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Resumen

El proyecto "ldentificacion de amenazas y exposicion a desastres en la Comuna de
Coquimbo, Chile" tiene como objetivo principal identificar el perfil de amenazas y el nivel
de exposicion de la poblacién de la comuna, utilizando una metodologia de evaluacion de
riesgos de desastres. Para esto, se recopilan datos historicos de desastres naturales entre el
2000 y 2024, como terremotos, incendios forestales, aluviones, tsunamisy sequias, con el fin
de analizar la recurrencia de estos eventos y su impacto en la comunidad.

El proyecto plantea una serie de pasos metodoldgicos que incluyen la sectorizacion de la
comuna segun sus Unidades Vecinales (UV), la deteccién de amenazas mediante inventarios
respaldados por estudios cientificos y el analisis de vulnerabilidades y capacidades. En este
contexto, se consideran variables como la pobreza, la localizacion geografica y la calidad de
la infraestructura, asi como las capacidades materiales, técnicas, comunitarias y economicas
de la comuna. A partir de estos factores, se calcula el riesgo de desastres utilizando una
ecuacién que combina la amenaza, la resiliencia y la exposicion de la comunidad.

El analisis muestra que, en la comuna de Coquimbo, Sindempart, El Llano y La Herradura
cuentan con mayores capacidades mientras que EIl Culebron y Tierras Blancas son las UV

Péagina 7 de 64



que muestran las mayores vulnerabilidades. Ademas, se evidencia un déficit en los recursos
de asistencia primaria, con mas UV (30 sectores) que unidades de asistencia de Bomberos
(12 unidades) y Carabineros (9 unidades), lo que plantea un desafio significativo para la
atencion de emergencias.

El proyecto también entrega una propuesta de uso de herramientas tecnolégicas, como la
geolocalizacion, visualizadores web y los cddigos QR, para la gestién de riesgos y la
prevencion de desastres. Estas tecnologias permiten mejorar la capacidad de respuesta ante
emergencias, facilitando la toma de decisiones en tiempo real y la planificacion preventiva.

Como conclusidn, el estudio subraya la necesidad de integrar el conocimiento local, la
sistematizacion de la informacion y las herramientas tecnolégicas para fortalecer la
resiliencia de la comuna ante futuros desastres.

Introduccion

La evaluacion de riesgo de desastres es una disciplina multifacética que requiere la
combinatoria de diferentes profesiones al servicio de la sociedad. Esta disciplina ha tenido
un auge el ultimo tiempo debido al preocupante aumento de los eventos de desastres naturales
y emergencias climaticas.

Algunos estudios cientificos y geoldgicos ya han asignado un nuevo término a la historia de
la Humanidad: EI Antropoceno, la época en que la intervencion humana afectd
irreparablemente el balance natural del planeta. Como sefiala Crutzen y Stoermer (2000), "la
intervencion humana ha sido tan significativa que estamos en una nueva época geoldgica™
que presenta desafios sin precedentes para la humanidad.

Hoy, el cambio climatico y los desastres naturales tienen efectos devastadores sobre la
economia de los paises, afectando directamente el PIB y desbordando los presupuestos
gubernamentales para la proteccion civil. Segun Pelling (2003), "los desastres naturales
representan un desafio econdémico significativo, especialmente en los paises en desarrollo,
donde los gobiernos a menudo carecen de los recursos necesarios para responder
eficazmente”. En el contexto chileno, este desafio se ve exacerbado por la limitada historia
de monitoreo y la creciente frecuencia de estos eventos.

Esta situacion genera un nuevo escenario desafiante para las gestiones del estado, que debe
considerar, con muy poca historia de monitoreo efectivo, una proyeccion de la incidencia y
efectos de desastres que, ademas, presenta "un aumento sostenido en su recurrencia y
posibilidad" (Lavell et al., 2012).

