a que las primeras
instrucciones oficiales indicaban que no habia
riesgo de tsunami, los lafkenches escucharon
sus propios conocimientos ancestrales, en los
que se mezcla lo mitoldgico (Tren Tren y Kai
Kai vilu: la serpiente de tierra y la serpiente
del mar que luchan por el dominio del mundo)
con los saberes heredados por los ancianos que
vivieron el terremoto y tsunami de 1960, que
arraso la zona. El resultado: aunque el tsunami
destruy¢ sus aldeas, su decision de arrancar a
los cerros apenas ocurrido el terremoto, salvé
sus vidas.
Reconocer e incorporar el conocimiento local
en los planes de mitigacién, gestion y recupe-

racion luego de un evento es una de las lineas
de investigacién y metas de CIGIDEN, asi como
mantener canales abiertos permanentes de co-
municacién con la poblacion que vive en zonas
vulnerables, para que se apropien de los co-
nocimientos y ayuden a reducir los riesgos de
desastres.

Una tarea pendiente en nuestro pafs y que
CIGIGEN busca revertir incorporando estos
conocimientos locales e indigenas en la Ges-
tion de Riesgos de Desastres, a través de una
serie de trabajos en terreno con las comunida-
des en todo el pafs. Esto, ya sea para co-crear
mapas de vulnerabilidad en zonas de riesgo,
talleres para conocer los saberes locales e in-
corporarlos en los instrumentos cientificos o
productos de divulgacion cientifica, que per-
mitan extender estos conocimientos compar-
tidos a nifios y adultos, a través de talleres,
charlas, exposiciones, simuladores y juegos.

El objetivo de estas actividades es fomentar
la participacion ciudadana, la inclusién de sus
saberes en los modelos de gestion de riesgo y
trabajar para que exista una apropiacion social
del conocimiento.
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Maria Rosa Acum

Habitante de Pucatrihue - Testigo

1. CIENCIA DE LA MEMORIA

CIGIDEN trabaja y fomenta proyectos destinados a la conmemoracion y activacion de la memoria de
desastres, a través de conversatorios locales, redes sociales, entrevistas a los protagonistas y creacion
de videos o cortos para amplificar esas vivencias.

Un caso emblemadtico es el terremoto con tsunami de 1960. En 2016, un equipo de CIGIDEN em-
prendidé una campana para ir a entrevistar sobrevivientes de este evento. Recorrieron 43 localidades
rescatando la memoria de 31 testigos del tsunami. Tres de esos registros son el corazon del corto-do-
cumental Tsunami de 1960: la ciencia de la memoria, estrenado en 2020.

Para CIGIDEN la memoria es “la base de datos experiencial” de las comunidades que permite a los
cientificos conectar la vida e historia de la comunidad con los riesgos que enfrenta en el presente, lo
que la convierte en un elemento clave para el disefio de politicas publicas sobre reducciéon del riesgo.
Conmemoraciones similares se han hecho con la ciudadania en Talcahuano, para los 10 afos del
27/F, en Quebrada de Macul (por el aluvion de 1993) y en Valparaiso y Vifia del Mar, por el terremoto
con tsunami de 1730, recreado por CIGIDEN con datos histéricos y nuevas mediciones, ademds de
una simulacién sobre 1as zonas que hoy impactaria un evento como este.

“El mar se seco pa’ dentro. Cuando de
repente se levanté un volcan del mar
y justo paso a arrasar donde nosotros
trabajabamos. Salié una tira de agua
Yy nosotros alcanzamos a salir con lo
puesto. Viene ese, y después otra y la
casa se la llevé entera. No quedamos
con ni uno. Como estaba lloviendo
arrancamos pa’ la cordillera”.

MARIA ROSAS ACUN

Habitante de Pucatrihue y sobreviviente
al terremoto con tsunami,Valdivia 1960.
Documental CIGIDEN Tsunami de 1960:
la ciencia de la memoria.

“Aqui al lado donde estdn estas va-
cas negras, ahit vivia mi tio. Era una
pampa alta, tenia como 4 metros de
altura del nivel del rio, y eso (tsuna-
mi) se lo llevé todo para arriba, le
mato dos hijos”.

ORLANDO VERA

Habitante de Rahue y testigo del terre-
moto con tsunami, Valdivia 1960. Do-
cumental CIGIDEN Tsunami de 1960: la
ciencia de la memoria.

“Nosotros vivimos permanentemente
con una preocupacion por la que-
brada Santa Sofia, la cual es una
quebrada muy extensa y no se han
hecho los trabajos que deberian de
hacerse”.

