UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION
Facultad de Ingenieria
Ingenieria Civil

ANALISIS DE VULNERABILIDAD COSTERA EN LA LOCALIDAD DE DICHATO,
REGION DEL BIOBIO, CHILE A TRAVES DE INDICE DE VULNERABILIDAD
COSTERA (IVC)

EDUARDO ESTEBAN ARAYA CASTILLO
INFORME DE PROYECTO DE TiTULO PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL

Profesor Guia
Sr. Mawricio Villagrén V.
Profesor Informante

Sr. Claudio Oyarzo V.

Concepcidn, Junio, 2017



A mis padres y hermana.



Resumen

Las zonas costeras son regiones dindmicas que pueden ser particularmente vulnerables

a la caracteristica local y regional, asi como a pequefia escala y a las amenazas globales.

En el presente trabajo se presenta la adaptacion y aplicacion de dos metodologias para
la medicion de vulnerabilidad costera, a través del calculo de indice de Vulnerabilidad
Costera (IVC), especificamente aplicada a la localidad de Dichato, Tomé, Region del Biobio,
Chile. Una metodologia estudiada se basa el trabajo de Pierce (2014) en la costa de Nueva
york, condado de Suffolk, en donde se mezclan parametros fisicos y socio-econdémicos,
calculando 3 IVC, dependiendo de su ponderacion, ya sea fisica, socio-econdémica o
igualmente ponderada. La segunda metodologia estudiada es la original de Gornitz (1990),
la cual consiste en una férmula que contempla 6 parametros, principalmente fisicos. Ambas
metodologias seran evaluados con los mismos 6 parametros y con un nivel de vulnerabilidad

de 1 a5, siendo 1 muy baja vulnerabilidad y 5 muy alta vulnerabilidad.

Los resultados obtenidos pudieron compararse entre si, obteniendo resultados similares
para cada metodologia, observando una vulnerabilidad baja (2) en ambas, con la diferencia
que la metodologia de Pierce (2014) involucra al 34% de la poblacion total, en cambio
Gornitz (1990) involucra al 31% de la poblacion, en una vulnerabilidad baja.

Estos resultados se presentan graficamente en mapas de Sistema de Informacion
Geogréfica, los que muestran un color y tipo de clasificacion segun el nivel de vulnerabilidad

de la manzana.



Abstract

Coastal zones are dynamic regions which can be particularly vulnerable to the local

and regional characteristics, as well as small scale and global threats.

In the following study, the adaptation and application of two methodologies for
measuring the Coastal Vulnerability are presented. It is done through the calculation of the
Coastal Vulnerability Index (CVI), specifically applied in Dichato, Tome, Biobio region,
Chile. The first methodology studied is based on the work of Pierce (2014) in the coast of
New York, Suffolk county, where the physical and socio-economical parameters are
combined, calculating 3 CVI, depending on its weighting, being physical, socio-economical
or same weight. The second methodology studied is the original methodology of Gornitz
(1990), which consists on a formula that contemplates 6 parameters, mainly physical. Both
methodologies will be evaluated with the same 6 parameters and with a level of vulnerability

of 1to 5, being 1 very low vulnerability and 5 very high vulnerability.

The results obtained were compared with each other, obtaining similar results for both
methodologies, observing low vulnerability (2) in both of them, with the only difference that
Pierce (2014) methodology involves 34% of the total population whereas Gornitz (1990)
involves 31% of population in a low vulnerability.

These results are presented through graphs in the Geographic Information system,
which shows a color and type of classification according to the level of vulnerability of the

population.
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Capitulo 1

1. Introduccion

El resultado de la interaccion entre la tierra y el mar es una “zona con caracteristicas
singulares, tanto en el lado terrestre como en el maritimo” (Guia de zonificacion costera para
el ordenamiento territorial, agosto 2011). En la interaccion de tierra y mar, el hombre tiene
un papel muy importante, debido a que el 50% de la poblacion del globo habita estas zonas
costeras, y se calcula que en el afio 2025 se alcanzara el 75% de la poblacion mundial
(UNESCO, 2001), desarrollandose en actividades pesqueras, turisticas, comercio

internacional, recursos naturales entre otras.

Unos de los problemas que preocupan a la poblacion mundial son la ocurrencia de desastres
naturales, como lo son los terremotos, tsunamis, huracanes, erupciones volcanicas, tornados,
etc., que pueden llegar a dejar muchos dafios econdmicos y también pérdida de vidas
humanas. Como ejemplo mas cercano tenemos el terremoto y tsunami ocurrido el 27 de

febrero del 2010, llamado “27F”, su costo fue de US$30 mil millones, un monto que de



acuerdo con las Secretaria General de la Republica (Segpres), equivale al 18% del Producto

Interno Bruto (PIB) y 521 fallecidos segun un listado oficial entregado por el gobierno.

Chile es el pais méas sismico del mundo y registra el evento de mayor liberacion de energia
en Valdivia, mayo de 1960 (Anélisis de Riegos de desastres en Chile, 2012). Como desastre
principal en las zonas costeras se tiene a los terremotos “tsunamigénicos”, que usualmente
estan asociados a zonas de subduccion. Dado que muchas zonas de subduccion se encuentran
bordeando la cuenca del Pacifico, por ello la gran mayoria de tsunamis ha ocurrido en el
Océano Pacifico (SHOA).

La amenaza se define como la probabilidad de ocurrencia de un evento dafiino para el
hombre, este caso puede ser un tsunami, terremoto, inundaciones, etc. Por otro lado, se tiene
a la vulnerabilidad, que se define como el grado de pérdida o dafios que cabe esperar si se
produce una amenaza, como las antes mencionadas, de una magnitud determinada. EI riesgo
seria la probabilidad de pérdida humana o material debido a la ocurrencia de un evento, y por
lo tanto es el producto de la amenaza por la vulnerabilidad.

Es por esto que se hace necesario obtener alguna herramienta que evalle la vulnerabilidad a
desastres que ocurren en zonas costeras, para asi mejorar la gestion de las autoridades
encargadas de éstas. Este trabajo pretende hacer una caracterizacién y zonificacion de la
localidad escogida en funcion de su mayor o menor susceptibilidad a una amenaza costera

determinada.



1.1 Motivacion

Al ser Chile denominado el pais méas sismico del mundo, registrando el evento de mayor
liberacion de energia en la historia de la humanidad, ocurrido el 22 de mayo de 1960 en la
cercanias de la ciudad de Valdivia con una magnitud de 9,6 en la escala de Richter. La
actividad sismica es generada por el proceso de subduccidn entre placas, principalmente las
de Nazca y Sudamericana. A ello se suma la presencia de fallas geologicas, actividad
volcanica, efectos de geologia local, que también podrian producir sismos. Considerando
otras fuentes de riesgo como lo son las marejadas, tormentas, derrumbes, etc., sumado a la
alta poblacion que habita las zonas costeras, resulta una preocupante situacion ante una

repentina emergencia costera.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo principal

Realizar un analisis de la vulnerabilidad para una cierta localidad ubicada en la costa a
través de mapas, realizados con un indice de Vulnerabilidad Costera (I\VC), que muestre y

cuantifique la susceptibilidad a una amenaza en cada sector de la localidad.

1.2.2 Objetivos especificos

= Seleccionar los indicadores de vulnerabilidad a ser evaluados por la metodologia.

= Recopilar y procesar los datos para cada parametro.

= Caracterizar la zona segun su vulnerabilidad a través del 1\VVC.

= Usar Sistemas de Informacion Geografica, para entregar la informacion de
vulnerabilidad en mapas con escala de colores.

= Realizar una comparacion del IVC siguiendo diferentes metodologias de célculo.

= Evaluar el impacto potencial de incorporar ponderaciones diferenciadas a los

indicadores segun el foco de interés de un estudio de vulnerabilidad costera.



1.3 Zona de estudio

La localidad escogida a analizar en este estudio es Dichato, ubicada en la bahia de Coliumo.
Su nombre proviene de la palabra mapuche “dechatun™ que significa “sacar esa maleza”
Wilhelm, 1999. En 1826 se establecié en este lugar José Miguel Reyes, a quien se le
considera el fundador de Dichato. Uno de los propietarios de tierras importantes en Dichato
a fines del siglo XIX fue el empresario molinero Daniel Vera, cuyo nombre se le atribuyo a

la calle principal.

' Desde el norte y Santiago

dichatochile.cl

Figura 1.1: Ubicacion zona de estudio.

Se ubica a 9 km al norte de Tomé y a 37 km de Concepcion, VIII region, Chile, con
coordenadas 36°33’ latitud Sur y 72°55’longitud Oeste (Figura 1.1), abarcando una area total
de 1.38 km? y 2.4 km de playa, con aguas tranquilas y frias, aptas para los deportes acuaticos.
Segun el censo de poblacion y viviendo 2002 (INE) la comuna de Tomé contaba con una
poblacion total de 52.440 habitantes y una proyeccion al afio 2012 de 56.426 habitantes,



mientras que la localidad de Dichato contaba con 3.057 habitantes al afio 2002, en la

actualidad posee alrededor de 4400 habitantes segun el censo del 2012 .

Debido a sus caracteristicas de emplazamiento se destaca como una bahia muy cerrada y por
ende, esta configuracion la hace mas propensa a efectos de tsunami, facilitados por su
conformacién de herradura lo cual induce a la resonancia y/o reflexion, favoreciendo su
ingreso por esteros y rios (PRBC18, 2010). Es asi que fue una de las zonas mas afectadas por
el terremoto y tsunami ocurrido el pasado 27 de febrero del 2010 dejando a 12 muertos en un
primer listado de fallecidos. Antes de esa fecha, Dichato fue un lugar que gozaba de gran
esplendor turistico, veraneantes de Concepcién, Tome, Chillan, Santiago y también de otros
puntos del pais venian a este lugar para disfrutar de sus vacaciones, donde muchos tenian

casas boutiques y de veraneo.

Figura 1.2: Vivienda de albafiileria afectada por el paso del tsunami en Dichato. Fuente:
SERNAGEOMIN.

La principal fuente de ingresos de los habitantes de Dichato es la pesca. Se trata de

actividades de captura artesanal de pescados y mariscos, que se comercializan localmente.

Desde la década de 1980 adquirié importancia el turismo, a través de servicios recreativos,
de restaurantes de comida tipica y alojamientos en pequefios hoteles, residencial y cabafias

particulares, que fueron creciendo y mejorando hasta la actualidad.



A lo largo de estos afios, las autoridades han trabajado para levantar Dichato y volver a
posicionar a la localidad como unos de los destinos turisticos méas visitados de la region.
Dichato pertenece al Plan de Reconstruccién del Borde Costero (PRBC18), creado en
diciembre del 2010, en donde participan 18 localidades urbanas emplazadas en el borde
costero mas afectadas por el “27F”, de las 36 localidades costeras de la Region del Bio Bio,
con el objetivo de planificar la reconstruccion urbana de las localidades afectadas,

asegurando una restauracion urbanistica de calidad, inclusiva e integral.

Para enfocarse en el estudio, se puede identificar, la zona mas representativa y conocida de
Dichato, zona 1 que se muestra en la Figura 1.2, ademas en donde se evidencié el inmenso
dafio que generd el terremoto y tsunami en la localidad, donde se obtuvieron datos de mejor

calidad.

-4374000

-4375500

-4377000

250 500 750 1000m

-8121000 -8119500 -8118000

-8116500

Figura 1.3: Zona 1, zona especifica de estudio.



Capitulo 2

2. Marco Teorico

2.1. Vulnerabilidad Costera
El término "vulnerabilidad" posee una gran cantidad de definiciones, el resultado de su uso

entre una amplia gama de disciplinas cientificas y politicas de diversas procedencias (Zou y
Thomalla, 2008). Una definicion que se utiliza para describir la vulnerabilidad es ofrecida

por el Instituto Ambiental de Estocolmo:

“La vulnerabilidad es el grado en que una unidad de exposicion (por ejemplo, grupo social o
ecosistema) es susceptible al dafio debido a la exposicidn a una perturbacién o el estrés, y la
capacidad (o falta de ella) de la unidad de exposicion para hacer frente, recuperar, o adaptar”.
(Instituto Ambiental de Estocolmo, 2007). Lo que se entenderia para nuestro analisis, como
el grado en que la zona costera es susceptible a la inundacién costera, y como ésta se puede

hacer frente a la catastrofe mencionada.

Dos perspectivas se pueden tomar en el concepto de vulnerabilidad. Una perspectiva es para

ver la vulnerabilidad como la “variacion en el nivel y probabilidad de impacto”, donde la
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capacidad de hacer frente a un evento y peligro de una intensidad particular, definen la
vulnerabilidad. La segunda perspectiva es “sensibilidad a los impactos”, donde la
vulnerabilidad es la sensibilidad a los cambios definidos por la capacidad de adaptarse a estos
cambios y la exposicion a este tipo de cambios (loWCCE, 2007, p6). Se deberia sefialar que
la vulnerabilidad esta estrechamente relacionado con otros conceptos utilizados como peligro
(el evento, sucesos que amenazan la propiedad Yy vidas), el riesgo (la estimacion cuantitativa,
cualitativa de la probabilidad del evento y ocurrencia) y la resistencia (cantidad de impacto
en una propiedad y el sistema que puede seguir manteniendo al mismo tiempo la funcion)
(Ramieri et al., 2011).