El planeta esta ajustando sus condiciones y generando situaciones poco predecibles que
llevan a considerar nuevas medidas de prevencion y proteccion. Lo que parece ser
contradictorio o totalmente opuesto, como las inundaciones y sequias, "se extrema debido a
que la aparicion de estos fenémenos aborda lugares en donde no ocurrian dichos eventos con
frecuencia” (PNUD, 2021).
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En particular, “entre 2020 y 2024 se registraron 320 desastres por inundaciones a nivel
mundial, y se declararon a su vez 200 emergencias por sequia” en diversos paises (Statista,
2024; Worldmetrics, 2024).

Pareciera ser que este desafio puede ser uno de los mas amenazantes para la existencia
humana. Es por ello que se requiere habilitar todo el conocimiento y tecnologia disponible
para gestionar de forma eficaz y eficiente los desastres. Esta necesidad se contrasta con los
topicos de interés que concentran el conocimiento y los desarrollos avanzados tecnol6gicos
como la Inteligencia Artificial, la Robotica y la capitalizacién de recursos digitales, que no
necesariamente consideran como prioridad la prevencion de desastres. Por ello, es relevante
comprender que la Inteligencia Artificial (1A) y la Robética son herramientas potentes para
este esfuerzo. Segun Wisner et al. (2012), "la integracion de tecnologias avanzadas en la
gestion de riesgos permite predecir con mayor precision los impactos de desastres y coordinar
una respuesta eficiente”. La IA puede analizar grandes volumenes de datos en tiempo real
para identificar patrones y predecir eventos extremos, mientras que la robética puede facilitar
labores de rescate y monitoreo en areas de dificil acceso.

Ademas, la formalizacion de los recursos digitales ha permitido una "nueva era en la
respuesta a desastres™ (Birkmann, 2011), con tecnologias que no solo permiten la simulacion
de eventos futuros, sino también la mejora de los sistemas de alerta temprana. Esta tendencia
nos obliga a acelerar el aprendizaje sin vivirlo, lo que significa adoptar enfoques preventivos,
como la simulacion y el monitoreo continuo de areas de riesgo. Segun Lavell et al. (2012),
"la capacidad de monitorear preventivamente las zonas de riesgo es fundamental para reducir
el impacto de futuros desastres”. Por tanto, la adopcion de nuevas tecnologias para la
simulacion y la alerta temprana nos permite observar donde antes no lo haciamos, midiendo
lo que antes no podiamos, y transformar la gestion de desastres en un proceso predictivo y
preventivo, en lugar de reactivo.

Chile particularmente es una nacion que, por ubicacion geogréafica en el mapa, ya presenta
una base asociada a la posibilidad de desastres. Es una de las pocas naciones del mundo que
se ubica en toda su extension geografica sobre un segmento del cinturon de orion. Como
sefialan Fritz et al. (2016), "Chile tiene una de las mayores exposiciones sismicas del mundo,
siendo su ubicacion sobre la interseccion de las placas de Nazca y Sudamérica una de las
razones principales"”, designandose por tanto como un pais totalmente sismico. Con ello, chile
se galardona como el pais con el terremoto mas grande del que se tenga registro en la historia
moderna, ocurrido en la ciudad de Valdivia en el afio 1960 con una magnitud de 9.5 grados
Richter. El terremoto de Valdivia no solo es considerado el mas potente registrado en la
historia, sino que fue tan fuerte que causé una desviacion en el eje de la Tierra. Segun un
estudio de Gross (2005) de la NASA, “el desplazamiento del eje terrestre fue de
aproximadamente 2,7 milisegundos de arco, lo que corresponde a un leve cambio en la
rotacion del planeta”. Este fendmeno subraya la magnitud y el impacto global de un evento
que no solo afecto a Chile, sino que tuvo repercusiones en todo el mundo y puso a la mayoria
de las costas asiaticas en peligro.
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Con lo anterior, se suman las particulares condiciones volcanicas de Chile. EIl volcan
Quizapu, ubicado en el flanco del Cerro Azul en la ciudad de Temuco, protagoniz6 una de
las erupciones mas grandes del siglo XX en 1932. Segun la US Geological Survey (1992),
"esta erupcion expulsé aproximadamente 9,5 kilémetros cubicos de tefra, afectando vastas
areas de Sudameérica, incluida Argentina y Brasil, e incluso depositd cenizas en Sudafrica”.
Las consecuencias inmediatas incluyeron "la inutilizacion de miles de hectareas de suelo
agricolay alteraciones en la flora y fauna locales" (ONEMI, 2021), afectando indirectamente
a areas como Santiago de Chile.