JUAN ALCAINO
Presidente Centro Intercultural Quebra-
da de Macul.



“Yo estaba haciendo clases a nifos de
octavo ano. El cielo se oscurecio y el
agua cata con tal fuerza que apago mi
voz, quedamos en silencio. Luego vino
la voz de alerta: todos a casa, estamos
en emergencia y de alli todo fue caos”.

Testimonio aluviéon de quebrada
de Macul 1993.

“Es importante recordar el aluvion
para que nuestra comunidad esté
preparada para este evento y visua-
lizar todas las carencias, falencias
Yy necesidades que tenemos para ast
poder ayudar a nuestra comunidad a
sortear con éxito esta catastrofe”.

SOLEDAD PIZARRO
Dirigente zona de exclusion La Higuera.

“Soy mujer de pesca, merluzera. Hoy
dia frente a nuestras costas estamos
invadidos de salmonicultura sin que
se haya consultado a las comunida-
des. Cambi6 todo nuestro mar. No
quiero decir que esté en contra, por-
que hay un tema socioeconémico im-
portante, pero ;cudndo te preguntan
a ti, cuando quieren invadir algo? To-
dos los anos nos reducen la cuota de
la merluza del sur... Y cuando uno gri-
ta desde acda no nos escuchan... por-
que no tenemos un titulo profesional
piensan que somos ignorantes y que
nuestra voz como dirigentes y como
chilenos no vale”.

GLADYS ALVARADO

Pescadora artesanal, directora de Cona-
pach y presidenta de la uniéon comunal
de las juntas de vecinos de Hualaihue.
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“Agradezco y valoro este libro de CIGI-
DEN por este cambio de perspectiva
(pues incluye los conocimientos de las
comunidades en la toma de decisiones)
que para mi es stiper importante des-
de mi experiencia en Chaitén... donde el
gobierno decreto la muerte de Chaitén.
Una definicion voluntariosa, autorita-
ria y déspota para definir que una co-
munidad no puede seguir. No hay un
saber monolitico del Estado y en las co-
munidades no solo hay conocimiento,
hay una voluntad de ser y estar.. Por
eso aqul esta Chaitén contra todas las
medidas que tomo el Estado para elimi-
narla”.

CECILIA ILLANES
Socidloga y habitante de la
comuna de Chaitén.

“La mar subio y no alcanzamos ni a co-
rrer 100 metros. Habia un cerco tran-
quero, grande y ahi nos subimos no-
sotros. Pero yo le digo que la mar debe
haber tenido por lo menos sus 20 metros
de altura. Y cuando ya tird pa’ romper la
corriente, tenia una torrentada enorme,
no se aguantaba ni un arbol. Y cuando
miro pa’ atras donde estaba mi mamad,
ya no estaba mi mama. Se habia ido con
una hermanita. Las fuimos a encontrar
después por alla”.

JOAQUIN MARTINEZ

Habitante de Toltén Viejo y testigo del te-
rremoto con tsunami, Valdivia, 1960. Docu-
mental CIGIDEN Tsunami de 1960: la cien-
cia de la memoria.
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2. MAPEOS PARTICIPATIVOS

Otra forma de apropiacion del conocimiento de parte de los ciudadanos son los mapeos participa-
tivos y gestion del riesgo local, actividades que se han realizado en el Cajon del Maipo, Algarrobo,
Cartagena y Antofagasta.

En el Cajon del Maipo los expertos presentaron a la comunidad el proyecto piloto de “Multiamena-
zas en la Cuenca del Cajon del Maipo”, con el cual buscan desarrollar metodologias que estimen el
comportamiento de erupciones volcdnicas, lahares, remociones de rocas y aluviones en la cuenca
del rio Maipo. La iniciativa incluyé un mapeo comunitario de amenazas entre los cientificos y la
comunidad.

En Algarrobo -balneario que ha visto desaparecer su playa principal- se trabajo con la comunidad
sobre los impactos del cambio climdtico en sus costas, mientras que en Cartagena -donde se realiza
un estudio mayor- se trabaja con la comunidad en el riesgo de tsunami, realizdindose en 2019 los pri-
meros mapeos comunitarios en el humedal, playa y duna de Cartagena. Mientras que en Antofagasta
el trabajo fue en el macrocampamento Balmaceda, donde hay unos 50 asentamientos informales,
para trabajar sobre aluviones y co-crear un modelo de gestion del riesgo de desastres local con los
pobladores.