En cuanto a la vulnerabilidad al cambio climético, el IPCC define esto como "una funcion
del caracter, magnitud y rapidez del cambio climatico al que esta expuesto un sistema, su
sensibilidad y su capacidad de adaptacion '(Ramieri et al., 2011, p13). Los elementos clave

de esta definicion se explican a continuacion:

Exposicion: la naturaleza y el nivel de los cuales el sistema esta expuesto a las consecuencias

del cambio climético

Sensibilidad: la capacidad del sistema para ser afectado por el cambio climatico, ya sea

positiva 0 negativamente

Capacidad de adaptacion: capacidad del sistema para mantener la funcién a la luz de los

impactos relacionados con el cambio climatico

La vulnerabilidad de las costas incorpora ideas desarrolladas por definicion de la
vulnerabilidad del IPCC y las aplica al entorno costero. Klein y Nicholls (1999) presentan un
marco delineando vulnerabilidad de las costas, que incorpora tanto los sistemas naturales y
socioecondémicos que se encuentran en ambientes costeros (véase la figura 2.1). Los
elementos clave de este marco incluyen la diferenciacién entre "adaptacion autonoma" y
"adaptacion planificada™ y la influencia significativa que el sistema socio-econdémico tiene

sobre el sistema natural.
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Figura 2.1: Marco de vulnerabilidad costera (Klein y Nichols, 1999). (William Thomas,

2012).

Se ha observado que el término "vulnerabilidad costera” se asocia demasiado a menudo sélo

con los efectos de RSLR, dejando de lado los otros factores no climaticos a los que pueden

estar expuestos, sensibles o incapaces de adaptarse (Nicholls et al., 2008 , Oyzurt et al.,

2009). Algunos argumentan que esto es una consecuencia de ser facil de 'evaluar' la

vulnerabilidad a RSLR en comparacion con otros indicadores no conductores (Ramieri et al.,

2011). La evaluacion y cuantificacion de la vulnerabilidad costera es el tema de la siguiente

seccion.



2.2 Evaluacion de la vulnerabilidad costera

El Indice de Vulnerabilidad Costera (I\VC)

El propdsito de una base de evaluaciones de la vulnerabilidad de la costa es actuar como una
guia para los cientificos, autoridades costeras y politicos, con el fin de comprender de mejor
forma las variables de donde se haran sentir con mayor intensidad los efectos de amenazas
costeras a lo largo de la costa, cbmo afectardn cada amenaza, en este caso una inundacién
costera. Este conocimiento facilita una mejor gestion de la costa, ayuda a visualizar cbmo los
esfuerzos de gestion pueden ser priorizados para zonas especialmente vulnerables ante
cualquier problema que puedan enfrentar (Hinkel y Klein, 2009). Una forma comudn de
evaluacion de la vulnerabilidad costera implica calcular un "indice". Este es un método que
puede 'simplificar un nimero de parametros complejos y que interactdan, representados por
diversos tipos de datos, a una forma que se entiende mas facilmente y por lo tanto tiene una
mayor utilidad como herramienta de gestion '(McLaughlin y Cooper, 2011, P234). EI primer
indice de Vulnerabilidad Costera (IVC) se centra en los efectos de SLR (en particular las
inundaciones y la erosion) y fue ideado por Gornitz (1990) (Ramieri et al., 2011). Este IVC
utiliza seis variables fisicas, dejando de lado la injerencia de factores ambientales, sociales y
econdémicos como indicadores de la vulnerabilidad de una costa a los impactos de alguna
amenaza, los parametros usados son: geomorfologia, pendiente costera, las tasas de aumento
del nivel relativo del mar, las tasas de erosion de la costa / acrecion, rango de mareas y la
media de altura de ola significativa. Con las variables elegidas, a cada parametro se le asigna
una puntuacion que oscila entre 1-5 (siendo 1 la menor contribucion a la vulnerabilidad de la
costa, siendo 5 el més alto). Una vez que la clasificacion esta completa, se utiliza una formula
para calcular un sélo valor numérico que define la vulnerabilidad de cada tramo costero. La
formula utilizada en el estudio de Gornitz tomo la forma de la raiz cuadrada de las seis

variables, como se muestra a continuacion:

2 a*b*c*d*e*f

Ve =
6

IVC formula ideada por Gornitz (Ramieri et al., 2011, p21)
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- a=geomorfologia

- b =tasa de cambio de la costa (%)

- ¢ = pendiente costera (%)

- d = aumento relativo del nivel del mar (%)
- e =promedio de altura significativa (m)

- f=rango de marea (m)

El componente de clasificacion es semi-cualitativo, como lo es para el investigador decidir
para cada variable, donde estan los limites. Para la clasificacion se encuentran por ejemplo,
la amplitud de la marea, la que ‘constituye una puntuacion de 4°. Esta es una Razon
fundamental que describe la clasificacion de los pardmetros, dicho de otro modo, un
componente crucial para la validez de cualquier estudio IVC. Existen variaciones en la
clasificacion de parametros, como se ejemplifica en el estudio IVC de Abuodla y Woodroffe
(2006) en la costa australiana, en los que se altera la clasificacion original, para adaptarse
mejor a la geologia de la zona de estudio. Se han hecho intentos de sintetizar el proceso de
calculo IVC a nivel mundial: el proyecto financiado por la UE llamado SURVAS (Sintesis y
la elevacion de la escala de los estudios de evaluacion de la vulnerabilidad de la elevacion)
el mas notable esfuerzo. Sin embargo, el proyecto SURVAS era s6lo un éxito parcial, puesto
que la variacién en metodologias, escenarios e hipotesis resultd ser un obstaculo (Hinkel y
Klein, 2009). Uno de los problemas a menudo citado con métodos IVC es la calidad de los
datos y la disponibilidad (Hinkel y Klein, 2009, Nicholls et al., 2008, Ozyurt et al., 2009).
Como Palmer et al. explica que conjuntos de datos se "caracterizan por tener baja resolucién
espacial, lo que se basa en los datos promedios globales y suposiciones simplistas™ (Palmer
etal., 2011).

Las variantes del IVC original de Gornitz son abundantes, existen algunos estudios que
modifican considerablemente el método (ver Ozyurt et al., 2009) y otros ligeramente (ver
Gaki-Papanastassiou de 2010, Pendleton y col., 2004, NageswaraRao et al., 2008). Mientras
que la variacion es evidente, todos los métodos de IVC mantienen la esencia del original:

para clasificar y cuantificar la vulnerabilidad a lo largo de la costa. En los ultimos afios,
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estudios de IVC han comenzado a incorporar un componente socio-econémico, una faceta
de la vulnerabilidad de las costas que algunos argumentan a menudo se pasa por alto (Palmer
et al., 2011, Abuodha y Woodroffe, 2006). De hecho, algunos sugieren 1\VVC que incorporan
solamente variables fisicas, por lo cual no se esta realmente analizando la vulnerabilidad
costera, sino mas bien la “sensibilidad costera” (Abuodha y Woodroffe, 2010). Por su parte,
los componentes socioecondmicos (tales como la poblacién, la infraestructura y el valor de
la propiedad) pueden ser evaluados mediante la incorporacion de las variables
socioecondmicas en la formula junto con los parametros fisicos (Ramieri et al., 2011, p19).
Un ejemplo de esta ultima puede ser visto en McLaughlin y Cooper (2011), indice de IVC
para Irlanda del Norte. Este método es novedoso en dos aspectos. En primer lugar, el estudio
trata de un enfoque multi-escala, la creacion de un indice en tres diferentes niveles espaciales:
nacional, regional y local. En segundo lugar, se utiliza un marco que implica tres sub-indices:
un indice de “caracteristicas costeras”, un indice de “Fuerza costera” y un indice de “Datos

socio-econdmico”. Este marco se presenta visualmente, a continuacion en la figura 2.2.
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Figura 2.2: Clasificacion de variables, con subindices de McLaughlin y Cooper en el IVC
de Irlanda del Norte (McLaughlin y Cooper, 2010)
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En 2014 se llevo a cabo un estudio de indice de vulnerabilidad en la costa de Nueva York,
especificamente en el condado de Suffolk, en donde se analizan pardmetros fisicos y socio-
econdmicos. En este estudio realizado por Pierce (2014) se bas6 una de las metodologias
parar obtener un I\VVC con algunas modificaciones, las que seran desarrolladas detalladamente
en el curso de la presente investigacion. Por consiguiente, se propone mostrar un resumen

del método.

2.2.1 Indice de Vulnerabilidad Costera (IVC) Evaluacion del condado de Suffolk, Nueva York
Este IVC aplicado en el condado de Suffolk, Nueva York, nace de la necesidad de entregarles

un recurso a las autoridades para la evaluacion de vulnerabilidad en todo el condado. El
condado escogido como area de estudio tiene una amplia franja costera, de baja elevacion y

alta poblacion.

Método

IVC fisicos se pueden combinar con los indices sociales para incluir parametros
socioecondmicos que proporcionan una vision mas inclusiva de la zona costera y las

comunidades costeras (Thatcher et. al., 2013).

e Se seleccionaron los parametros para proporcionar una vision generalizada de la
vulnerabilidad sobre la base de sensibilidad conocida costera, la elevacion y la

proximidad de los recursos econémicos y sociales de la zona costera.

e Valores de los atributos de los parametros fisicos fueron clasificados en una escala de
riesgo creciente 1-4. Los valores de rango se basaron en los rangos propuestos por
(Gorokhovich et. al., 2013).

e Manipulacion de los parametros sociales se basaron en métodos utilizados por
(Thatcher et al, 2013). las clasificaciones sociales fueron asignados sobre la base de

la escala numérica de datos.
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Se eligieron parametros fisicos y sociales como se muestra en la Tabla 2.1, ademas se les da

3 tipos de ponderacion para el célculo del IVC como se muestra en la Tabla 2.2

Tabla 2.1. La identificacién de la trama 'y el uso en el indice

Nombre de la trama | Identificador | Descripcion
Reclass_elevacion a Elevacion

Reclass_ambiente b Sensibilidad ambiental
Reclass_suelo c El uso del suelo y la cubierta
Reclass_propiedades d Categoria propiedad
Reclass_poblacion e Poblacion

Tabla 2.2. Ecuaciones de CIV

Indice de Vulnerabilidad Costera Ecuacion

Igualmente ponderados atb+c+d+e

Fisicamente ponderados (0.3*a) + (0.2*b) + (0.4*c) + (0.05*d) + (0.05*¢)
Socialmente ponderados (0.05*a) + (0.05*b) + (0.1*c) + (0.3*d) + (0.5*¢)

2.2.2 Andlisis de Vulnerabilidad por tsunami en la localidad de Dichato, Region del BioBio —
Chile
Se analiza la vulnerabilidad total por tsunami en la localidad de Dichato previa al evento del

27/F de 2010. Dicho evento, determinado como escenario extremo, fue utilizado para validar
la determinacion de las areas vulnerables. Las areas totales vulnerables se determinaron por
medio de variables representativas de cada vulnerabilidad (fisica, socioeconémica y
educativa). Las unidades de analisis correspondieron a 95 manzanas censales, asociando a
cada una de ellas informacion vinculada a las variables especificas de cada vulnerabilidad,
extraidas del dltimo censo (INE, 2002) y la aplicacion de encuestas a la poblacion. Mediante
el uso de SIG Arc Gis 9.2 se generaron cartas tematicas 1:12.000, para elaborar la sintesis de

la vulnerabilidad total de la localidad.
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La metodologia aplicada en este estudio se resume en la Figura 2.3, mostrada a continuacion.
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Los resultados determinaron que previo al tsunami del 27 de febrero del 2010, el 97% de la
superficie total registrd una vulnerabilidad total alta. Lo anterior involucrd al 87% de la
poblacion (2948 habitantes) y al 89% de las viviendas. La vulnerabilidad educativa establecid
que a dos afios de ocurrido el tsunami, el 42 % de la poblacion hoy en dia desconoce la causa
principal que generd el tsunami del 27 de febrero del 2010. Se analiza el Plan de
Reconstruccion de la localidad de Dichato, con la finalidad de establecer sus alcances en

funcion de los diferentes elementos vulnerables determinados en esta investigacion.

2.3 Amenazas en zonas costeras
Existen diversos tipos de eventos amenazantes en las zonas costeras, que producen una

penetracion atipica del mar hacia la zona continental, generando de forma periddica y a corto
plazo una sobreelevacion del nivel del mar. Este comportamiento puede atribuirse a diversos
fendmenos, el primero de ellos, esta asociado a la ocurrencia de eventos sismicos 0

volcanicos (tsunamis), que es lo méas ocurrente en las zonas costeras Chile.