Chile ha acumulado un historial notable de desastres naturales en las Gltimas décadas. Tan
solo entre 2010 y 2024, los informes internacionales y nacionales de organismos como la
ONU y SENAPRED han documentado eventos de variadas dimensiones y causados por
diferentes amenazas (ver tabla 1).

Afio Evento Ubicacién Impacto Referencia
2010 | Terremoto y tsunami Maule, Chile 8.8 Mw, mas de 500 SENAPRED
muertes (2023)
2011 Erupcion volcan Los Rios Cierre glel espacio aereo, | 4\ (2011)
Puyehue evacuaciones
2015 | Terremoto v tsunami Iapel, 8.3 Mw, olas de hasta 9 SENAPRED,
y Coquimbo metros ONU (2023)
2017 | Incendios forestales Zona Central y | Més de 500.000 hectareas | SENAPRED,
Sur guemadas FAO (2017)
- - ONU,
2020 | Aluviones Region de Destruccionde SENAPRED
Atacama infraestructura critica
(2020)
. Emergencia agricola 'y FAO, PNUD
2021 Sequia Zona Central restricciones de agua (2021)
o . . ONU,
2022 | Incendios forestales Biobio y Mas de 200.000 hectareas SENAPRED
Araucania quemadas
(2022)
. Region de . FAO, PNUD
2023 | Sequia Coquimbo Crisis hidrica prolongada (2023)

TABLA 1: ULTIMOS DESASTRES DE GRAN MAGNITUD OCURRIDOS EN CHILE LOS ULTIMOS 14 AROS.
ELABORACION PROPIA,

Particularmente, la zona de la Region de Coquimbo no ha estado exenta de desastres
naturales. En 2015, las costas de Coquimbo fueron impactadas por un tsunami con olas de
mas de 9 metros de altura, generado por un terremoto de magnitud 8.5 con epicentro en
Illapel. Este evento marcé un hito en la region, destacandose por su impacto en la
infraestructura costera. Segun Fritz et al. (2016), "el tsunami afect6 gravemente la zona de
Coquimbo, siendo uno de los eventos mas destructivos en la region, con olas de hasta 9
metros que causaron importantes dafios materiales".

A pesar de que las consecuencias no fueron comparables al devastador terremoto del 2010
en la zona de Chaitén, la falta de preparacién en la Regién de Coquimbo fue evidente.
SENAPRED (2023) destaca que "la conmocion social y la falta de infraestructura resiliente
ante desastres como tsunamis demostraron la necesidad urgente de mejorar los sistemas de
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alerta y la planificacion urbana en las zonas costeras"”. Esta situacion evidencio la "falta de
capacidad del pais para una accion preventiva adecuada” (Lavell et al., 2012) y la "dificultad
en la toma de decisiones rapidas y eficaces una vez que ocurre el desastre” (ONU, 2021).

Este suceso se suma a otros eventos que han afectado a la Region de Coquimbo, lo que pone
en riesgo tanto la proteccion de la ciudadania como la infraestructura critica necesaria para
la vida cotidiana. Como sefiala ONEMI (2020), "la region es vulnerable a una serie de
amenazas, y los eventos recientes han demostrado la fragilidad de la infraestructura en areas
urbanas y rurales"._Esto es evidenciado sobre los Gltimos eventos ocurridos en la Comuna,
que han tenido un gran impacto social, politico y econémico (ver tabla 2).