“Lo que vinimos a hacer aca es un
mapeo participativo, una caminata,
para saber la experiencia de la gente
e investigar qué saben ellos de riesgo
geologico aluvional. Participar con
ellos, instruyéndolos y viendo de ma-
nera in situ, qué zondas son mds sus-
ceptibles a estos flujos aluvionales y a
otros tipos de peligros”.

FRANCISCA ROLDAN

Investigadora CIGIDEN, cordinadora
Linea 1 en macrocampamento
Balmaceda, Antofagasta.



“Es importante saber, con los profesio-
nales que han venido, sobre las calles,
donde estan las antenas, qué riesgo co-
rremos, en qué nos perjudican. Que ven-
gan a la sede y estén en terreno es super
bueno, porque la gente se integra mas.
Estamos conscientes que si ellos vienen
aca es porque se interesan y nosotros
también estamos interesados en traba-
jar en conjunto”.

DOLLY CUELLAR
Dirigente macrocampamento
Balmaceda, Antofagasta.
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“Por vivir en campamento hay una es-
tigmatizacion muy grande sobre los ries-
gos. Nosotros podemos tener en cuenta
ciertos riesgos que se ven a simple vista,
pero queremos tener muchas mas herra-
mientas y saber de los expertos, de sus
conocimientos y capacidades, cudles
son los riesgos mitigables y como pode-
mos convivir con eso. Se pueden lograr
grandes cosas previniendo”.

BLANCA CAMUENDO
Presidenta comité Simon Bolivar y vocera
macrocampamento Balmaceda, Antofagasta.
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3. ENCUENTROS CIUDADANOS

Una de las formas mads eficientes para que la comunidad se apropie de los conocimientos relacionados
con la gestion de riesgos es a través de encuentros ciudadanos. CIGIDEN ha realizado muchos en esta
década de trabajo destacando los desarrollados en Iquique, Talcahuano, San Sebastidn y Valparafso. En
Valparaiso se aprovech¢ la conmemoracion del terremoto de 1730 para mostrar una simulacién de un
terremoto similar en la actualidad y hablar de la importancia de la evacuacion vertical. Lo mismo mostro
CIGIDEN a los ciudadanos de Iquique, zona que no ha experimentado un gran terremoto de magnitud
mayor a 8,5 desde 1877. La simulacion reveld las zonas que rdpidamente se inundarfan con un tsunami
-como la Zofri-, la poblacion que deberfa evacuar mas rdpidamente y la urgencia de tener leyes que
apoyen la evacuacion vertical. En ambos casos, el objetivo es que los ciudadanos conozcan a cabalidad
los riesgos, las zonas seguras, los tiempos que tienen y como pueden transformar esta amenaza en una
oportunidad. En San Sebastidn, en tanto, CIGIDEN particip6 en una feria comunal sobre riesgo de tsuna-
mi, donde el centro llevé sus estand y simuladores, ademads de presentar a la comunidad un video con el
sobrevuelo de un dron de la zona, donde se identificaron vias de evacuacion y zonas de inundacién, para
el conocimiento del territorio, necesario para la reduccion del riesgo, entre otras actividades.

“Es fundamental comunicar la
ciencia a los ciudadanos. La cien-
cia que no se comunica no sirve.
Ese es un motor que nos mueve a
nosotros. Queremos generar cien-
cia no solo para los cientificos, sino
que para las comunidades, para
las personas. Una ciencia que, en
caso de desastres, les sea ltil para
tomar decisiones”.

GABRIEL GONZALEZ

Subdirector CIGIDEN y académico
de la UCN, en encuentro ciudadano
en Iquique.
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“Aqui en Iquique, la evacuacion de los terremotos y tsunamis es un tema que le preocupa a la gente, lo vive realmente, asi que ojala lo po-
damos seguir difundiendo y agradezco la cooperacion [de CIGIDEN] y que hayan podido estar aca. Hay que seguir practicando y nosotros
como ONEMI nos estamos orientando a lo que es la reduccion del riesgo, a la preparacion y tomar las medidas de mitigaciéon para hacer que
este riesgo, esta amenaza que estd permanentemente con nosotros podamos disminuirlo”.

ALVARO HORMAZABAL
Director regional de ONEMI en encuentro ciudadano en Iquique.