En segundo lugar se encuentran aquellos que responden a cambios en las condiciones
meteoroldgicas, como los ciclones tropicales, que generan marejadas ciclonicas, la

sobreelevacion producida por la rompiente de oleaje y la generada por arrastre de viento.

También existen amenazas locales en las que destacan derrumbes, por la topografia abrupta
de la costa, lo que aumenta el riesgo si se suma con lluvias o tormentas que podria generar

otra amenaza como lo es la inundacién por lluvias.

2.3.1 Tsunamis
El termino japonés Tsunami, se divide en TSU que significa puerto o bahia y en NAMI que

significa ola, y hace referencia a una gran ola que irrumpe en un puerto.

Existen varias definiciones para el fendmeno Tsunami, a continuacion se presentan algunas
obtenidas del SHOA:

"Tsunami es el nombre japonés para el sistema de ondas de gravedad del océano, que siguen
a cualquier disturbio de la superficie libre, de escala grande y de corta duracion™ (Van Dorm,
1965).
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"Un tsunami es una serie de ondas oceanicas generadas por un disturbio impulsivo en el
océano, 0 en un pequefio y conectado cuerpo de agua. Definido de este modo, el término
incluye ondas generadas por desplazamientos abruptos del fondo oceéanico, causados por
terremotos, deslizamientos de tierra submarinos o de la linea de la costa, erupciones

volcanicas y explosiones” (Lockridge, 1985).

Los tsunamis, Ilamados también maremotos, son causados generalmente por terremotos,
menos comunmente por derrumbes submarinos, infrecuentemente por erupciones volcénicas
submarinas y muy raramente por el impacto de un gran meteorito en el océano. Las
erupciones volcanicas submarinas tienen el potencial de producir ondas de tsunami
verdaderamente poderosas. La gran erupcién volcanica de Krakatoa de 1883 gener6é ondas
gigantescas que alcanzaron alturas de 40 metros sobre el nivel del mar, matando a miles

personas y destruyendo numerosas aldeas costeras.

Todas las regiones oceénicas del mundo pueden experimentar tsunamis, pero en el océano
Pacifico y en sus mares marginales hay mucha mayor ocurrencia de grandes tsunamis
destructores, debido a los grandes sismos que se producen a lo largo de los margenes del
océano Pacifico. En Chile ocurren los llamados terremotos “tsunamigenicos” usualmente

estan asociados a zonas de subduccion, donde se encuentra gran parte del pais.

2.3.1.1 Tsunamis en Chile

Por ser un pais riberefio del Pacifico, la generacion de tsunamis en Chile esta asociada a la
ocurrencia de grandes terremotos. Lo anterior se explica por la posicion geografica de nuestro
territorio, en una costa de subduccion (fosa chileno-peruana), donde convergen las placas
tectonicas de Nazca y la Placa Americana. Asi, nuestro pais es una de las regiones de mayor
sismicidad en el mundo. Su historia sismica registra mas de 30 sismos de magnitud superior
a 7.5 en la escala de Richter. Esta realidad geotectdnica convierte a Chile en una zona
favorable para la generacién de tsunamis. Desde 1562 a la fecha, se posee informacién de 35
tsunamis de origen cercano a nuestras costas, los cuales han generado dafios de diversas
magnitudes. A continuacién, algunos de los principales tsunamis que han afectado a las

costas de Chile:
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e El tsunami del 13 de agosto de 1868

Fue originado por un violento terremoto, de magnitud 8.5 en la escala de Richter, de cuatro
a cinco minutos de duracion y cuyo epicentro se localizé en el mar, a los 18° 05' de latitud
sury 71° de longitud oeste, y a 70,3 Km de Arica. Se produjo alrededor de las 17: 15' horas
(hora local) del dia 13 de Agosto de 1868, generando un tsunami, de magnitud (m) 4, de
grandes proporciones, con olas que presentaron elevaciones en la costa de aproximadamente
14 metros. (Morales y Carion, 1985).
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Figura 2.4: Esta fotografia fue tomada en direccion norte pocos dias después del desastre.
Se evidencia la magnitud y la fuerza de arrastre que caracterizé al tsunami de 1868.
Fuente: Alvarez, et al, 1980.

e El tsunami del 1° de abril de 1946.

Tsunami generado a gran distancia de las costas de Chile, y el cual afect6 a gran parte de la
cuenca pacifica oriental. Su origen se debié a un terremoto submarino cuyo epicentro se
localiz6 a unos 148 kilometros al SE de Unimak, en el archipiélago de las Aleutianas (Alaska,
EE.UU). En Chile el tsunami afect6 todos los puertos abiertos al océano Pacifico.
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Figura 2.5: Carta de propagacion del tsunami del 1° de Abril de 1946.Fuente:PUC

e El tsunami del 22 de mayo de 1960.

Este tsunami corresponde a uno de los mas destructivos eventos registrados en el planeta en
los Gltimos afios y sus efectos se sintieron en todo el Océano Pacifico. Se produjo
aproximadamente a las 15:10 horas del 22 de mayo de 1960. Originado por un terremoto de
magnitud 8.4 en la escala de Richter, su epicentro fué en el océano y se localizé a los 39° 30’
de latitud sur y a los 74° 30' de longitud oeste, frente a la provincia de Valdivia. El tsunami
generado fue de magnitud 4, por lo tanto sus efectos fueron devastadores. Las primeras
informaciones vinieron de Lebu y se referian a sucesivas olas de tres a cuatro metros de altura
que estaban produciendo dafios en ese puerto. Poco después comenzaron a llegar noticias que
se referian a sucesivas ondas marinas de efectos destructivos en las costas de Valdivia, Puerto

Montt, Ancud, Caleta Mansa, Corral, y Puerto Saavedra, entre otras.

No se puede precisar con exactitud el dafio y muertos atribuibles al tsunami a lo largo de la
costa de Chile. Sin embargo, todos los pueblos costeros entre los 36 y 44 grados de latitud
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sur fueron destruidos o dafiados fuertemente por la accion de las ondas del tsunami y el sismo.
La combinacion del tsunami y el terremoto produjo en Chile 2.000 muertos; 3.000 heridos;
dos millones de damnificados y 550 millones de délares en dafios.

El tsunami también afecto distintas localidades costeras del Océano Pacifico, repercutiendo
en Hawai, las costas de Japon, Rusia, Nueva Zelandia, Australia. Las alturas de las olas
variaron entre 13 metros en las Islas Pitcairn, 12 metros en Hilo, Hawaii; siete metros en
varios lugares de Japdn y oscilaciones leves en otras areas. De este modo, Japdn que esta a
mas de 17,000 kilometros del &rea de generacion del tsunami, sufrié 200 pérdidas de vidas y
los dafios estimados fueron de 50 millones de dolares. Por otra parte, cuantiosa fue la
destruccion a lo largo de la costa de los EE.UU., donde los dafios ascendieron a 25 millones

de délares.

e El tsunami del 27 de febrero de 2010.

La madrugada del sdbado 27 de Febrero del 2010 exactamente a las 03:34 horas azot6 a Chile
un sismo con caracteristicas de terremoto de 8, 8 grados de intensidad en la escala de Richter,
que tuvo una duracién de 2 minutos 45 segundos. Segun la NASA la energia liberada por
este movimiento sismico es equivalente a 100 mil bombas atdmicas de Hiroshima y produjo
una redistribucion de la masa terrestre del planeta, que cambid la rotacion e incliné el eje

terrestre en 2,7 milisegundos de arco (equivalente a 8 cm.)

Se sefiala que este terremoto ha sido el quinto mas grande de la historia de la Humanidad, y
tuvo su epicentro a 50 Km. al noreste de la ciudad de Concepcidn, y a 63 Km. al suroeste de
la ciudad de Cauquenes de la Region del Maule, frente a las costas entre Curanipe y
Cobquecura y a 47,4 kilometros de profundidad bajo la corteza terrestre. Fue percibido en
gran parte del cono sur con diversas intensidades, desde Ica en Per0 por el norte hasta Buenos

Aires y Sao Paulo por el oriente.

En Chile alcanzé su maxima intensidad en las regiones del Maule y del Bio Bio, la Macro
Zona Centro Sur del Pais. El gobierno decretd zona de catastrofe a las regiones de Valparaiso,
O'Higgins, del Maule, del Bio Bio, La Araucania y Metropolitana. (D.S. N°150 de
27/02/2010)
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Otros efectos geofisicos producidos por el terremoto, segin informaciones preliminares,
fueron la elevacion del suelo natural hasta 2,7 m en la provincia de Arauco e isla Mocha
emplazada frente a TirGa, y lo mas impactante fue el tsunami o maremoto que trajo consigo

y que arraso diversas localidades costeras desde Constitucion hasta TirGa por el sur.

El terremoto y posterior tsunami provoco la muerte de mas de 500 personas, un centenar de
desaparecidos y 800 mil personas damnificadas. Las ciudades y pueblos de la macro zona
sufrieron grandes dafios en las viviendas, edificios y obras de infraestructura vial, sanitaria y
energeética. Las viviendas de adobe y los edificios en altura fueron los més afectados por el
sismo, del orden de 190 mil viviendas derrumbadas o inhabitables. Hubo incomunicacion por

el colapso de numerosos puentes en diversas ciudades y carreteras.

Figura 2.6: Edificio Alto Rio en Concepcion. Fuente: Emol.
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Figura 2.8: Localidad de Dichato, Octava region. Fuente: Revista Nos.

La caida del edificio Alto Rio y el rescate de personas vivas Yy fallecidas atrapadas en su
interior se convirtieron en uno de los simbolos emblematicos del terremoto en Concepcion,
junto con la caida de lozas del puente Llacolén.
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Capitulo 3

3. Materiales y métodos

3.1 Descripcion de aplicacion.
Para evaluar la vulnerabilidad en Dichato se estimé el indice de vulnerabilidad costera

adaptado a las condiciones propias de la zona. Su adaptacion se baso, en general, en el estudio
que se hizo en la costa Nueva York, especificamente en el condado de Suffolk, donde se
mezclan parametros fisicos y socio-econémicos (Thatcher et al., 2013) y se calcula los IVC
igualmente ponderados, socialmente ponderados y fisicamente ponderados para cada
manzana. Algunas modificaciones implementadas fueron: agregar un parametro, asi da un
total de seis parametros como en la metodologia de Gornitz, y reemplazar algunos pardmetros
por otros que sean aplicables en la localidad escogida. La puntuacion de los pardmetros sera
guiada por la metodologia original de Gortitz (Ramieri et al., 2011), con una escala de riesgo

creciente de 1 a 5.

Asi también se calculara el IVC, de la manera original, por la formula ideada por Gornitz
(Ramieri et al., 2011, p21), para observar las diferencias entre los enfoques de los métodos
utilizados para la evaluacion de vulnerabilidad en la localidad de Dichato. En ambos casos
se realizard un calculo de parametros e IVC por manzana, siguiendo la propuesta de

zonificacién del censo 2012.
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3.2 Parametros Fisicos
Los parametros fisicos son los méas usados para el calculo del IVC, en estudios alrededor del

mundo destacan la geomorfologia, cambios en la linea de costa, pendiente de linea de costa,
elevacion, etc. Para este estudio se consideraron mas significativos para la zona seleccionada

los pardmetros de pendiente costera, inundacion y distancia al cuerpo de agua.

3.2.1 Pendiente Costera
La pendiente costera se utiliza a menudo para este tipo de evaluaciones, en este caso se ocupd

la pendiente existente en la manzana en direccion a la linea de costa. Cuanto menor sea el
relieve de la vertiente costera, mayor es la susceptibilidad a alguna inundacion costera, ya
sean por algun evento climético, aumento del nivel del mar o en este caso, inundacion por
tsunami.

El software utilizado para acceder a esta base de datos de elevaciones fue Google Earth: una
herramienta gratuita, de facil acceso y muy eficiente para la recopilacién de datos. La
pendiente costera se calcul6 en forma de porcentaje, dividendo la diferencia de elevacion por
la distancia y multiplicado por 100. La distancia es la longitud de la manzana que varia en

cada una de estas. Un ejemplo de cémo se midid la pendiente, se muestra en la Figura 3.1.

Google Earth

vacion 14m alt.ojo 465m
x

Figura 3.1: Ejemplo de medicion de la pendiente costera usando Google Earth.
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3.2.2 Inundacion
La inundacion es un parametro muy representativo en este analisis, ya que se refiere a la

inundacion por tsunami en la localidad escogida, como ya hubo un tsunami en la zona, se
ocupd mapas de inundacion por tsunami del 27 de febrero del 2010, obtenidos de la
Subdireccién Nacional de Geologia y Mineria (en metros). Estos datos también podrian ser
obtenidos de algin modelo de simulacion de inundacién para la zona como se observa en la
Figura 3.2, donde se puede apreciar que el area que inundo el tsunami y la linea de inundacion
de una simulacion son bastantes parecidas, confirmando la posibilidad de usar simulaciones
para este parametro.