Afo Evento Ubicacion Impacto Referencia
Olas de 9 metros, mas de 500 viviendas | SENAPRED
2015 Terrem_oto y IIIape_I, destruidas y evacuacion de 13,000 (2023), Fritz et
tsunami Coquimbo
personas al. (2016)
2010 |Sequia Region de ngirgﬁtgi'gfgr'ﬁgl?’mreggt%c;?]n SEVela 1 pnuD (2023),
2024 | prolongada |Coquimbo . gua, imp FAO (2021)
agricultura
Incendios Panul, Mas de 200 hectareas quemadas, SENAPRED
2022 ] ; . (2022), ONU
forestales Coquimbo | evacuaciones preventivas (2022)
- . ONU (2020),
2020 | Aluvion La Ca}ntera, Destruccién de V|V|_endas, bquuec_) de SENAPRED
Coquimbo | rutas de acceso debido a deslizamientos (2020)
. . . ONEMI (2019),
2019 |Terremoto | Coquimbo 6.7 MV\_/,,mas_ de 200 V|V|enda§ d_anadas, SENAPRED
afectacion a infraestructura publica (2019

TABLA 2: ULTIMOS DESASTRES DE GRAN MAGNITUD OCURRIDOS EN CHILE LOS ULTIMOS 14 AROS.
ELABORACION PROPIA.,

Es totalmente necesario incorporar en la cultura de nuestras comunidades y en los
aprendizajes de las autoridades locales la prevencion de desastres y emergencias. Como
sefialan Lavell et al. (2012), "la prevencion de desastres debe ser una parte integral del
desarrollo sostenible, no solo una reaccién ante las crisis”. Actuar no solo requiere tener un
correcto plan de emergencias, también es fundamental contar con "un analisis exhaustivo de
los riesgos potenciales en funcion de la demografia, el urbanismo y las condiciones climaticas
especificas de cada region” (PNUD, 2021). Este enfoque permite una preparacion mas
efectiva y una mejor capacidad de respuesta en situaciones de crisis. Lavell et al. (2012)
destacan que "la prevencion y preparacién son mas efectivas y menos costosas que las
respuestas reactivas”. Es decir, la evaluacion de riesgos ayuda a identificar y abordar las
debilidades antes de que ocurra un desastre, o que puede reducir considerablemente tanto
las pérdidas humanas como econdmicas.

Por lo anterior, se evidencia que la evaluacion de riesgos de desastres es una herramienta
clave para minimizar el impacto de eventos naturales en las comunidades y garantizar una
respuesta eficaz ante emergencias. Segin Wisner et al. (2012), "la identificacion y el analisis
de los riesgos es el primer paso para reducir la vulnerabilidad de una comunidad, permitiendo

Péagina 11 de 64



que las autoridades tomen decisiones informadas basadas en el riesgo especifico de cada
zona". Esto resalta la necesidad de comprender no solo la probabilidad de los eventos, sino
también las posibles consecuencias para las infraestructuras y las personas. Birkmann (2011)
afirma que "la evaluacion de riesgos de desastres no solo es un ejercicio técnico, sino una
estrategia que debe integrarse en el desarrollo sostenible, para que los gobiernos y las
comunidades puedan mitigar de manera efectiva los riesgos”. Esta evaluacién permite
establecer prioridades en cuanto a los recursos disponibles, garantizando que se enfoquen en
las reas mas vulnerables y con mayor necesidad de proteccion.

Una comunidad que no cuenta con una adecuada evaluacién de riesgos de desastres es una
poblacion vulnerable, fragil socialmente y con un flujo futuro negativo si no es capaz de
disminuir la incertidumbre y el riesgo. Lavell et al. (2012) subrayan que "sin una adecuada
evaluacion de riesgos, las politicas de desarrollo tienden a exacerbar las vulnerabilidades”,
lo que a menudo lleva a la construccidon de infraestructuras criticas en zonas peligrosas, como
laderas propensas a deslizamientos o costas vulnerables a tsunamis. Esto provoca que,
cuando ocurre un desastre, las pérdidas materiales y humanas sean mucho mayores. Ademas,
la UNDRR advierte que “los costos de recuperacion y reconstruccion sin una planificacion
preventiva son mucho mas altos” que los de implementar medidas de prevencion. “Por cada
dolar invertido en la reduccion de riesgos, se pueden ahorrar hasta siete dolares en pérdidas
por desastres” (Banco Mundial, 2019).