“Desde el punto de vista de la infraestructura podria haber una gran cantidad de edificaciones que podrian ser utilizadas como sitios de
evacuacion vertical. Parte del problema esta en que son edificaciones privadas en las cuales hay que permitir acceso y en las cuales no se
han generado las vias de acceso hacia los pisos superiores. Entonces requerimos de un proceso de adaptacion tanto de estructura para poder
llegar a los pisos superiores como condiciones habilitantes de tipo legal que permitan el acceso de terceros en caso de emergencia”.

PATRICIO CATALAN
Investigador CIGIDEN y académico USM en encuentro ciudadano en Valparaiso.

“Los tiempos geoldgicos son muy diferentes a los tiempos humanos. El tiltimo gran evento en Valparaiso (terremoto de magnitud 9) ocurrié en
1730, hace 289 arios. En ese entonces, la costa chilena era otra, el pais era otro. Si esa situacion se volviera a repetir en un dia como hoy ten-
driamos potencialmente decenas de miles de personas afectadas. Eso implica que ahora es el momento para levantar el tema de la evacuacion
vertical y ponerlo sobre el tapete. En muchas comunas de Chile, en muchas zonas costeras, es realmente la tinica alternativa para salvar vidas
humanas”.

JORGE LEON
Investigador CIGIDEN y académico USM en encuentro ciudadano en Valparaiso.
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1. PROTECTO KAY KAY

“Kay Kay, conociendo el riesgo de tsunamis” es un proyecto de divulgacién cientifica que invita a
ninas y ninos a jugar y conocer sobre tsunamis. Se trata de una exposicion participativa que lleva al
aula escolar tres médulos asociados a tsunami, creados por dos gedgrafos y una psicéloga de CIGI-
DEN, quienes se inspiraron en narraciones mapuches sobre maremotos. Su objetivo es permitir a los
ninos explorar sobre riesgo, exposicion y evacuacion por amenazas naturales. En el primer modulo
llamado “Conociendo el riesgo”, los escolares entienden -a través del uso de dos maquetas pedagogi-
cas- porqué los desastres no son naturales. En el médulo dos, “Evacuemos juntos”, los nifios y ninas
juegan a ser planificadores territoriales, ubicando en un mapa real colegios, hospitales, transporte
publico, y otros, de acuerdo a la informacion que fueron recibiendo de los monitores. Asf aprenden
sobre vias de evacuacion, zonas seguras y de riesgo. Y en el modulo tres, “Siempre listos”, abordan
como preparar y armar un kit de emergencia en caso de amenazas naturales en el pafs. Tras la pan-
demia Kay Kay explor¢ el formato virtual y se transformdé en una colorida serie animada para nifios y
ninas de cinco capitulos, disponible en las redes sociales de CIGIDEN.
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HOSPITAL

“Es una experiencia que dificilmente los nifios pueden vivir, en especial en este medio sociocultural donde estamos insertos,
con un lenguaje y forma muy accesible para ellos. Ellos pueden instruirse y, al mismo tiempo, les comentan a sus padres. Al
final es una gran masa de personas la que aprende”.

NURIA RODRIGUEZ
Educadora de parvulos del colegio Principado de Asturias de Puente Alto.

“Kay Kay nacié principalmente de la inquietud que tenemos de acercarnos a la gente, especialmente de sectores vulnerables.
La idea y nuestra motivacion es que la ciencia no se quede un paper o publicacion, sino que nosotros nos acerquemos a la gente
a partir de un lenguaje cotidiano y comun y que sea una instancia de dialogo entre ellos y nosotros”.

SIMON INSUNZA
Geografo CIGIDEN.
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FERIAS Y MUESTRA
CHILE, TERRITORIO
EN MOVIMIENTO

CIGIDEN ha participado en multiples ferias cientificas y exposiciones pensadas para todo publico
y escolares con el fin de divulgar su conocimiento. Para ello han desarrollado una serie de simula-
dores de terremotos, tsunamis y aluviones que han llevado en conjunto o por separado a diferentes
lugares del pafs, como el GAM en Santiago, Iquique, Cartagena, Puerto Ideas en Antofagasta y a la
Fiesta de la Ciencia y la Tecnologia de Explora, que fue visitada por mds de 14 mil personas en 2019.
Con estos equipos y tecnologia, los investigadores del centro -gedlogos/as, gedgrafos/as, ingenieros/
as, comunicadores, socidlogos/as y disefiadores-, se encargan de mostrar al publico de forma parti-
cipativa, simulaciones de aluviones en Antofagasta, de inundaciones por tsunami en la bahfa de Val-
parafso, y el simulador de la propagacion de las ondas de un tsunami a nivel planetario, Tsunamil.ab.
Con el objetivo de convertir estos modulos en una muestra itinerante, CIGIDEN la postuld al XXIII
Concurso Nacional de Proyectos de Divulgacion del EXPLORA CONICYT 2020, con el nombre “Chi-
le, territorio en movimiento”, el cual se adjudicé. Debido a la pandemia, la muestra se transformo
en una propuesta digital que incluye un recorrido por cinco médulos con simulaciones computacio-
nales de terremotos, tsunamis, aluviones y erupciones volcdnicas, proyectadas sobre maquetas 3D
de lugares reales de Chile y que ya fue parte -como proyecto piloto- del Festival de la Ciencia 2020
iCelebremos la curiosidad!, de la parrilla programdtica de las fiestas virtuales cientificas del Par Ex-
plora RM Norte y Par Explora RM Sur Oriente, y Festival Puerto de Ideas de Antofagasta entre otras.