_linea de
inundacion
27F

\sTmu}acion

4

Figura 3.2: Mapa de inundacion por tsunami del 27 de febrero. Fuente: PRBC-18.
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3.2.3 Distancia al cuerpo de agua
Donde los rios se encuentran en la costa, son areas que son particularmente dinamicas y

sensibles a los procesos costeros (Palmer et al., 2011).Este parametro se refiere a la minima
distancia, en metros, entre el centro de la manzana y el cuerpo de agua mas cercano, ya sea

el mar, algun rio, canal o estero.

Tal como se hizo en el parametro de pendiente costera, se utilizo el software Google Earth
para conseguir la base de datos de distancia al cuerpo agua, como los muestra la Figura 3.3
donde la distancia de la manzana 34 al cuerpo de agua son aproximadamente 160 metros de

longitud.

Regla

Linea | Ruta | Pro |
Mide la distanda entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 160,32 |Metros |
Distandia en el suelo: 160,32
Direccion: 94,70 grados

[V Navegacién con mouse

Figura 3.3: Ejemplo de método para base de datos de parametro distancia.
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3.3 Parametros Sociales
Como se mencion6 anteriormente, al sélo incluir parametros fisicos al calculo de

vulnerabilidad costera, se hace un andlisis de sensibilidad costera y no vulnerabilidad
propiamente. Es por eso que de acuerdo al estudio aplicado en el condado de Suffolk, Nueva
York por Pierce en 2014, basado en Thatcher et. al., 2013 se agregaron parametros sociales

los cuales son: poblacion, vivienda, uso de Suelo.

3.3.1 Poblacion
La localidad de Dichato, en la actualidad posee alrededor de 4400 habitantes segun los datos del

censo de poblacion y vivienda realizado el 2012.

El terremoto y tsunami del 27 de febrero de 2010, dejé un nimero considerable de muertos
y desaparecidos. Es por eso que la poblacion es un pardmetro de mucha importancia en el
estudio, ya que el fin es incluir a la poblacion y entregarle informacidn para su seguridad y
confort. Este parametro fue calculado obteniendo una relacion entre el nimero de habitantes
existentes y el &rea de la manzana, indicando un nimero de habitantes por metro cuadrado,

mostrando mayor vulnerabilidad en zonas mas pobladas dentro de la localidad.

Figura 3.4: Playa de Dichato en temporada de verano 2014. Fuente: Fotégrafo José
Caleb.

Esta base de dato fue obtenida del Censo del 2012, entregando datos de no muy buena calidad
para el desarrollo de este estudio, teniendo asi que visitar la zona y estimar de forma visual
y a través de la interaccion con los pobladores de la localidad. Lo que se considera también
es que al ser una zona turistica, se obtiene una poblacion flotante en algunas épocas del afio
que no corresponde a la poblacion real de Dichato.
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3.3.2 Vivienda
En cuanto a la cantidad de viviendas, el INE en 2012 inform6 que Tomé cuenta con 20 mil

249 viviendas. Segun datos del censo del afio 2002 con 15.915 casas, esto significa que entre

al afo 2002 y el afio 2012 el numero de casas aumento en 4.334 hogares (27,2%).

El parametro vivienda indica, que tan vulnerable es la manzana, considerando la construccion
de la vivienda, para hacerle frente a la inundacién por tsunami, mostrando una vulnerabilidad
mayor, en zonas de construccion precaria. En la Tabla 3.1 se muestran los niveles de
vulnerabilidad segun la construccion de las paredes de la vivienda, sacando un promedio por
manzana y clasificandola segun la tabla. Como en el pardmetro de poblacion, también se tuvo

que realizar algunas estimaciones visuales por la calidad de los datos Censo del 2012.

Tabla 3.1: Niveles de Vulnerabilidad segun tipo de construccion de vivienda.

Indicador de clase Descripcion Vulnerabilidad
1 Hormig6n armado 1
2 Albafileria (bloque cemento, piedra o ladrillo) 2
3 Tabique forrado por ambas caras (madera, lata u 3
otro)
4 Tabique sin forro interior (madera u otro) 4
5 Adobe, barro, quincha, pirca u otro artesanal
5
6 Materiales precarios o de desecho

Particularmente, en la localidad de Dichato, viviendas y equipamientos fueron arrasados y
destruidos: 1.343 edificaciones, tanto residenciales como locales comerciales

desaparecieron, correspondiendo al 80% de la superficie construida (PRBC-18, 2011).

En la Figura 3.4 se muestra una vista hacia el sureste de Dichato, muestra uno de los sectores

mas dafiados con viviendas livianas destruidas y transportadas por la fuerza del tsunami.
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Figura 3.5: Sector afectado por tsunami de 27 de febrero en Dichato.
Fuente:SERNAGEOMIN

Al igual que en el caso de el parametro poblacion, la base de datos es extraida del Censo
2012 vy las estimaciones fueron realizadas en 2016, por ello hay zonas potencialmente

probables que no aparezcan como tal, por los cambios en la localidad realizados en ese
periodo de tiempo.
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3.3.3 Uso del Suelo
El uso del suelo son “las acciones, actividades e intervenciones que realizan las personas

sobre un determinado tipo de superficie para producir, modificarla o0 mantenerla” (FAO,
1997a; FAO/UNEP, 1999).

Estas acciones o actividades estan descritas en un plan regulador, que de acuerdo a la
definicidn establecida en la Ley General de Urbanismo y Construccion, un Plan Regulador
es uno de los componentes de la llamada Planificacion urbana, la cual se divide en cuatros
niveles de accion: nacional, regional, intercomunal y comunal. En este dltimo, de nivel
comunal es que se enmarcan los planes reguladores, cuyas disposiciones se refieren al uso
del suelo o zonificacion, localizacién de equipamiento comunitario, jerarquizacion de la
estructura vial, fijacién de limites urbanos, densidades y determinacién de prioridades en la

urbanizacion de terrenos para la expansion de la ciudad o comuna.

La comuna de Tomé tiene un Plan Regulador vigente, hecho en enero de 2007, y en la Figura
3.6 se muestra un acercamiento a la zona de estudio (localidad de Dichato), de donde se
obtendran 5 niveles para su clasificacion de vulnerabilidad como lo muestra la tabla 3.2. El

Plan regulador completo se encuentra en el Anexo 3.1.

Tabla 3.2: Niveles de Vulnerabilidad segin uso de suelo.

Zona Descripccién Vulneravilidad
Zres Zona Forestal 1

ZTBC Zona Turistica de Borde Costero 2

ZED Zona Equipamiento Deportivo 3
ZR Zona Residencial 4
ZC Zonas Claves 5

De la tabla 3.2, se puede observar las diferentes categorias de vulnerabilidad segln el uso de
suelo, destacando la de mayor vulnerabilidad que corresponde a “Zonas Claves”, que se
define como las zonas que contienen a alguna entidad social, como por ejemplo, escuelas o
colegios, compafiia de bomberos, comisaria de carabineros, o algin elemento estratégico,

como lo serian puentes, carreteras, estanques de agua potable, etc.
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Figura 3.6: Acercamiento a Dichato, en el plan regulador de Tomé.

3.4 Calculo del IVC

Una vez recogidos los datos de cada parametro antes explicado, es posible clasificarlos de
acuerdo a un sistema de categorizacion de parametros. En la tabla 3.3 se muestra el resumen
de la categorizacion realizada para los parametros de este estudio basada en diferentes autores
que han estudiado la vulnerabilidad en las costas, donde se utiliza una escala de “Muy baja”,
“Baja”, “Media”, “Alta” y “Muy alta” para evaluar cualitativamente la vulnerabilidad,
extraida del estudio preliminar para la costa atlantica de los Estados Unidos (Thieler y
Hammar-Klose, 1999).
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Tabla 3.3: Criterios para la clasificacion de vulnerabilidad para parametros fisicos y

sociales.
. Muy baja Baja Media Alta Muy alta
Parametros
(1) ) ®) (4) (®)
Pendiente
Costera (%) >15 15-10 10-5 5-2 <2
Inundacion (m) <1 1-15 1,5-2 2-35 >5
Distancia al
cuerpo de agua >557 557 - 417 416 - 196 195 - 66 <66
(m)
Poblacion
(hab/A) <0,001 0,001-0,004 0,004-0,01 0,01-0,02 >0,05
Albafileria Tabique Tabique sin At‘)g?r%e’
. (bloque forrado por forro o
- Hormigon L quincha.
Vivienda cemento, ambas caras interior :
Armado . Materiales
piedra o (madera, lata | (madera u feCarios o
ladrillo) u otro) otro) P
de desecho
Zona turistica Zona
Zona . . Zona Zonas
de borde equipamiento ) .
Uso de suelo forestal q . residencial claves
(Zres) costero eportivo (ZR) (ZC)
(ZTBC) (ZED)

Con los parametros ya clasificados segun su vulnerabilidad, se puede calcular el indice de
vulnerabilidad costera para cada manzana segun corresponda. Como se comentd

anteriormente, se calculara el IVC de dos maneras, que se mostraran a continuacion:

3.4.1 Método N°1: Gornitz (1990)
La primera forma de calcular el IVC, sera de la forma original de Gornitz (1990), que solo

incluyé paréametros fisicos. En este caso participaran 3 parametros sociales y 3 fisicos para

la zona estudiada de Dichato, Octava Region de Chile, como se muestra a continuacion:

2laxb*xcxdxexf
CVI = G

Una vez calculado el IVC con este método, se utiliza una escala de “Muy baja”, “Baja”,

“Media”, “Alta” y “Muy alta” para evaluar cualitativamente la vulnerabilidad segun
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quintiles, lo que significa que los limites de las categorias seran el maximo valor de cada
quintil (20,40,60 y 80% de los datos) obteniendo los siguientes limites aproximados para
cada categoria:

Muy baja = 0,8 — 4,2 Alta=7,8-10
Baja=4,3-6,3 Muy Alta = 10,1 - 18
Moderada = 6,4 - 7,7

La categoria “Muy baja” va desde el minimo valor (0,8) hasta el maximo valor del percentil
20 (4,2) y asi hasta la Gltima categoria donde se encuentra el maximo valor (18). Cada seccion
costera se atribuye una puntuacién, mostrando la vulnerabilidad asignada utilizando un

sistema de codigo de colores.

3.4.2 Método N°2: Pierce (2014)
La segunda forma para calcular el 1VC para la localidad seleccionada, es originada del

estudio mencionado anteriormente en el capitulo 2, para el condado Suffolk en Nueva York,
hecho por Kimberly A. Pierce en 2014 que integra parametros sociales al calculo del 1VC
proporcionando una vision mas inclusiva de la zona costera y las comunidades costeras
(Thatcher et. al., 2013).

En este método se podran obtener 3 IVC, que dependeran de la ponderacién que se le dé, en
este caso seran, “igualmente ponderados”, “fisicamente ponderados”, en donde los
parametros fisicos tendran un mayor porcentaje de colaboracion para el IVC total fisico y lo
mismo pasard para el caso del IVC “socialmente ponderado”. El porcentaje de ponderacion
para cada caso se muestra en la tabla 3.4, el cual fue adaptado segun las ponderaciones de
Pierce (2014), utilizando las letras asignadas a cada parametro como lo muestra la tabla 3.3.

Tabla 3.4. Ecuaciones de IVC

indice de Vulnerabilidad

Costera

Ecuacioén

Igualmente ponderados atb+c+d+e+f

Fisicamente ponderados (0.2*a) + (0.3*b) + (0.2*c) + (0.1*d) + (0.15*e) + (0.05*f)

Socialmente ponderados (0.05*a) + (0.1*b) + (0.05*c) + (0.4*d) + (0.1*e) + (0.3*f)
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3.5 Mapeo de los indices
Con el fin de representar graficamente todos los resultados obtenidos para la zona en estudio,

se utilizo el software QGIS, el cual es una herramienta de sistema de informacion geografica
(SIG) que permite crear, editar, visualizar y publicar informacion geoespacial en diferentes

plataformas.

La informacion sobre la cartografia de Dichato, fue conseguida a traveés de ley de
transparencia. Lo que corresponde a la Cartografia Precenso 2011 en formato
GEODATABASE, en el cual venia la cartografia de todo Chile, teniendo que filtrar para la
zona escogida, procesado en el software QGIS y obteniendo como resultado las manzanas

enumeradas como lo muestra la Figura 3.7:

& Categorizado -

Columna [manzanas_ddlam_mmzmas_dd'lam_ZCNA

|simbolo |valor |Leyenda

Figura 3.7: Numeracion de manzanas en Dichato. Fuente: Cartografia Precenso 2011.
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Capitulo 4

4. Resultados

4.1 Resultados de Parametros de Vulnerabilidad
A continuacion se presentan los resultados de vulnerabilidad obtenidos para cada pardametro,

una vez recopilado y procesado los datos de cada uno, obteniendo mapas creados y extraidos
del Software QGIS.