Por todo lo argumentado, el presente proyecto pretende entregar las herramientas necesarias
para la elaboracion de una evaluacion de riesgos de desastres, centrandose en el caso aplicado
de la Comuna de Coquimbo, Chile, forjando las bases instructivas para la aplicacion
metodoldgica a diferentes escalas y en diferentes comunidades segln los contextos de
informacion y capacidad tecnoldgicas disponibles.

Hipotesis de trabajo

En la comuna de Coquimbo, la exposicion a amenazas naturales recurrentes sumada a
fragilidades estructurales, socioecondmicas y climaticas, incrementa significativamente el
riesgo de desastres en las Unidades Vecinales mas vulnerables, mientras que el
fortalecimiento de capacidades materiales, técnicas y comunitarias a través de la
implementacidn de tecnologias y estrategias de gestion del riesgo contribuye a la mitigacion
del impacto de estos eventos.

Objetivo principal y especificos
Objetivo Principal

Identificar el perfil de amenazas de desastre, asi como el nivel de exposicién de la poblacién
de la Comuna de Coquimbo.
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Objetivos Especificos
e Recopilar datos histdricos de episodios de desastre para ser usados en la identificacion
del perfil de riesgo de desastres de la comuna.
e Disefiar una metodologia y un método de calculo matricial de ponderaciones de los
factores constitutivos de la propuesta de evaluacion de riesgos de desastres.
e Proponer herramientas basicas con recursos tecnoldgicos para soporte a la evaluacion
de riesgo de desastres y su gestion.

Metodologia

Calculo del Riesgo de Desastres

El célculo del riesgo de desastres es un proceso de cuantificacion que ha sido fortalecido a lo
largo del tiempo gracias a los aportes liderados por la Oficina de las Naciones Unidas para la
Reduccion del Riesgo de Desastres (UNDRR) y autores como Omar Dario Cardona
(investigador colombiano), Wisner, Blaikie, Cannon, y Davis (en su libro At Risk: Natural
Hazards, People's Vulnerability and Disasters), entre otros.

La forma de célculo base que permite integrar diversos factores que influyen en la magnitud
y probabilidad en la ocurrencia de los desastres naturales es la siguiente:

RD = f(A,Re, E)

ECUACION 1: FUNCION DEL RIESGO DE DESASTRES.

Donde:
RD: es el Riesgo de Desastre.
A: es laamenaza o peligro, que representa la probabilidad de ocurrencia de un evento natural.

Re: es el factor de resiliencia que representa la vulnerabilidad o el grado de susceptibilidad
de la comunidad afectada segun su contexto demogréafico, social y cultural entre otros,
considerando los factores de capacidades internas para gestionar las emergencias.

E: es la exposicion, que cuantifica los elementos en riesgo (personas, propiedades,
infraestructura) que pueden ser afectados por el desastre.

Esta funcion (f) representa una adaptacién multidisciplinaria de conceptos que integran la
concepcion de la comunidad cientifica y organizaciones internacionales dedicadas a la
reduccidn del riesgo de desastres.

Para el presente estudio, la funcion objetivo sera entendida como una ecuacion fundamentada
en el analisis de la historia, la informacion gubernamental y el conocimiento del contexto
local. Para ello, se apertura sus componentes individuales segun el siguiente detalle:

Amenaza o peligro
El céalculo de la amenaza o peligro se puede realizar considerando la frecuencia y la
intensidad de los eventos ocurridos en la comunidad de interés. Lo anterior implica
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necesariamente la recopilacion de datos historicos y el uso de estadistica que permita generar
posibilidades de prediccion e iteracion en el tiempo. Por lo tanto,

A = P(x)

ECUACION 2: PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE AMENAZA.
Donde:

P:(x): “es la probabilidad de ocurrencia (P) del evento especifico (X)” (UNISDR, 2009) en
una unidad de tiempo determinado (t).

