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Resumen

El 27 de febrero de 2010 la costa de Chile central fue afectada por terremoto
Mw=8.8 el cual generé un tsunami de magnitud 4 que asold principalmente bahias
pequefias en un tramo costero de 800 km. Unas 484 personas perdieron la vida. En la
Regién del Bio-Bio, murieron 199 personas ya que en este sector se localiza la segunda
conurbacion més importante del pais. Con el propdsito de analizar los efectos territoriales
generados por este tsunami en la costa de la regidn, se iniciaron trabajos de terreno para
determinar la altura y run-up de la ola, catastrar los efectos sobre la poblacién y localizar
sectores de mayor impacto. Estas actividades estdn posibilitando generar estudios de
vulnerabilidad para diferentes localidades de la regién, comparando escenarios pre y post
tsunami para generar mapas de riesgo por tsunami para eventos de similares caracteristicas,
que sirvan posteriormente como instrumentos de gestion del riesgo. En esta contribucion, se

presentan los resultados de los trabajos de campo realizados en siete localidades afectadas
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por el tsunami (Tirta, Lebu, Tubul-Raqui, LLico, Coliumo, Laraquete y Arauco). En estos

sectores, las areas inundadas flucttan entre 59 y 458 has, con alturas de ola entre 3 y 30 m.

Introduccion

Los estudios de riesgos naturales son aspectos claves en la Planificacion Territorial
al incorporar criterios cientificos y herramientas de manejo para orientar la expansion
urbana, la zonificacion de usos de suelo y mitigacion de catastrofes.

A pesar de la alta recurrencia histérica de sismos tsunamigénicos en Chile, ain la
incorporacion de los estudios de riesgos naturales a los instrumentos de planificacion
territorial es una actividad incipiente y solo cobra importancia al producirse hechos
catastréficos como el reciente terremoto Mw=8,8 y posterior tsunami ocurrido el pasado 27
de Febrero de 2010, que afect6 gran parte de la costa chilena. Por su magnitud, el desastre
provocado incluyo varias otras areas de la cuenca del Pacifico, este evento paso a integrar
la lista de los cinco mayores terremotos tsunamigénicos del mundo. De este modo, Chile
cuenta con dos de los cinco eventos sismicos méas grandes de la historia: 21-22 de mayo de
1960 (de magnitud M=9,5) y 27 de febrero de 2010.

En esta contribucion, se presentan los primeros resultados del estudio
interdisciplinario “Evaluacion del Riesgo de Tsunami en la costa de la Region del Bio-Bio:
criterios para la Planificacion Territorial” que desarrollan actualmente los Departamentos
de Geografia, Ciencias de la Tierra y Geofisica de la Universidad de Concepcién, como
medio de contribucién al proceso de reconstruccion que vive esta region de Chile centro-
sur, considerada como una de las mas afectadas por el evento del 27/F de 2010.

Este estudio se estd realizando en las localidades mas afectadas por el reciente
terremoto M=8,8 y tsunami del 27/F de 2010 en la Region del Bio-Bio (37°S) entre las
cuales destacan: Tirda, Lebu, LLico, Tubul-Raqui, Arauco, Laraquete, Coliumo y Dichato.
Todas estas localidades corresponden a sectores socio-economicamente deprimidos en
relacion con el resto del territorio nacional y la mayoria carecia de estudios de riesgos
especificos y planes de emergencia locales al momento de generarse el sismo.

Los objetivos generales de este estudio se enmarcan por lo tanto en el objetivo

institucional de facilitar la pronta reconstruccion de las ciudades y la relocalizacion de los
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asentamientos a través de una Planificacion Territorial adecuada, fundamentada en criterios
técnico-cientificos que incluya como elemento central la consideracion de los estudios
béasicos de riesgos naturales, principalmente por tsunami.