4.1.1 Parametro: Pendiente costera
Como se dijo anteriormente para la pendiente costera se calculd en forma de porcentaje. En

la tabla 4.1.1 se presenta los resultados de vulnerabilidad (V) para el pardmetro en cuestion
por manzana (Mz). Los datos sobre como se lleg6 a la vulnerabilidad final de la pendiente

costera se pueden ver en el anexo 4.1.

Tabla 4.1: Vulnerabilidad segun parametro: Pendiente Costera.

Pendiente Pendiente Pendiente

Mz (%) Vv Mz (%) Vv Mz (%) Vv
1 13.3 2 47 26.3 1 94 -11.8 5
1b 27.0 1 48 26.0 1 95 12.5 2
2 35.0 1 49 25.0 1 96 19.0 1
3 33.3 1 50 12.4 2 97 14.3 2
4 33.3 1 51 10.6 2 98 214 1
5 40.0 1 52 0.8 5 99 19.0 1
6 9.3 3 53 0.0 5 100 15.6 1
7 37.5 1 54 0.0 5 101 19.2 1
8 26.0 1 55 -1.8 5 102 8.3 3
9 10.0 3 56 2.0 5 103 21.7 1
10 13.3 2 57 1.7 3 104 8.3 3

w
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

10.0
13.6
4.0
2.0
20.0
16.7
6.7
86.7
18.2
5.0
2.0
0.0
8.0
20.0
14.0
40.0
20.0
7.7
0.0
0.0
14.3
10.0
8.0
0.0
0.0
0.0
6.7
26.7
5.8
20.0
22.7
24.2
20.0
15.2
6.1
21.9

P WOFRrFRPPFPRFRPPFPOPEFEWOOOIWWNOOOWERFREFEPNPFPLWLbOOO™~PFPRFP WEREREFEOOaORDNDOW

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

9.4
5.0
0.0
0.0
0.0
-1.0
0.0
0.0
1.3
10.1
9.0
11.8
4.0
8.5
8.7
13.7
8.9
125
18.3
10.3
18.0
21.8
30.5
6.8
7.0
5.3
16.0
7.3
5.3
11.8
13.6
125
-12.5
-13.3
-10.7
-14.3

Ol 0101 O NN DNWWEFE OWWWERFREPRPEPNEDNODNDNWWREDNDNWODNDOLIOL ool o101 W

105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

20.0
8.0
15.0
13.0
17.4
194
154
10.0
-5.9
-5.7
10.0
111
12.0
11.5
11.9
10.8
10.0
8.3
-13.0
-15.8
-11.8
-11.8
6.7
8.7
8.3
-15.0
-12.1
-15.2
-13.3
-14.3
-24.4
-20.0
0.0
-6.3
-15.0
10.0

W 0101 01 010101 O1 U1 O1OTW W W O1T O1TOTOT W WNDNDNDNDNWOOOWRRERREPDNDNDNDWPE

Al obtener esta tabla, es posible obtener la distribucion que sigue este parametro, lo que se

puede ver en la Figura 4.1.
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Distribucion para parametro: Pendiente Costera

45

40
g ig (] muybajo
£ 25 B bajo
€ 2 [ | medio
;; 1(5) 0 alto

5 B muy alto

1 2 3 4 5
Vulnerabilidad

Figura 4.1: Distribucion para parametro: Pendiente Costera

De la Figura 4.1 se puede observar, que tiene una vulnerabilidad “dicotomica”, ya que la
vulnerabilidad “muy baja” y “muy alta” poseen la mayor cantidad de manzanas. Para saber
en qué sectores se ubican estas manzanas de muy alta y muy baja vulnerabilidad, se cre6 un
mapa clasificado por un sistema de colores, graficando la vulnerabilidad en cada manzana de

la localidad de Dichato, mostrado en la Figura 4.2 que se presenta a continuacion.
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Figura 4.2: Mapa Vulnerabilidad clasificada en colores para el parametro: Pendiente

Costera.

De la Figura 4.2 se puede observar que el sector con mayor vulnerabilidad del punto de viste

de pendiente costera, se encuentra en el centro de Dichato, debido a su baja pendiente de

suelo, también se puede observar que para los sectores forestales existe una baja y muy baja

vulnerabilidad debido a su irregular forma.

38



4.1.2 Parametro: Inundacién

De los mapas de inundacién del tsunami del afio 2010 proporcionados por la Subdireccion

Nacional de Geologia y Mineria se obtuvieron datos de inundacion de la localidad,

procesados Yy resultando una vulnerabilidad (V) por cada manzana (Mz) como lo muestra la

siguiente tabla.

Mz
1

-
@CD\ICDO'I-POOI\J|U

WINRNNRNNRNNRNNRNRRRRRRRRPR R
O WOV UEEWNREL,O®OO®DMNO®UA~AWDNEREO

Tabla 4.2: Vulnerabilidad segin pardmetro: Inundacion.

Inundacion
(m)
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Al obtener esta tabla, es posible obtener la distribucion que sigue este pardmetro, lo que se

puede ver en la Figura 4.3.

N° de manzanas

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Distribucion para parametro: Inundacion

2

Figura 4.3: Distribucién para parametro: Inundacion.
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De la Figura 4.3 se observa claramente que segun el punto de vista de inundacion, la mayoria

de las manzanas de Dichato tienen una muy baja vulnerabilidad, pero como sabemos para el

tsunami del 2010, hubo grandes dafios en la localidad. Es por eso que es necesario saber en
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ddnde se ubican las manzanas con alta y muy alta vulnerabilidad, lo que mostrara la Figura

4.4 que se muestra a continuacion.
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Figura 4.4: Mapa Vulnerabilidad clasificada en colores para el parametro: Inundacion.

Como se podria esperar, se observa en la Figura 4.4, las zonas mas cercanas al borde costero,
son las zonas con mayor vulnerabilidad y en cambio las zonas como mayor cota son las de

menor vulnerabilidad.
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4.1.3 Parametro: Distancia al cuerpo de agua
Como se dijo anteriormente, los datos de distancia se obtuvieron del software Google Earth,

obteniendo los limites de vulnerabilidad de los quintiles, y asi clasificar las manzanas (Mz)

para obtener su vulnerabilidad (V). La siguiente tabla muestra el resultado del proceso

explicado.

Mz

[

1b

©O© o N o~ wN
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Tabla 4.3: Vulnerabilidad segin parametro: Distancia al cuerpo de agua

Distancia
(m)
1
366.8
84
30
8
168
228
137
94
464
172
263
122
26

134
219
174
210
273
301
255
254
204
203
105
37

50

UL 0101 Ol WWwWwwWwwwwhAwbhoaoaodhdwhANDNDEDdowbsooadswa <

Mz

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

Distancia
(m)
103
192
229
20
35
1
80
30
201
102
38
32
105
141
248
186
96
108
36

241
196
128
87
129
28
144
147
209
248
249
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Mz
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95
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99

100
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111
112
113
114
115
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119
120
121
122
123
124

Distancia
(m)
557
517
572
530
535
558
601
641
603
649
611
659
624
669
647
679
697
657
717
684
706
528
499
478
498
426
417
434
465
524
529
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Al obtener esta tabla, es posible obtener la distribucion que sigue este parametro, lo que se

puede ver en la Figura 4.5.

30.5
30
29.5
29
28.5
28
27.5
27
26.5
26
25.5

N° de manzanas

Distribucion para parametro: Distancia al cuerpo de agua

Figura 4.5: Distribucién para parametro: Distancia al cuerpo de agua.
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Al igual que en el pardmetro de pendiente costera, se observa las mayorias de manzanas en

los extremos en la escala de vulnerabilidad, debido a la forma en que se encuentra la
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localidad, teniendo zonas muy cercanas al mar o al estero Dichato que cruza gran parte del

centro, y las zonas mas alejadas son manzanas que se encuentran alejadas del borde costero

por la catastrofe vivida en 2010. En la siguiente figura se puede observar lo comentado

anteriormente.
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Figura 4.6: Mapa Vulnerabilidad clasificada en colores para el parametro: Distancia al

cuerpo de agua.
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4.1.4 Parametro: Poblacion

En el caso de la poblacidn, se calcul6 una proporcién de habitantes en una determinada
area, lo que se puede ver en el anexo 4.1. Luego de encontrar los quintiles y asi clasificar la
vulnerabilidad segun el parametro se llega a la siguiente tabla.

Tabla 4.4: Vulnerabilidad segun parametro: Poblacion

Manzana Vulnerabilidad Manzana Vulnerabilidad Manzana  Vulnerabilidad

1 1 47 4 94 4
1b 2 48 1 95 5

2 1 49 4 96 5

3 2 50 2 97 5

4 1 51 2 98 5

5 2 52 2 99 1

6 3 53 1 100 5

7 2 54 1 101 5

8 1 55 2 102 5

9 2 56 2 103 5
10 2 57 2 104 5
11 3 58 2 105 5
12 3 59 2 106 4
13 2 60 2 107 5
14 1 61 3 108 5
15 2 62 3 109 5
16 3 63 2 110 4
17 3 64 3 111 5
18 3 65 2 112 3
19 4 66 1 113 5
20 1 67 2 114 5
21 2 68 3 115 4
22 2 69 3 116 4
23 4 70 1 117 5
24 5 71 2 118 4
25 3 72 2 119 5
26 4 73 2 120 4
27 3 74 2 121 4
28 2 75 1 122 5
29 1 76 3 123 4
30 1 77 1 124 5
31 1 78 3 125 5
32 1 79 3 126 3
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Al obtener esta tabla, es posible obtener la distribucion que sigue este parametro, lo que se

puede ver en la Figura 4.7.

29.2

29
28.8
28.6
28.4
28.2

28
27.8
27.6
27.4

N° de manzanas

Distribucion para parametro: Poblacion

2

Figura 4.7: Distribucion para parametro: Poblacion.
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En este caso se observa una mayoria muy minima de muy alta vulnerabilidad, mostrando

una poblacion equilibrada, sin embargo, la Figura 4.8 puede aclarar cémo se distribuyen en

la localidad.
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Figura 4.8: Mapa Vulnerabilidad clasificada en colores para el parametro: Poblacion.

En la Figura 4.8 se puede observar mas claramente las zonas mas pobladas segin el area
donde viven, mostrando asi, una menor poblacion por area en los sectores costeros debido a
que gran parte del borde esta dedicado al comercio o turismo y la gente fue trasladada a zonas

de cota mas alta, al sur de Dichato como se muestra en la figura.

Un factor importante dentro de este pardmetro es la “poblacion flotante” dentro de la zona,
que afecta en los resultados, ya que algunas viviendas son de veraneo y estan desocupadas
durante el afio. Esta poblacion flotante, segun biobiochile.cl, en 2012 alcanz6 un promedio

de 10 mil veraneantes a la semana.
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4.1.5 Parametro: Vivienda

Para el parametro de vivienda, se recurrié a los datos del Censo de Poblacion y Vivienda

realizado el 2012, en donde se clasificd en 5 categorias, el material de las paredes de la

vivienda. Lo cual resulto la siguiente tabla.

Tabla 4.5: Vulnerabilidad segun parametro: Vivienda

Manzana Vulnerabilidad Manzana Vulnerabilidad Manzana Vulnerabilidad

1
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Al obtener esta tabla, es posible obtener la distribucion que sigue este parametro, lo que se

puede ver en la Figura 4.9.

80
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20
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N° de manzanas

Distribucion para parametro: Vivienda

Figura 4.9: Distribucién para parametro: Vivienda.
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De la Figura 4.7 se observa que con respecto al material de construccién de las viviendas de

Dichato su vulnerabilidad es media, lo que corresponde a una vivienda de paredes construidas

con tabique forrado por ambas caras (madera, lata u otro).
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Figura 4.10: Mapa Vulnerabilidad clasificada en colores para el pardmetro: Vivienda.

Tal como indicaba su distribucidn, del punto de vista de la construccién de las paredes de la

vivienda, Dichato posee una vulnerabilidad en general media, destacando el sector centro

con una vulnerabilidad baja, lo que significa paredes construidas con albafiileria (bloque de

cemento, piedra o ladrillo).
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4.1.6 Parametro: Uso de Suelo

La base de datos para el uso de suelo fue obtenida del plan regulador de la comuna, en donde

se encontraron las 5 categorias para calificar la vulnerabilidad en la localidad. En la siguiente

tabla podemos encontrar un resumen de los resultados finales para el pardmetro estudiado.

Tabla 4.6: Vulnerabilidad segun parametro: Uso de Suelo

Manzana Vulnerabilidad Manzana Vulnerabilidad Manzana Vulnerabilidad

1
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Al obtener esta tabla, es posible obtener la distribucion que sigue este pardmetro, lo que se

puede ver en la Figura 4.11.