Segtn Burton et al., 1993, “la recurrencia de un desastre natural se calcula utilizando la
siguiente formula”:

F_T
N

ECUACION 3: FRECUENCIA DE UN DESASTRE.
Donde:
F: frecuencia o recurrencia del desastre
T: total de afios considerado en la evaluacion
N: cantidad de eventos registrados en la evaluacion

Ademas, es util considerar como métrica sencilla el calculo de la frecuencia anual media, la
cudl es “una estimacion de cuantos eventos de desastres naturales ocurren en promedio cada
afio” (Smith & Petley, 2009). El calculo de la frecuencia anual media es muy parecido a la
recurrencia y su formula es la siguiente:

N
Fnedia = T

ECUACION 4: FRECUENCIA MEDIA DE UN DESASTRE.
Donde:
Fmedia: frecuencia o recurrencia del desastre
N: cantidad de eventos registrados en la evaluacion
T: total de afios considerado en la evaluacion

Dado el contexto y magnitud de detalle del estudio, asimilaremos le proyeccion de la
frecuencia como aproximaciéon del calculo de la probabilidad de ocurrencia en una unidad de
tiempo, esto es:

F = P(E)

ECUACION 5: APROXIMACION DE FRECUENCIA Y OCURRENCIA DE UN DESASTRE.
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Existen métodos estadisticos avanzados para profundizar con mayor exactitud en las
proyecciones y predicciones, sin embargo, no son el objetivo del presente proyecto. Los
investigadores tienen la responsabilidad de analizar completamente el conocimiento
disponible para una ejecucion mas especifica segin prop6sitos mas particulares y cientificos

de esta aplicacion. Algunas buenas referencias son las siguientes:

Método

Descripcién

Autor

Teoria de Valores
Extremos (Extreme
Value Theory - EVT)

EVT se enfoca en modelar y analizar
eventos raros, pero de gran impacto,
centrandose en las colas de las
distribuciones de probabilidad.

Stuart Coles 2001

Modelos de Proceso de
Poisson

Asume que los eventos ocurren de manera
independiente y a una tasa constante,
siguiendo una distribucién de Poisson.

Keiiti Aki 1965

Intervalos de
Recurrencia y Periodos
de Retorno

Calcula el tiempo promedio entre eventos
sucesivos, proporcionando una estimacion
de la frecuencia a largo plazo.

James C. Tinsley Il
1975

Analisis de Series
Temporales y Modelos
Markovianos

Emplea técnicas estadisticas para modelar
y predecir eventos basados en datos
secuenciales, considerando posibles
dependencias temporales.

Emanuel Parzen 1962

Analisis Multivariado y
Regresion

Utiliza variables maltiples y técnicas de
regresion para identificar factores que

Ronald R. Coifman y
colaboradores 1994

influyen en la ocurrencia de desastres
naturales.

Integran informacién previa con datos
actuales para actualizar las estimaciones
de frecuencia y riesgo.

TABLA 3: REFERENCIAS DE METODOS AVANZADOS ESTADISTICOS PARA ESTIMACIONES,
PROYECCIONES Y PREDICCIONES DE LA OCURRENCIA DE DESASTRES NATURALES. ELABORACION
PROPIA.

Devinder S. Sivia
2006

Métodos Bayesianos

Factor de resiliencia

La resiliencia representa las posibilidades que tiene la comunidad de afrontar un desastre con
sus propios recursos, considerando sus vulnerabilidades y capacidades. Se refiere a “la
construccién de capacidades técnicas, materiales y sociales, resaltando la importancia de las
redes comunitarias y la educacion en la prevencion y mitigacion de riesgos” (Rodriguez &
Morales, 2020). La vulnerabilidad “representa la exposicion de la comunidad ante un evento
de desastre y evalta la fragilidad de los elementos expuestos™ al suceso (Cardona Omar
Dario, 2003; Birkmann, J. 2006). La vulnerabilidad debe considerar una vision
contextualizada de factores socioecondmicos, estructurales, culturales y de capacidades
comunitarias.

Entonces,

- 251

ECUACION 6: FACTOR DE RESILIENCIA.
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Donde:
Vi: representa los diferentes factores (i) de vulnerabilidad (V) que son parte de la evaluacion.
f(Vi): representa la contribucion ponderada de los factores considerados.

Vmax: representa la puntuacion méxima de la sumatoria de las variables de vulnerabilidad
si la evaluacion fuera maxima para cada variable.