Se considera aqui que el establecimiento de la linea de inundacién por tsunami, es
un criterio basico para la revision del Plan Regulador Comunal (PRC) vigente en las areas
afectadas por el tsunami reciente, con el fin de proponer las modificaciones necesarias al
instrumento. Ademas, estas actividades han posibilitado generar estudios de vulnerabilidad
para diferentes localidades de la region, comparando escenarios pre y post tsunami para
generar mapas de riesgo por tsunami para eventos de similares caracteristicas, que sirvan
posteriormente como instrumentos de gestion del riesgo. Asi a la fecha, se han generado
estudios de vulnerabilidad por tsunami a través de seminarios de tesis de pregrado de la
carrera de Geografia de la Universidad de Concepcién para la ciudad de Lebu (Luciano
Rodriguez, 2010), la localidad de Arauco (Paulina Flores, 2011) y actualmente en
desarrollo los estudios para las ciudades de Coliumo, Dichato, Tomé, Talcahuano, Tirda,
Laraquete y Llico. En todas estas areas se ha considerado como escenario extremo el
evento del 27/F de 2010.

El desarrollo de este estudio comprende cinco etapas, de las cuales se presentan aqui
parte de los resultados de las etapas a) y c):

a) Efectos geomorfoldgicos y territoriales del tsunami del 27/F

b) Anélisis de peligrosidad por tsunami (modelamiento numérico)

c) Analisis de vulnerabilidad por tsunami

d) Zonificacion del riesgo por tsunami

e) Proposicion de medidas de manejo

Materiales y métodos
Area de estudio:

La Region del Bio-Bio, Chile (36°S) constituye el tercer conglomerado urbano del
pais con una poblacion de 1.851.562 habitantes (12,3% del total nacional), de la cual el
82% es urbana. Concepcion Metropolitano ha sido desarrollado histéricamente en torno al
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eje costero. De las 54 comunas que forman la region, 14 corresponde a comunas costeras,
las que agrupan al 51% de la poblacién regional, mientras que las principales actividades
econdmicas se asocian con alguno de los cinco puertos localizados entre el Golfo de
Arauco y la Bahia de Concepcidn, interviniendo unos 350 km de linea litoral (Fig. 1).

La costa de la Region ha sido afectada de manera recurrente por eventos
tsunamigénicos de magnitud superior a 8.0 (Tabla N°1), donde destacan los terremotos de
1960 y 2010 considerados entre los cinco mas destructivos de la historia de la humanidad.
Los eventos de magnitud sobre M=8,5 correspondientes a 1730, 1835, 1960 y 2010 son
considerados los mas destructivos ya que produjeron efectos devastadores en la costa del
pais y los tsunamis generaron alturas de ola entre 3,0 m y 30 m. De estos, los tres altimos

se generaron proximos a la costa de la region.

Procedimientos

Luego de este catastrofico evento, inmediatamente se realizaron varias campafias de
reconocimiento orientadas a realizar preliminarmente el levantamiento topografico de la
méaxima distancia de propagacion del tsunami, establecer el run-up de la ola y conocer los
efectos geomorfoldgicos y territoriales en la costa de la region (primera etapa del estudio).
Mediante encuestas a lugarefios y evidencias in situ, se determin6 el run-up de la ola y la
distancia de propagacion, se catastraron los efectos sobre la poblacién y se identificaron los
sectores de mayor impacto del tsunami. Los alzamientos cosismicos verticales para el
evento sismico fueron determinados mediante indicadores bioldgicos e instrumentalmente
mediante GPS. Los resultados de estas Ultimas mediciones junto a los efectos
geomorfoldgicos fueron informados en la publicacion de Quezada et al. (2010).
Posteriormente, estas lineas de inundacion preliminares fueron corregidas a través de
levantamientos topogréaficos de detalle mediante uso de GPS diferencial simple frecuencia
marca Trimble, vinculado a la estacion geodesica TIGO (Observatorio Geodésico Integrado
Transportable), localizada en la ciudad de Concepcidon. Utilizando el software Pathfinder
Office, se obtuvieron errores horizontales inferiores a 30 cm. Estos datos fueron
incorporados a Sistema de Informacién Geografico (SIG ARGIS 9.0) para su

representacion.
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Para analizar los efectos territoriales asociados al tsunami en las diferentes
localidades, se utilizo el Informe Cartografico de Dafios ocasionado por Terremoto y
Tsunami del 27/F de 2010, del Instituto Nacional de Estadisticas (INE), utilizdndose datos
de poblacion y viviendas afectadas.