140
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N° de manzanas

40
20

Distribucion para parametro: Uso de Suelo

Figura 4.11: Distribucion para parametro: Vivienda.
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Al ser Dichato una localidad dormitorio en su mayoria, la gran mayoria de las manzanas son

de uso residencial, existiendo lugares claves, como colegios, carabineros, estanques de agua

potable, etc. Las que se transforman en manzanas o sectores sensibles en el caso de una

emergencia.

52



UNIVERSIDAD CATOLICA
2+ DE LA SANTISIMA CONCEPCION

-4374000
1
s

INDICE DE
VULNERABILIDAD
COSTERA

Océano Pacifico

"Parametro: Uso de
2 Suelo"

-4375500
|
+

Leyenda

Vulnerabilidad
] muy bajo
B bajo

[] medio

+ [ alto

Bl muy alto

-4377000
1
o

8] 2500 500 7500 1000 m

T LI T L)
-8121000 -8119500 -8118000 -8116500

Figura 4.12: Mapa Vulnerabilidad clasificada en colores para el pardmetro: Uso de Suelo.

Tal como se dijo anteriormente, la Figura 4.12 muestra en su mayoria una alta vulnerabilidad,
lo que significa zona residencial, destacando las zonas de muy alta vulnerabilidad ubicadas

en el sector céntrico de Dichato.
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4.2 Resultados de los Indices de Vulnerabilidad Costera (IVC)

Como ya se tiene la vulnerabilidad para cada pardmetro participante en el estudio, se
encuentra en condiciones para calcular los respectivos indices de vulnerabilidad costera. A

continuacion se muestran los resultados para cada forma de calcular el 1VC.

4.2.1 IVC segun Gornitz (1990)

La tabla 4.7 presenta los resultados del calculo del IVC segun Gornitz, para cada manzana
de la localidad de Dichato. El resultado minimo observado fue de 0,82, mientras que el
méaximo fue de 27,39, obteniendo una media de 7,7 con una desviacion estandar de 4,53 y

una moda de 6,32.

Tabla 4.7: Resultados de IVC segun Gornitz (1990).

Manzana IVC Manzana IVC Manzana IVC

1 7.07 47 8.00 94 6.32
1b 3.46 48 0.82 95 6.32
2 1.15 49 4.90 96 3.65
3 2.89 50 8.94 97 7.30
4 3.16 51 8.94 98 5.16
5 4.00 52 12.91 99 1.63
6 8.49 53 7.30 100 3.65
7 4.62 54 11.55 101 3.65
8 2.83 55 12.65 102 6.32
9 3.16 56 16.33 103 3.16
10 6.53 57 14.14 104 5.48
11 8.49 58 17.32 105 3.16
12 8.00 59 17.89 106 4.90
13 12.65 60 20.00 107 4.47
14 15.81 61 17.32 108 4.47
15 6.32 62 17.89 109 3.16
16 4.90 63 14.61 110 2.83
17 7.35 64 17.89 111 3.16
18 5.66 65 16.33 112 2.45
19 2.83 66 14.14 113 8.16
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

Tal como se describe en el Capitulo 3, se utilizo el siguiente sistema de clasificacion:

Muy baja=0,8-4,2

4.90
6.32
8.66
6.93
4.47
4.90
5.66
6.32
14.14
11.55
12.91
8.16
12.25
10.00
8.16
17.89
27.39
17.89
10.33
7.75
1.22
4.00
4.74
2.83
4.47
8.49
6.93

Baja=4,3-6,3

Moderada=6,4—-7,7

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

9.80 114
10.39 115
8.00 116
9.24 117
9.80 118
17.32 119
8.00 120
9.80 121
1.73 122
4.24 123
2.45 124
4.24 125
4.24 126
2.45 127
6.93 128
7.75 129
4.47 130
2.24 131
3.46 132
6.93 133
5.66 134
4.90 135
4.90 136
7.75 137
10.00 138
7.75 139
8.94 140

Alta=7,8-10

8.16
6.93
5.66
6.32
5.66
6.32
5.66
6.93
7.75
8.94
10.00
10.00
7.75
6.93
4.90
4.90
7.30
8.16
8.16
8.16
8.16
7.30
11.55
6.32
5.48
6.32
4.90

Muy Alta = 10,1 - 18

En la Figura 4.13 se muestra la distribucion de los resultados calculados como la formula de

Gornitz (1990), con su respectiva categoria de colores para mostrar con mayor claridad como

se distribuye el indice de vulnerabilidad costera en general dentro de la localidad.
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Figura 4.13: Distribucion de los Resultados de IVC segun Gornitz (1990).

Total de los Resultados de IVC segun Gornitz

(1990)

40
30 [ muybajo
20 Bl bajo
10 [ | medio
0 I alto
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IVC

Figura 4.14: Total de los resultados de IVC segin Gornitz (1990).

Para Visualizar de mucho mejor forma como se comporta el indice de vulnerabilidad costera
en la localidad de Dichato, en la Figura 4.15 se muestra en una escala de colores la
vulnerabilidad total en la localidad, como los mapas anteriormente mostrados para los
parametros.
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Figura 4.15: Mapa de IVC calculado con formula de Gornitz (1990).

Se puede observar en la Figura 4.15 que la zona mas céntrica de Dichato tiene una mayor
vulnerabilidad total a un tsunami, mostrada en color rojo que corresponde a una “muy alta”
vulnerabilidad, coincidiendo con la zona més afectada para el pasado tsunami del 27 de
febrero del 2010. Las zonas coloreadas en verde corresponden a zonas de “baja” y “muy
baja” vulnerabilidad total, correspondientes en su mayoria a zonas forestales, lo que explica

su baja vulnerabilidad.

4.2.2 IVC segun Pierce (2014)
Como se explica en el Capitulo 3, este método tiene como fin hacer participe a parametros

sociales, como en este caso son: poblacién, vivienda y uso de suelo. Se dan tres casos de
ponderacion, los cuales fueron descritos anteriormente y se muestran en la tabla 3.4, del

capitulo 3 con su respectiva ponderacion.
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e (Caso 1: Parametros igualmente ponderados
En este caso, como se describid en el Capitulo 3, los parametros antes calculados se
suman con la misma ponderacion, entregando los siguientes valores que se resumen

en la tabla 4.7 presentada a continuacion.
Tabla 4.8: Resultados de IVC igualmente ponderados segun Pierce (2014).

Manzana IVC Manzana IVC Manzana IVC

1 18 47 18 94 18
1 b 14 48 9 95 17

2 10 49 16 96 16

3 15 50 18 97 18

4 14 51 18 98 17

5 15 52 21 99 12

6 18 53 19 100 16

7 16 54 21 101 16

8 14 55 20 102 18

9 14 56 22 103 15
10 16 57 21 104 17
11 17 58 22 105 15
12 17 59 22 106 16
13 20 60 23 107 16
14 23 61 22 108 16
15 17 62 22 109 15
16 16 63 21 110 14
17 17 64 22 111 15
18 17 65 22 112 13
19 14 66 22 113 20
20 16 67 18 114 20
21 17 68 18 115 17
22 19 69 17 116 16
23 17 70 19 117 17
24 16 71 18 118 16
25 15 72 22 119 17
26 17 73 17 120 16
27 17 74 18 121 17
28 21 75 11 122 18
29 21 76 15 123 19
30 22 77 12 124 20
31 19 78 15 125 20
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32 21 79 15 126 18

33 20 80 13 127 17
34 20 81 17 128 16
35 22 82 18 129 16
36 25 83 16 130 19
37 22 84 13 131 20
38 20 85 14 132 20
39 18 86 17 133 20
40 10 87 16 134 20
41 15 88 15 135 19
42 16 89 15 136 21
43 13 90 18 137 18
44 16 91 20 138 17
45 18 92 18 139 18
46 17 93 19 140 16

Desde la base de datos de la Tabla 4.7, se observé que el valor minimo es 9, el valor maximo

fue 25 y la moda fue 17. Se calcul6 una media de 17,48 con una desviacion estandar de 2,87.

Una vez calculado el IVC con este método, se clasifican utiliza una escala de “Muy baja”,
“Baja”, “Media”, “Alta” y “Muy alta” para evaluar cualitativamente la vulnerabilidad segln

quintiles, obteniendo los siguientes limites para cada categoria:

Muy baja = 9- 15 Alta =19 - 20
Baja =16 — 17 Muy Alta = 21 - 25
Moderada = 18

A continuacién se presenta la distribucion de los datos antes obtenidos, mostrando de manera

mas grafica los limites de vulnerabilidad y la vulnerabilidad total segun este caso.
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Distribucion de los Resultados de 1VC segun
Pierce (2014)
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Figura 4.16: Distribucion de los resultados de IVC segun Pierce (2014).

De la Figura 4.16 se puede destacar que la vulnerabilidad total se concentra en las
vulnerabilidades “baja” y “media” con un total de 66 manzanas, 0o que corresponde al 46,8%

del total de manzanas estudiadas.

Total de los Resultados de IVC segun Pierce (2014)

40
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Figura 4.17: Total de los resultados de IVC segun Pierce (2014).

Luego de obtener los indices y limites de clasificacion, se puede ocupar el software QGIS,
para visualizar la vulnerabilidad en toda la localidad y para cada manzana participante.
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Figura 4.18: Mapa de IVC usando parametros igualmente ponderados.

Comparando la figura 4.18 y la figura 4.15 correspondiente al calculo del IVC segin Gornitz,
se observa una notoria similitud en la vulnerabilidad total, lo que podria indicar un buen

indicio sobre el uso de este método que integra parametros socioeconémicos.
e Caso 2: Parametros fisicamente ponderados

Como se explico anteriormente, una vez obtenidos los parametros clasificados segun su
vulnerabilidad, se ocupa la expresion para parametros fisicamente ponderados mostrada
en la tabla 3.4, obteniendo como resultado la vulnerabilidad total para este caso, mostrada

en la tabla del anexo 4.2.

Procesado aquella base de datos, se ocupa el software QGIS para poder visualizar de
mejor manera la vulnerabilidad cuando se le da mayor ponderacion a los parametros

fisicos. Es asi como se muestra en la Figura 4.19 el mapa de IVC de este caso.
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Figura 4.19: Mapa de IVC usando parédmetros fisicamente ponderados.
Se puede observar de la figura 4.19 que la vulnerabilidad en general disminuye,

desapareciendo las vulnerabilidades extremas, que corresponden a la vulnerabilidad

“muy alta” y “muy baja”
e Caso 2: Parametros socialmente ponderados

Al igual que en el caso 2, se recurre a la tabla 3.4, esta vez la expresion esta enfocada en
los parametros socioeconémicos, dandole mayor ponderacion a estos por sobre los
fisicos. La tabla de resultados de este caso, al igual que el caso anterior, se puede revisar

en el anexo 4.2 del capitulo 7.

A continuacion se presenta el mapa extraido del software QGIS, que permitira visualizar
la vulnerabilidad de la zona al ponderar socialmente los pardmetros estudiados

anteriormente.
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Figura 4.20: Mapa de I1VC usando parédmetros socialmente ponderados.

En este caso pasa algo parecido al caso anterior, en donde no existen zonas con “muy alta”

vulnerabilidad y un muy minimo niimero de manzanas con una vulnerabilidad “muy baja”.
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Capitulo 5

5. Discusion y Conclusiones

5.1 Discusion de Resultados.

Este es el primer estudio en donde se utiliza un indice de vulnerabilidad costera para evaluar
la vulnerabilidad en alguna localidad del borde costero de Chile. La integracion de variables
socioecondmicas lo hace aun mas innovador, debido a que el estudio en que se baso es muy
reciente. Sin embargo, se han realizado estudios sobre la vulnerabilidad en Chile, por
ejemplo, “Metodologias para la evaluacion de la vulnerabilidad poblacional a los desastres
de la variabilidad y el cambio climatico” (Teutsch, 2006), y un estudio muy parecido al
realizado llamado “Analisis de vulnerabilidad por tsunami en la localidad de Dichato, Region
del Biobio - Chile” (Venegas, 2012), entre otro. Lo que demuestra un cierto interés por

mejorar la Gestién Costera.

El anélisis revela zonas en donde la vulnerabilidad es muy alta, en caso de una emergencia
costera, informacion que es de gran importancia para las autoridades pertinentes, a la hora de
tomar alguna decision de la zona estudiada, por lo tanto toma una gran importancia, la
eleccion de pardmetros y métodos a usar. En este caso, tomando en consideracion ambos
métodos, los resultados indican una gran vulnerabilidad en la zona céntrica de Dichato, donde
se concentra el turismo y lugares estratégicos como la comisaria, algunos colegios y zonas

residenciales, lo que se puede visualizar en la Figura 5.1.
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Figura 5.1: Comparacion de métodos utilizados.