C;: representa los diferentes factores (j) de capacidad (C) que son parte de la evaluacion.
f(C;): representa la contribucion ponderada de los factores considerados.

Cmax: representa la puntuacion maxima de la sumatoria de las variables de capacidad si la
evaluacion fuera maxima para cada variable.

Es importante sefialar que el factor de resiliencia es una estimacion de una cuantificacion que
contrapone las capacidades y vulnerabilidades de una comunidad. Por lo anterior, un factor
de resiliencia mayor, indica que las vulnerabilidades no logran ser contrarrestadas por las
capacidades de la comunidad. En cambio, un factor de resiliencia menor implica que las
capacidades de la comunidad reducen la fragilidad que presentan sus vulnerabilidades.

Es necesario agregar que el propdsito de la evaluacion asume criterios del investigador, por
tanto, los estudios pueden ser cada vez mas detallados conforme a la posibilidad de obtencion
de datos en tiempo real y las mejoras en las herramientas tecnoldgicas. Sin embrago, la
restriccion que permite una correcta ejecucion del célculo de la resiliencia debe estar
condicionado a que, tanto los factores de capacidades y vulnerabilidades, en su operatoria
final, deben ser un nimero entre 0 y 1. Esto, ademas requiere considerar la premisa de que,
existen mas variables de vulnerabilidades que variables de capacidades, pues el resultante
impacta en la ponderacion total para lograr una estimacion del riesgo.

N°V; > N°C;

ECUACION 7: CONDICION DE SUPERIORIDAD EN LA VULNERABILIDAD PARA EL FACTOR DE
RESILIENCIA.

También, es relevante considerar que existe una situacion en la que las capacidades pueden
superar numeéricamente a las vulnerabilidades, entregando un factor Re negativo. Para estos
casos, se utiliza un criterio de minima cuantificacion, generando un Re ajustado a 0,01 como
minima cuantia. Esto es:

Criterio del valor de resiliencia ajustado
V; G
Si Re < 0 (valor positivo) Re = Z u —2 UC)
i Vmax j Cmax
Si Re < =0 (valor negativo o cero) Re = 0,01 (valor minimo)

TABLA 4: CRITERIO DEL VALOR DE RESILIENCIA AJUSTADO, PARA CASOS DE EVALUACION
NEGATIVA. ELABORACION PROPIA.
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Exposicion

El anélisis de la exposicion permite identificar y cuantificar los elementos en riesgo en la
comunidad afectada, como poblacion, edificaciones, infraestructura y fuentes de
abastecimiento basico y productividad. “Es un valor absoluto que puede ser obtenido de
censos y datos geograficos” (Blaikie et el., 2014). Por lo tanto,

E=Z Ek
k

ECUACION 8: EXPOSICION AL RIESGO.
Donde:

Ex: representa los distintos elementos (k) de la comunidad afectada considerados como
expuestos y su cantidad.

En resumen, la ecuacion que utilizaremos para el célculo de la estimacion del riesgo de
desastres es la siguiente:

= L) [Zl{/glj _zj%l *zkEk

ECUACION 9: EXPRESION MATEMATICA AMPLIADA DEL CALCULO DEL RIESGO DE DESASTRES.

Para calcular el riesgo de desastre utilizando la ecuacion RD= f (A, Re, E) es fundamental
establecer una metodologia sistematica clara que permita recopilar la informacion requerida
para cada uno de los componentes (amenaza, resiliencia y exposicion). Por consiguiente, el
presente proyecto utilizard una propuesta metodologica que facilitara al evaluador la
identificacion correcta de la relacion entre los diversos pasos, visualizando ademas la
relevancia y aplicabilidad total o parcial de los conceptos planteados, los cuales deben ser
ajustados a la realidad y el contexto de la comunidad evaluada. Es importante también
destacar que la metodologia propuesta facilitara un algoritmo conductor para aplicar la
evaluacion en diferentes periodos, considerando la necesidad imperativa de actualizacion de
los estudios analiticos de riesgos de desastres y el insumo lo mas empirico, vigente y concreto
para la toma de decisiones.