iCHILE, TERRITORIO
EN MOVIMIENTO!

Terremotos, tsunamis,
aluviones, volcanes y
otras amenazas

chileterritorioenmovimiento.cl
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“Las maquetas estan stuper bien, la tecnologia que usan para explicar, excelente...
Interesante, porque se habld, en términos generales, lo que puede pasar en el caso
de un aluvién y algun tsunami que nos pueda afectar en Antofagasta”.

Visitantes Festival Puerto
Ideas Antofagasta 2019.

“Frente a las catastrofes naturales nunca es tarde para seguir aprendiendo, para se-
guir preparandonos, pues siempre es un punto de conflicto los lugares que estdn en
zonas de riesgo, por lo que educar a nuestros nifios y a sus padres para nosotros es
una tarea. En esta feria educativas queremos colaborar para que todo lo que signi-
fique una catdastrofe y alerta de tsunami estar lo mds preparado posible, sobre todo
en la evacuacion, que es muy importante”.

RODRIGO GARCIA
Alcalde de Cartagena.

“Me gusto el mapa de inundacion por tsunami, porque uno puede comprender que
donde estaba yo antes, en la poblacion Arellano, cerca del humedal, era muy pro-
bable que sufriera un dano por tsunami, porque era zona costera y no habia mu-
chos puntos altos”.

Alumno Escuela Villa Cartago,visitante de la Feria Preventiva de Educacion en San Sebastian.
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Lo que
aprendimos
de la gente

Francisca Roldan.

Investigadora de CIGIDEN
Doctora (c) en Geologia
Universidad Catdlica del Norte.

La geologia es parte de las carreras de Ciencias
de la Tierra, que involucra una amplia cantidad
de especializaciones. El entorno geografico de
nuestro pafs, ademds, nos ha ensefiado -en in-
numerables ocasiones- que Chile es un territo-
rio donde las amenazas naturales son recurren-
tes'y afectan directa e indirectamente la vida de
las personas, ademds de la estabilidad econémi-
ca de todo un parfs.

Esto hace necesario que algunos profesionales
de distintas disciplinas enfoquen sus capacida-
des y trabajo al estudio de las amenazas natu-
rales, con el objetivo de aumentar la mitigaciéon
del riesgo de desastres y avanzar en su entendi-
miento, desde una perspectiva transdisciplina-
ria.

Las investigaciones en geologifa, por ejemplo,
han revelado que existen ciertas amenazas na-
turales que se hacen especialmente recurrentes
y una de ellas son las remociones en masa tipo
flujo aluvionales, que han impactado la historia
de nuestro pafs, provocando grandes desastres y
graves danos a viviendas e infraestructura publi-
ca; pero también causado la muerte de numero-
sas personas.

Su estudio requiere de varios procedimien-
tos que juegan un rol fundamental a la hora de
identificar, caracterizar y analizar los factores
que condicionan y desencadenan este tipo de
amenazas. Cada uno de estos procedimientos
es desarrollado con la mayor responsabilidad y
rigurosidad posible, ya que la finalidad es entre-
gar informacion confiable y 1til a la comunidad
y autoridades pertinentes para la toma de deci-
siones con evidencia.

En el desarrollo de estos estudios, y a través
de actividades puntuales de divulgacion de la



ciencia, he tenido la oportunidad de estar en contacto directo con la co-
munidad, de diversas maneras y con distintos grupos sociales y etarios,
lo que me entregd una nueva vision del rol que desempenan estos grupos
humanos, incluso en la investigacion geoldgica de los eventos extremos.