En general ambos métodos presentan resultados similares en la localidad de Dichato. Si
hacemos una comparacion en cuanto a nimero de manzanas calificadas en cada escalén de

vulnerabilidad, se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 5.1: Tabla comparativa de métodos usados.

N° de manzanas

Niveles de Vulnerabilidad IVC Gornitz IVC Pierce
1 Muy Baja 27 17
2 Baja 29 35
3 Moderada 24 23
4 Alta 30 29
5 Muy Alta 31 37

De latabla 5.1 podemos observar que el método de Pierce, en el caso en donde los parametros
estan igualmente ponderados, se obtiene una mayor cantidad de manzanas con una “muy
alta” vulnerabilidad, lo que corresponde al 26.2% de las manzanas totales estudiadas, en

cambio el método de Gornitz presenta un 21.9% del total de manzanas.
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Las variables fisicas presentan una fuerte variacion dentro de la localidad y por lo tanto tienen
una mayor influencia sobre la Vulnerabilidad Total. El pardmetro distancia presenta una gran
variacion por la geografia de la localidad, entregando valores muy vulnerables en la zona
céntrica y de muy baja vulnerabilidad en la zona alta de Dichato. Los parametros de
inundacion y pendiente costera, presentan una variacion similar en la zona céntrica de la

localidad.

En cuanto a los casos en donde se pondera fisica o socialmente, se logr6 un resultado similar
al realizado por Pierce (2014) en el condado de Suffolk, Nueva York. Observando en cada
caso la disminucion de la vulnerabilidad, como se aprecia en la Figura 5.2, siendo mas
vulnerable en el caso de la ponderacién fisica, tal como se mencion6 anteriormente, tienen

una mayor influencia en la vulnerabilidad total.
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Figura 5.2: Comparacion entre las ponderaciones de Pierce (2014).

Con el objetivo de disminuir la vulnerabilidad costera en la localidad, se podria adoptar una
estrategia de mitigacion presentada en el Plan de reconstruccién del borde costero (PRBC-
18), en cual indica como escenario mas eficiente la combinacion de medidas de mitigacion:
un muro de defensa, una costanera y parque costero, un bosque de mitigacién en la boca del
estero, el relleno de la cota 5 metros en el nivel mas bajo del delta del estero, y un parque de
mitigacion a lo largo del estero por ambas riveras, con lagunas de regulacion para protegerse

de inundaciones en invierno. Esta combinacion, como resultado de una modelacion
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matematica, permite aminorar el impacto del tsunami en un 56% Yy el de inundacion en un

25%. La Figura 5.3 muestra de forma gréfica la estrategia antes presentada.

Parques y bosque de mitigacion .
Muro de comtension
: Lagunas de reguiacion @
Canalizacion y obras de regulacion estero Dichate 1

Encausamiento estero Dichato 2

Figura 5.3: Estrategia de medio ambiente y mitigacion. Fuente: PRBC-18.
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También es posible hacer una cierta comparacion con el trabajo realizado por Venegas en
2012, en donde se realiz6 en la misma localidad pero por una metodologia de combinaciones
de vulnerabilidad para cada pardmetro (fisico y socioecondémico), llegando a mapas de

vulnerabilidad fisica y socioeconomica, los que se muestran a continuacion.
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Figura 5.4: Comparacién de estudio de Venegas (2012).

Al comparar ambos resultados mostrados en la Figura 5.4, se puede indicar que existe una
semejanza en la vulnerabilidad socioecondémica, encontrando en general una vulnerabilidad
media en el centro de la localidad, lo que se debe a que se ocuparon parametros similares
para obtenerla. En el caso de la vulnerabilidad fisica se dan resultados completamente
diferentes, lo que se podria explicar por la diferencia de parametros escogidos y enfoques en
este caso. La variacion de resultados también se explica por la base de datos ocupada, en el
caso de Venegas (2012) se ocuparon datos del Censo 2002, la forma de calcular la

vulnerabilidad es distinta y los niveles de vulnerabilidad ocupados, entre otros.
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5.2. Conclusiones y Recomendaciones

El estudio y aplicacion del indice de Vulnerabilidad Costera, nace como una posible
herramienta Util y sencilla, para las autoridades pertinentes, que estime y cuantifique la
Vulnerabilidad en una determinada zona costera, en este caso la localidad de Dichato, debido

a que es una de las localidades mas afectadas por el pasado tsunami del 2010.

El anélisis IVC es altamente personalizable y tiene una amplia gama de utilizacion para la
planificacion de las zonas costeras y la mitigacién de amenazas. Al ser tan personalizable, se
hace muy dificil tener una metodologia mundial, debido principalmente a la variacion de
metodologias, escenarios y supuestos realizados por los distintos investigadores. Esta falta
de éxito se hace comprensible dado a gran diversidad de costas en todo el mundo. Sin
embargo la mayoria de las metodologias de IVVC estudiadas estan basadas en la férmula

original de Gornitz.

En el caso de ampliar la metodologia y aplicarla en otras localidades costeras, se recomienda
utilizar los mismos parametros utilizados en este estudio y que las localidades o zonas
comparadas tengan caracteristicas similares, ya sea en dimension o actividad econémica, para

un mejor andlisis de comparacion.

La vulnerabilidad segiin Gornitz en la localidad de Dichato fue baja, involucrando al 31% de
la poblacion (1346 habitantes) en un area de 165.822 m? correspondientes al 9% del area total
de la localidad. Por otro lado, la vulnerabilidad alta y muy alta involucr6 a un 18% y 15% de

la poblacion total, respectivamente.

En el caso del método de Pierce, la localidad de Dichato obtuvo una vulnerabilidad baja al
igual que el método de Gornitz, involucrando al 34% de la poblacion (1446 habitantes) en
un area de 199.845 m? correspondientes al 11% del area total de la localidad. La
vulnerabilidad alta y muy alta involucr6 a un 16% y 18% de la poblacion total,

respectivamente.

Ambos métodos presentan resultados muy similares, ya sea graficamente y estadisticamente,
lo que indica, una cierta libertad en la eleccion del método. Sin embargo, el método de Pierce
ofrece una metodologia de ponderaciones, que podrian ser ocupadas en distintos casos dentro
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de una localidad costera, ya sea dandole un grado de importancia a parametros fisicos o

socioecondémicos.
Los mapas y datos que aqui se presentan pueden ser vistos en al menos dos formas:

1- Como una indicacion de las zonas que se verian més afectadas a una posible
inundacion costera.

2- Como una herramienta de planificacion para el borde costero. Como se ha indicado
en este estudio, las variables fisicas, pendiente costera, distancia al cuerpo de agua e
inundacion, son las variables que mas influyen en la determinacion de la variabilidad
espacial del IVC en la localidad de Dichato. Sin embargo, los parametros sociales
proporcionan una vision mas inclusiva de la zona costera y las comunidades costeras
(Thatcher et. al., 2013).

Unas de las complicaciones que se presentaron en el desarrollo de este estudio fueron, el
dificil acceso a informacion que se tienen en Chile, teniendo que recurrir a la llamada “Ley
de Transparencia del Estado”, que indica que toda persona tiene derecho a solicitar y recibir
informacion de cualquier 6rgano de la Administracion del Estado, en la forma y condiciones
que establece la ley. Sin embargo, el 6rgano o servicio publico requerido tiene un plazo de
20 dias habiles contados desde la recepcion de la solicitud de acceso a informacion. Por tal
motivo, el estudio puede que se vuelva un tanto lento en ocasiones, esperando que lo

entregado por el 6rgano publico sea lo solicitado.

Otro inconveniente a destacar es la utilizacion de los datos entregados por el CENSO de
Poblacion y Vivienda del 2012, datos que no se encuentra validados y que fueron
fundamentales en el analisis. Para esto se recurrié a visitar el lugar, y realizar algunas
estimaciones para los parametros de poblacién y vivienda. Esto ya no seria un problema en
el caso de futuros estudios, ya que se realizo un nuevo censo, donde se esperan que los datos

si se validen.
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Capitulo 7

/. Anexos

Anexo 3.1: Plan Regulador, comuna de Tomé.
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Figura 7.1: Plan Regulador de la Comuna de Tomé.
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Anexo 4.1: Calculo de parametros de Vulnerabilidad

Distancia

Figura 7.2: Representacion gréfica del célculo de pendiente costera.

Tabla 7.1: Resultados completos de Pendiente Costera.

. : . >15(10 15|5 10|2 5|<=2 -
Manzana| a | b | Distancia | Pendiente (1) (5) (—3) (Z) (5) Vulnerabilidad
1 416 15 13.33 0 2 0O |0 O 2
1 b |30|57| 100 27.00 1 0 0O |0 O 1
2 1933 40 35.00 1 0 0O |0 O 1
3 19|24 15 33.33 1 0 0O |0 O 1
4 19|24 15 33.33 1 0 0 0 0 1
5 39|47 20 40.00 1 0 0 0 0 1
6 56 |63 75 9.33 0 0 3 /0|0 3
7 38|53 40 37.50 1 0 0 0 0 1
8 1932 50 26.00 1 0 0O |0 O 1
9 61|62 10 10.00 0 0 3 0 0 3
10 17123 45 13.33 0 2 0 0 0 2
11 1819 10 10.00 0 0 3 /]0 /|0 3
12 11(25| 103 13.59 0 2 0O |0 O 2
13 911 50 4.00 0 0 0 |40 4
14 9 10 50 2.00 0 0 0 |0 |5 5
15 12|27 75 20.00 1 0 0 0 0 1
16 2833 30 16.67 1 0 0O |0 O 1
17 31(33 30 6.67 0 0 3 /0|0 3
18 1831 15 86.67 1 0 0O |0 O 1
19 36 |37 5.5 18.18 1 0 0O |0 O 1
20 26 |27 20 5.00 0 0 0O |40 4
21 36 |37 50 2.00 0 0 0 |0 |5 5
22 37|37 10 0.00 0 0 0 |0 |5 5
23 37(39 25 8.00 0 0 3 /0|0 3
24 33(36 15 20.00 1 0 0O |0 O 1
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Tabla 7.2: Resultados completos de Inundacién.
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Tabla 7.3: Resultados completos de Distancia al cuerpo de agua.
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138 736 1 0 0 0 0 1

139 778 1 0 0 0 0 1

140 816 1 0 0 0 0 1

Tabla 7.4: Resultados completos de Poblacion.