Los andlisis de vulnerabilidad por tsunami para casos especificos, fueron realizados
para las localidades de Lebu y Arauco. Se comparé el escenario pre-tsunami utilizando
datos del Censo 2002 y pos-tsunami a través de las encuestas a pobladores de las
localidades. Para ello se obtuvieron muestras estadisticamente significativas aplicadas a
unidades de analisis previamente establecidas. Se analiz6 la vulnerabilidad fisica,
educativa, socioecondémica y organizacional de acuerdo con las variables: uso de suelo,
poblacién, calidad de las construcciones, nivel de ingresos, actividad econémica, nivel de
informacion o conocimiento sobre tsunami en la poblacion, presencia o ausencia de planes
de evacuacion. Estas variables fueron tabuladas y jerarquizadas en forma de matrices con el
objeto de ponderarlas para su uso en SIG mediante algebra de mapas, obteniéndose cartas

de vulnerabilidad global.

Figura N° 1. Areas afectadas por el tsunami M=8.8 del 27/F de 2010
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Tabla N° 1. Sismos tsunamigénicos historicos en la costa de Chile centro-sur
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Fecha

Localizacion

Magnitud

Run up

Efectos

1562 (28 oct)

38°S- 73°W

8,0

(m)
16

El tsunami afecté la costa a lo
largo de 1.200 km.

1570 (08 feb)

36,5°S — 74°W

8,5

4

2000 muertos debido al
tsunami.

1575 (16 dic)

38,5°S- 74,5°W

8,5

4

Ciudades mas afectadas fueron
Valdivia, Osorno y Villarrica.

1657 (15 mar)

37°S - 72,8°W

8,0

4

Hubo unos 40 muertos y
reiterados trenes de olas

1730 (08 jul)

32,5°S - 71,5°W

8,7

16

A pesar que el terremoto no se

registro frente a las costas de la

region, el tsunami generado es

uno de los mas devastadores de
la historia en la region.

1751 (25 may)

36,5°S — 74°W

8,5

3,5

Tsunami destructivo, arraso la
costa de la regién y alcanzo el
archipiélago Juan Fernandez.
La ciudad de Concepcién,
localizada en Penco, tuvo que
ser refundada en su actual sitio.

1835 (20 feb)

36,8°S — 73°W

8,0

15

La costa de la region fue
asolada por el terremoto y
tsunami posterior. En
Concepcion se registraron 60
muertos y 500 heridos.

1960 (20 may)

38,59S- 74,5°W

9,5

15

2000 muertos, terremoto y
tsunami devastador en la costa
de Chile y Hawaii, Oceania y
Japon. Considerado el evento
mas catastrofico de la historia

humana. El tsunami fue
registrado en toda la cuenca del
Pacifico.

2010 (27 feb)

36,2°S — 72,9°W

8,8

10

524 muertos. Efectos se
registraron a lo largo de 500
km de costa y alcanzo el
archipiélago Juan Fernandez

Fuente: elaboracion propia a partir de Quezada, J. www.shoa.cl y crénicas histéricas.