Participé del Festival Cientifico Puerto de Ideas de Antofagasta; en tra-
bajos en terreno para el proyecto de Plan de Mitigacién de Riesgos Campa-
mento Aurora Esperanza-Intendencia de Antofagasta; en el mapeo comu-
nitario y taller de resiliencia del Campamento Balmaceda de Antofagasta;
en el seminario y mapeo comunitario de Reduccién para el Riesgo de De-
sastre en un escenario de emergencia climdtica en el Cajon del Maipo; en
el estudio de remociones en masa tipo flujo; en el trabajo con la comuni-
dad en la quebrada Macul; en el catastro de dafios y testimonios de perso-
nas en San José de Maipo; y en el evento aluvional de El Transito de Alto
del Carmen en la Region de Atacama.

Todas estas actividades me permitieron identificar tres aspectos fun-
damentales, que usualmente no se consideran relevantes en este tipo de
estudios, pero que deberian tener un rol fundamental.

La poblaciéon y actividad antropogénica, en general, tienen un efecto
muy importante en el aumento de estas remociones en masa y cambios en
su probabilidad de ocurrencia. Por lo tanto, la comunidad, mds que solo
ser receptora de esta informacién resultante, pasan a ser factores desen-
cadenantes directos de este tipo de fendmenos y, por lo mismo, es crucial
tomarlos en consideracién a la hora de generar planes de mitigacion del
riesgo de desastre.

Sumado a esto, en este tipo de estudios es relevante obtener datos histo-
ricos de estos eventos, para calcular la probabilidad de ocurrencia lo mds
cercana a la realidad posible, siendo nuevamente fundamental el rol de la
comunidad, debido a que mucho de estos eventos no han sido registrados
por las autoridades pertinentes, tomando mayor importancia los testimo-
nios de los pobladores.

La comunidad entrega informacién respecto de ciertas caracteristicas
del evento que no siempre son incorporadas en las cifras oficiales del de-
sastre.

Finalmente, el tener distintas actividades con la misma comunidad,
permite indagar en los territorios aspectos fundamentales en la Gestion
del Riesgo de Desastre: identificar el nivel de resiliencia en la poblacion y
como estas mismas personas perciben y conocen las amenazas.
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Sabemos muy bien que los chilenos estamos preparados para reaccio-
nar adecuadamente ante amenazas de sismos de mediana y alta magnitud,
pero se hace indispensable y urgente avanzar en la preparacion de este
otro tipo de fenémenos, como son las remociones en masa, que actian de
forma diferente a la hora de desencadenarse y producir dafios.

Las experiencias que he podido desarrollar en conjunto con la comuni-
dad han repercutido indudablemente en mi propia perspectiva para abor-
dar los estudios de estos tipos de eventos y en como estos pueden afectar
directamente a la poblacion.

Me ha permitido, ademds, identificar las falencias en la planificacién
territorial que existen hoy en dia y que, de cierta manera, la misma comu-
nidad te ayuda a identificar. Especificamente, trabajando con la comuni-
dad del macrocampamento Balmaceda de Antofagasta pude interactuar de
forma directa con los mismos pobladores, siendo receptora de sus propias
preocupaciones.

En esa actividad llevamos a cabo un mapeo en terreno para ensefarles
aspectos a considerar a la hora de desarrollar alguna remocién en masa
como un aluvién. Fue aqui donde pude ver, con mis propios ojos, cémo
la comunidad efectivamente estd dispuesta a aprender, a estar mejor pre-
parada y a convertirse en una poblacién mds resiliente ante este tipo de
desastres.

Aprendi también la fuerza interna que tiene ciertas pobladoras -la ma-
yorfa de las dirigentes son mujeres- para sacar adelante a sus familias y
anteponerse a cualquier desastre. Y, lo mds importante, aprendi que nues-
tro trabajo debe tener como objetivo principal un efecto directo en la po-
blacion, por lo que esta debe ser incluidas en el transcurso y finalizacién
de las investigaciones.

Nuestro trabajo, como investigadores en la Gestion del Riesgo de Desas-
tre, debemos verlo como una herramienta util y fundamental para conti-
nuar avanzando en el entendimiento de estas amenazas de remocion en
masa, pero, al mismo tiempo, para construir un pafs mds preparado, iden-
tificando falencias de conocimiento y preparacion en la comunidad, como
también en la planificacion territorial.

Todo esto, con el objetivo de construir comunidades autosostenibles,
donde la preparacion esté arraigada en sus memorias, tal cual como la
preparacion ante sismos y lograr, de esta manera, un pafs resiliente y me-
jor preparado frente a sus amenazas.
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