Manzana | Area (m2) |POB| POB/A |(1)|(2)|(3)|(4)]|(5) | Vulnerabilidad
1 152748.28 | 24 |0.000157121{ 1|0 |0 |0 |0 1
1b 50916.09 | 97 |0.001905095( 0|2 |0 |0 |0 2
2 52168.38 | 5 |9.58435E-05(1 |0 |0 |0 |0 1
3 12047.95 | 14 |0.001162023| 0 |2 |0 (0| O 2
4 155342.21| 58 |0.000373369| 1 |0 |0 |0 |0 1
5 5135.46 | 16 [0.003115594| 0 |2 |0 |0 |0 2
6 24360.38 | 153 |0.006280691( 0 [0 | 3|0 | O 3
7 35135.43 | 137 |0.003899198| 0 |2 |0 |0 | O 2
8 262395.25 | 187 |0.000712665| 1 |0 |0 [0 | O 1
9 822.12 1 ]0.001216364{ 0 |2 | 0|0 | O 2
10 16766.32 | 30 |0.001789302| 0 | 2|0 (0|0 2
11 2054.08 | 13 |0.006328867| 0 |0 |3 |0 |0 3
12 3164.68 | 19 [0.006003772| 0 |0 |3 |0 |0 3
13 22616.92 | 43 |0.001901232{ 0 {2 |0 |0 | O 2
14 12562.32 | 8 |0.000636825| 1 | 0|0 (0| O 1
15 16272.45 | 25 |0.001536339| 0 | 2|0 (0| O 2
16 11438.33 | 112 {0.009791643| 0 | 0 |3 [0 | O 3
17 4698.77 | 51 |0.010853909| 0 | 0|3 |0 | O 3
18 2655.97 | 11 | 0.00414161 |0 | 0|3 |0 |0 3
19 2819.56 | 65 [0.023053275|{ 0| 0|0 |4 |0 4
20 23752.36 | 3 |0.000126303{ 1|0 |0 |0 |0 1
21 32627.46 | 123 | 0.00376983 |0 |2 |0 |0 | O 2
22 968.27 1 10.001032773|{ 0|2 |0 |0 |0 2
23 2207.74 | 45 [0.020382881| 0 |0 |0 |4 |0 4
24 2302.30 | 60 [0.026060862| 0 | 0 |0 |0 |5 5
25 21260.62 | 176 |0.008278217( 0 |0 |3 |0 | O 3
26 1270.71 | 19 |0.014952235| 0 |0 |0 |4 |0 4
27 19260.72 | 121 {0.006282215/ 0 | 0|3 (0| O 3
28 9024.75 | 13 [0.001440483| 0|2 |0 |0 | O 2
29 19595.78 | 9 [0.000459283| 1 | 0|0 (0| O 1
30 1017023 | 1 |9.83262E-05|1 | 0|0 (0| O 1
31 7209.91 5 |000069349 (1|0 |0|0 |0 1
32 6808.57 7 10.001028116( 1 {0 |0 |0 |0 1
33 9233.75 3 10.000324895(1 |0 |0|0 |0 1
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34 6183.51 4 10.000646882| 1 | 0| 0|0 |0 1
35 6546.10 | 27 |0.004124591| 0 |0 |3 |0 | O 3
36 2541.73 | 11 |0.004327754| 0 |0 |3 |0 |0 3
37 199433 | 31 |0.015544075( 0 |0 |0 |4 |0 4
38 1646.67 | 18 |0.010931152| 0 |0 |0 |4 | O 4
39 40827.56 | O 0 1/0{0(0]|0 1
40 81.20 0 0 1/0/0|0]O0 1
41 2987.75 | 36 |0.012049205| 0 |0 |0 |4 | O 4
42 29791.33 | 295 |0.009902211|{ 0 {0 |3 |0 | O 3
43 1412.25 2 |0.00141618 | 0 (2 | 0|0 | O 2
44 3779.14 | 100 |0.026461026| 0 | 0 | 0 | O | 5 5
45 728.13 3 10.004120132{ 0 (0| 3|0 | O 3
46 33818.76 | 183 |0.005411198| 0 |0 {3 |0 | O 3
47 2627.22 | 31 |0.011799567| 0 |0 |0 |4 |0 4
48 2948.68 0 0 100|000 1
49 4288.32 | 53 |0.012359158| 0 |0 |0 |4 | O 4
50 57475.28 | 69 [0.001200516|{ 0 |2 |0 |0 | O 2
51 9858.98 | 21 |0.002130039| 0 |2 |0 |0 | O 2
52 6730.98 9 10.001337102|{ 0 (2 | 0|0 | O 2
53 5289.44 5 10.000945281| 1 (0| 0|0 |0 1
54 14241.97 | 13 [0.000912795| 1 |0 |0 |0 | O 1
55 7180.30 | 23 |0.003203211| 0|2 |0 |0 | O 2
56 10428.02 | 17 [0.001630223| 0 |2 |0 |0 | O 2
57 8316.72 9 10.001082158| 0 (2 | 0|0 | O 2
58 17347.47 | 18 |0.001037616| 0 |2 |0 | O | O 2
59 5620.71 | 13 |0.002312874| 0 |2 |0 |0 | O 2
60 12222.13 | 31 |0.002536383| 0 | 2 | 0|0 | O 2
61 8866.84 | 37 |0.004172852| 0 |0 |3 |0 | O 3
62 3921.92 | 17 |0.004334614| 0 |0 |3 |0 |0 3
63 6118.50 | 23 |0.003759089| 0 |2 |0 |0 | O 2
64 420435 | 27 |0.006421914|/ 0 |0 |3 |0 | O 3
65 3704.20 | 14 |0.003779496| 0|2 |0 |0 | O 2
66 35209.98 | 27 |0.000766828| 1 |0 |0 |0 | O 1
67 35646.25 | 74 10.002075955| 0 |2 |0 |0 | O 2
68 810454 | 42 | 0.00518228 |0 |0 |3 |0 | O 3
69 11485.23 | 53 |0.004614621| 0 |0 |3 |0 | O 3
70 6072.71 0 0 1/0[0]0]|0 1
71 4826.79 7 10.001450238| 0 |2 0|0 | O 2
72 55918.97 | 79 |0.001412759| 0 |2 |0 |0 | O 2
73 11914.21 | 15 |0.001259001| 0 |2 |0 |0 | O 2
74 14245.43 | 46 [0.003229107| 0 |2 |0 | O | O 2
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75 263.18 0 0 1/0{0(0]|0 1
76 10461.70 | 87 [0.008316046| 0 | O | 3 |0 | O 3
77 1695.89 0 0 1/0/0|0]O0 1
78 5329.00 | 53 | 0.00994559 | 0 {0 |3 |0 | O 3
79 3154.41 | 17 |0.005389275| 0|0 |3 |0 |0 3
80 8429.81 8 10.000949013|1 (0|00 |0 1
81 6173.98 5 |0.00080985 |1 (00|00 1
82 3043.67 3 10.000985653| 1 (0| 0|0 |0 1
83 554.83 0 0 1/0{0(0]|0 1
84 180793.87 | 44 |0.000243371| 1|0 |0 |0 | O 1
85 4278.97 0 0 1/0[{0(0]|0 1
86 1015.29 | 20 |0.019698786| 0 |0 |0 |4 | O 4
87 881.54 15 |0.017015639| 0 |0 |0 |4 | O 4
88 509.34 4 10.007853285( 0|0 |3|0/|0 3
89 757.07 6 |0.00792528 | 0 (0| 3|0 |0 3
90 289.02 3 10.010380084| 0 |0 | 3|0 |0 3
91 431.94 23 |0.053248753| 0 |0 |0 |0 |5 5
92 601.06 6 [0.009982381| 0 |0 |3 |0 |0 3
93 800.40 10 0.012493753| 0 |0 |0 |4 | O 4
94 247.80 4 10.01614205| 0|0 (0| 4|0 4
95 317.32 12 10.037816477{ 0 |0 |0 |0 | 5 5
96 360.03 18 |0.049996389| 0 |0 |0 | O |5 5
97 482.23 14 10.029031669| 0 | 0 | 0 | O | 5 5
98 1305.16 | 53 |0.040608079| 0 |0 |0 |0 | 5 5
99 3998.38 0 0 1/0{0]0]|0 1
100 953.01 28 10.029380594| 0 |0 | 0|0 |5 5
101 220.36 6 |0.02722829| 0 (0 | 0|0 | 5 5
102 368.98 13 | 0.03523188 | 0 |0 | 0|0 |5 5
103 208.79 10 0.047894785/ 0 |0 |0 | 0O |5 5
104 388.74 18 |0.046303204| 0 |0 |0 |0 | 5 5
105 274.97 9 10.03273132 |0 (0| 0|0 |5 5
106 44499 11 ]0.024719546/ 0 |0 |0 |4 | O 4
107 192.80 6 |0.031120816| 0 [0 |0 |0 | 5 5
108 852.47 25 |0.029326511| 0 |0 |0 | 0O |5 5
109 206.70 7 10.033865669| 0 [ 0O |0 |0 |5 5
110 519.37 9 1001732872 |0 (0| 0|40 4
111 897.75 30 [0.033416764| 0 | O | O | O |5 5
112 49141 4 10.008139925( 0 | 0|3 |0|0 3
113 927.08 25 | 0.02696636 | 0 | 0 |0 | O |5 5
114 1043.92 | 42 ]0.040232968| 0 | 0 | 0 | 0 | 5 5
115 1284.12 | 25 |0.019468555( 0 |0 |0 |4 | O 4
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116 120059 | 21 | 0.0174914 (0|0 |0 |4 |0 4
117 618.16 32 [0.051766365| 0 | O | O | O |5 5
118 397.24 7 10.017621456| 0 (0 |0 |4 | O 4
119 1008.24 | 29 |0.028762936( 0 |0 | 0O | O | 5 5
120 1601.27 | 19 |0.011865552| 0 |0 |0 |4 | O 4
121 1880.15 | 25 | 0.0132979 |0 |0 |0 |4 |0 4
122 666.52 32 |0.04801049 | 0|0 |0 | 0O |5 5
123 366.41 6 |0.016375233| 0 (0| 0|4 |0 4
124 215.79 9 10.041707988| 0 |0 | 0|0 |5 5
125 147.98 4 10.027031593| 0 [0 | 0O | 0| 5 5
126 353.32 3 10.008490814| 0 (0|3 |0 |0 3
127 345.56 6 |0.017363121|{ 0 (0| 0|4 |0 4
128 351.00 8 10.022791828| 0 ([0 |0 |4 |0 4
129 352.78 5 1001417334 |0 (0|04 |0 4
130 2216.56 | 56 |0.025264419/ 0|0 |0 |4 |0 4
131 1448.15 | 38 |0.026240358| 0 [ 0 | O | O | 5 5
132 928.22 30 {0.032319924| 0 |0 |0 |0 |5 5
133 642.30 19 10.029581193| 0 |0 |0 | O | 5 5
134 559.87 21 |0.037508908| 0 | 0 |0 | O |5 5
135 830.63 15 0.018058691| 0 |0 |0 |4 | O 4
136 649.00 27 10.041602722| 0 |0 |0 |0 | 5 5
137 942.19 23 |0.024411316| 0 |0 |0 |4 | O 4
138 415.73 3 10.007216274| 0 |0 | 3|0 | O 3
139 524.32 7 10.013350753| 0 (0| 0|4 |0 4
140 997.10 22 10.022064008| 0 |0 |0 |4 |0 4

Tabla 7.5: Resultados completos de Vivienda.
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Tabla 7.6: Resultados completos de Uso de Suelo.

Manzana LED Vulnerabilidad
Suelo
1 ZTBC 2
1b ZR 4
2 ZTBC 2
3 Zres 1
4 ZTBC 2
5 ZR 4
6 ZR 4
7 ZR 4
8 ZR 4
9 ZC 5
10 ZR 4
11 ZR 4
12 ZR 4
13 ZR 4
14 ZR 5
15 ZR 4
16 ZR 4
17 ZR 4
18 ZR 4
19 ZR 4
20 ZR 4
21 ZR 4
22 ZED 3
23 ZR 4
24 ZR 4
25 ZR 4
26 ZR 4
27 /R 4
28 ZR 5
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Anexo 4.2: Calculo de indices de Vulnerabilidad Costera.

Tabla 7.7: Resultados completos IVC segin Gornitz.
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Tabla 7.8: Resultados completos IVC segun Pierce, igualmente ponderados.

IVC
mapa

muy

(4) |alto (5)

bajo | medio | alto
(©)

muy
bajo (1) | (2)

IvC

18
14
10
15
14
15
18
16
14
14
16
17

2|/5|/5|1|3]|2

111(3(2|3|4

111(4]1|1|2

115151211

112|5(1|3]|2

111(412|3|4
3(1(3|3|4|4
11141244
111(4/1|3|4
311|12|2|1]|5

21214224

31213|3|2|4

Manzana|a|b|c|d|e|f

1
1D

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
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Social

IVC
Fisico

4
2
2
3
2
2
3
2
2
2
3
3
3
3
4
3
2
2
2
2
2
3
3
2
2
2
2
3
4

f

2|5/5(1|3|2

1/1(3|2|3|4

111(4(1]|1]2

1/5(512|1|1

112(5(1]|3]2

1/1(4|2|3|4
3113|344
1/1(4|2|4|4
1/1(4|1|3|4

31112215

2121412124
3123|324
2121413124

4113|5224

51415135

1125234
111(4]3|3|4
3113|334
1/1(4|3|4|4
1/1(3|4|1|4

41113134

5111|3224
5/1/3(2|5|3
3/1/3|4|2|4
1/1(3|5|2|4
211/3(3|2|4
1/1(4|4|3|4
1/2(5(3|2|4

3145|225

Manzana|a |b|c|d|e

1
1b
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28

Tabla 7.9: Resultados completos IVC segun Pierce, fisica y socialmente ponderados.
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414141124

3124|234

3/5/5(2|3|4
212141234
3/12(4]2|3|4

21113113

111(3]3|3|4
21113123
1/1(3|3|3|4
111(3]3|3|4
1/1(3|1|3|4

312|411 |3|4

3/12|5(1(3|4

3/12|5(1(1]4

1/2|511|3|1

31112134

3|11/2]4|3|4
211|124 |3|4
21112334
21112334
51112334
511]2|5|3|4
511|123 |34
5112434
51|14 ,3|4
2111|2534
1/1(1|5|4|4
2111|2544
1/1(2|5|4|4
1/1(1(1|4|4
1/1(1|5|4|4
1/1(1|5|4|4
3/1|1|5(4]4
111(1]5]|3|4
3/111|5(3]|4
111(1]5]|3|4
31111434
2111|1534
2/1]1]5|3|4
1111|534
1/1(1(4|3|4

70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102

103
104
105
106
107

108
109

110
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2
3
3
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
2
3
2

1/1{1|5|3|4
3/1(1(3|1]|4
5(1|1|5|4|4
5111|1544
3|11/2]4|3|4
211|124 |3|4
211]2|5|3|4
211|124 |3|4
21112534
211|124 |3|4
31112434
3|11/2|5|3|4
5111|2434
5111|2534
511]2|5|3|4
5111|2334
3|11/2]4|3|4
31111434
3|11/1]4|3|4
5111|1444
5111|1544
5(1|1|5|4|4
5111|1544
5(1|1|5|4|4
511|144 |4
5111|2544
511]1]4|3|4
511|113 |34
511]1]4|3|4
31111434

111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
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