Resultados
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a. Areas de inundacion por tsunami

A partir del levantamiento topogréafico de la cota de inundacion por tsunami para el
evento del 27/F de 2010, se obtuvieron las areas de inundacién indicadas en la Tabla N°2

para las diferentes localidades:

Tabla N°2. Areas de inundacion por tsunami, altura de ola y alzamiento cosismico,
localidades Region del Bio-Bio (evento 27/F de 2010)

Localidad | Superficie | Runup | *Alzamiento Maxima Caracteristicas
(Km?) (m) cosismico (m) distancia
propagacion
(m)
Coliumo 1,55 7 No perceptible 2.700
Dichato 0,85 7a9 No perceptible 1.300
Laraquete 0,69 3,5 0,5+-0,1 800
Arauco 3,59 >2 1.500
Tubul-Raqui 1,69 12 1,4 +-0,1 1.200
Llico 0,71 10 1,9 +-0,2 800
Lebu 1,69 12 2 +-0,2 >1000
Lirquén
Penco 5 500
Tomé 7 8 cuadras
Caleta 12 0,6 +-0,1 500
Tumbes
Isla Santa 6 2+-0,2 Puerto norte
Maria
Isla Mocha 30 0,25 +-0,05
Pta. Lavapié 4,5 1,9 +-0,2
TirGa 30 0,6 +-0,2 1.600 400m por la
orilla del rio

*Qbtenido de Quezada et al. (2010)

De acuerdo con la Tabla N°2, las mayores alturas de ola se relacionan con el sector
occidental del Golfo de Arauco, donde los alzamientos cosismicos fueron méas relevantes
(Lebu, Llico, caleta Tumbes), a excepcion de isla Mocha y TirGa. Como se observa en las
Figuras N° 2, 3, y 4 los trenes de ondas del tsunami ingresaron en la mayoria de los casos
por cursos de agua locales alcanzando a través de ellos gran distancia al interior de la costa.

En Dichato, Laraquete, Tubul-Raqui y Coliumo el tsunami bordeo las pequefias
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paleobahias a través de esteros y humedales desarrollados como resultado de la herencia
morfogenética de la region, por lo cual estas unidades facilitaron el ingreso de este.

La mayor altura de ola se registro en TirGa e isla Mocha en el extremo sur de la
region donde alcanzo los 30m. Después de registrado el terremoto, las horas de arribo de la
primera ola fue muy fluctuante entre las localidades: cerca de 40 minutos en Talcahuano

(ola 3m) y Tirda; cuatro horas en Dichato.
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Figura N°2. Localidades de Arauco y Laraquete (Golfo de Arauco)
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Figura N° 3. Bahia de Tubul-Raqui (Golfo de Arauco)

636500 637000 637500 638000 638500 639000 639500

5879000
0006285

5878500

0058.8S

§ &
~
'u\:) - @
2 8
g g
| 2
w
636500 637000 637500 638000 638500 639000 639500

Figura A: Huellas ain presente del tsunami del 27-F en la localidad de Tubul, la
imagen corresponde a la zona mas cercana al mar, que recibié el impacto de primera
linea de la ola (24/10/2010)

Figura B: Reubicacion de poblacion afectada por el tsunami del 27-F, el
emplazamiento provisorio corresponde a una zona inundada por dicho evento
(24/10/2010).
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Figura N° 4. Localidad de Llico (Golfo de Arauco)
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De acuerdo con las Figuras N° 5 y 6, las areas de inundacién fluctuaron entre 3,6
Km? en Arauco y 0,69 Km? en Laraquete. Por su exposicién al tsunami (proveniente del
norte), las localidades de Coliumo, Lebu y TirGa que con presencia de cursos de agua con
orientacion norte-sur fueron las que registraron la maxima distancia de propagacion del

tsunami, alcanzando hasta 2,7 km en Coliumo.

Figura N° 5. Areas de inundacion, tsunami del 27/F de 2010 en las localidades de
Dichato, Coliumo, Arauco y Laraquete (Region del Bio-Bio)
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Figura N° 6. Areas de inundacion, tsunami del 27/F de 2010 en las localidades de
Tubul, Llico, Lebu y Tirta (Regién del Bio-Bio)
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b. Efectos territoriales del tsunami

Las localidades méas afectadas por el tsunami fueron Dichato, Tubul-Raqui, Llico y

Lebu (Tabla N°3). Cerca del 50% de las viviendas fueron destruidas en Dichato y Llico,

mientras que en Lebu a pesar de tener mas poblacion, la proteccion de las riberas del rio

encauzé el tsunami hacia el interior sin provocar dafios mayores en las viviendas, sin

embargo el muelle artesanal fue destruido debido al alzamiento de 2m que experimento la
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costa en el sector, provocando cambios en el nivel de base del rio, lo cual generd que unas
200 embarcaciones quedaran varadas. En Laraquete, el tsunami ingreso por el cauce del rio,
llegando a las viviendas del sector norte del rio. En el sector sur, las olas impactaron con
mayor potencia abarcando un area de inundacion mayor, la que se extendio hasta la linea
férrea presente en la localidad. La zona de humedales, fue de ayuda para mitigar el impacto
del ingreso del agua por el cauce.

En Arauco no se presentaron mayores dafios debido al efecto mitigador de los
humedales asociados al estuario del rio Carampangue y a la proteccion del cordén dunario
que antecede el casco urbano. Solamente se evidencia ingreso del flujo en algunos sectores
de la ciudad.

Tabla N° 3. Efectos territoriales del tsunami del 27/F de 2010 en localidades de la
Regidn del Bio-Bio

Loc A Are Po Pobl Vivi Vi
alidad rea total | aafectada blacién acion endas total | viendas
(Km?) (Km?) total afectada afectadas
Dic 2, 0,5 38 161 181 95
hato 18 8* 69 7 7 8
Leb 4, 0,1 21 87 569 21
u 04 5* 707 5
Tub 0,3 30 - 451 -
ul 5* 49
Lara 1, 0,2 56 860 130 19
quete 15 0* 60 7 8
Llic 1, 0,6 79 - 231 15
0 5 * 2 7
Talc 46 11, 17 325 443 91
ahuano 74 04 9612 66 38 73

Fuente: INE, 2010 www.ine.cl *4rea corresponde a zona presentada en la cartografia

Para el caso especifico de Lebu, el andlisis de vulnerabilidad por tsunami
(Rodriguez, 2010), establecio que el 16% de la superficie total presenta alta vulnerabilidad
fisica afectando principalmente viviendas localizadas proximas a las riberas del rio que
estan constituidas por materiales ligeros (Figura N° 7). La vulnerabilidad global establecio
que el 17% de la superficie comunal presenta vulnerabilidad baja, reas que coinciden con
una mejor calidad de las viviendas y mejor informacién organizacional de la poblacion
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frente a emergencias de tsunami. El 16,9% del rea presenta vulnerabilidad media, mientras

que el 26% presenta vulnerabilidad alta asociada a sectores de menores ingresos y con

dependencia de la actividad pesquera y un fuerte desconocimiento sobre vias de evacuacion

y programas de emergencia frente a tsunami (Figura N°8).

Figura N° 7. Carta de Vulnerabilidad Fisica por tsunami, ciudad de Lebu
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Conclusiones

El tsunami del 27/F en la costa de la Regién del Bio-Bio generd alturas de ola entre
3y 30m. El ingreso del tsunami a la costa fue favorecido por la presencia de cursos de agua
locales. Los efectos geomorfoldgicos principales se expresaron en cambios en el nivel de
base de los rios (Lebu y Tubul-Raqui) donde la costa experimento6 alzamientos de hasta 2m.
En estos sectores se crearon playas de hasta 100m de ancho.

Las localidades mas afectadas por el tsunami fueron Dichato, Tubul-Raqui, Llico y
Lebu. En las tres primeras, el 50% de la poblacién fue afectada y las viviendas destruidas,
mientras que en Lebu la principal actividad econdmica asociada a la pesca artesanal fue
erradicada debido al cambio de nivel de base del rio Lebu.

Es prioritario que los estudios de riesgo principalmente a través de
microzonificaciones, sean incorporados a la Planificacion Territorial de manera efectiva

con el proposito de disminuir las consecuencias negativas que provocan estos fendmenos.
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