La metodologia considera un estudio longitudinal en su etapa de investigacion de eventos
asociados a las amenazas, pues “un analisis longitudinal facilita la comprensién cuando
existen mediciones del efecto y/o de la exposicién en diferentes momentos del tiempo”
(Rodriguez & Diaz, 2004). Lo anterior, aplica en la revision de los principales hitos entre los
afios 2020 y 2024 ocurridos en la Comuna de Coquimbo, ya sea con una visién local
(Coquimbo) o general (Chile), para poder generar el proceso estimativo de iteracion,
influencia e impactos. La propuesta metodoldgica considera siete pasos para la ejecucion de
la evaluacion del riesgo de desastres:

1. Definir sectorizacion
2. Detectar amenazas
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Revisar recurrencia

Analizar vulnerabilidades y capacidades
Estimar exposicion

Calcular estimacion de riesgo

7. Priorizar

o ok~ w

La ilustracion 1 permite condensar las etapas y consideraciones para avanzar en el estudio.
El presente proyecto también incorpora en su capitulo final herramientas tecnoldgicas de
facil acceso y uso para un resultado mas efectivo y digital del proceso.

> Zaonas “

ZAplica?
1. Definir sectorizacion > Sectores
Minima unidad

» -
territorial

> Clasificacion

2. Detectar Amenazas
> Aplicabilidad

Geograficos > Registros histdricos
Sociales » 3. Revisar recurrencia —»  Estudios proyectivos > Revisar impactos
Econdmicas > Temporalidad

Upgrade
Salud L]

Revisién 4. Analizar resiliencia »  Total

Servicios basicos - (vulnerabilidades y
capacidades) 6. Calcular estimacion » Aceptable
Infraestructura de riesgo ]
>

Vialidad Residual
. S—

Servicios de atencién Revisidn + Incremental

« 5. Estimar exposicion
Conectividad o
E— > 7. Priorizar
Educacion

ILUSTRACION 1: ESQUEMA RESUMIDO DE LA PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA EVALUACION DE
RIESGO DE DESASTRES DE LA COMUNA DE COQUIMBO, CHILE. ELABORACION PROPIA.

Resultados

Paso 1: Definir sectorizacion

La definicidn sectorial es clave para un analisis que involucra la integracion de diferentes
conjuntos de datos. El criterio de zonificacidn guiara la segmentacion que se utilizara en el
estudio para obtener resultados. “La sectorizacion permite un enfoque mas especifico y
adaptado a las necesidades locales, mejorando asi la efectividad de las intervenciones y la
resiliencia de las comunidades ante desastres” (Lavell, 2009). Dos aspectos fundamentales
para la sectorizacion son:

1. Definir la minima unidad sectorial viable. Esto implica que siempre existira la
posibilidad de tener una vision general de los eventos (regiones, ciudades, comunas)
sin embargo, para realizar una evaluacion adecuada a las condiciones y
particularidades es necesario abordar la definicién mas certera de microzonas.

2. Considerar una definicién oficial y de entendimiento publico. Si bien algunos
instrumentos de medicién en Chile nos permiten tener una visién de detalle de
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microzonas como “vivienda” o “manzana”, la necesidad de contar con un documento
conocido por las autoridades y los servicios de atencidn primaria es importante para
la validez de los resultados finales del estudio.

Para el presente estudio, se utiliza la referenciacion de Unidades Vecinales (UV) de la
comuna de Coquimbo segln el Decreto Exento n°® 2328 publicado el 05 de diciembre de
2019. Ademas, se logré integrar el atributo de “Sector” utilizada en el Plan de Desarrollo
Comunal (PLADECO) 2019 — 2023. Gracias a la obtencién del archivo .kmz original de la
segmentacion de UV (ver ilustracién 2 y 3), fue posible incluir un andlisis de magnitudes
(superficie y perimetro de cada UV).

Unidades Vecinales Coguimbo

* Anadircapa A+ Compartir

@ Obtener una vista previa

< UUW 2019

ILUSTRACION 2: DESIGNACION DE UNIDADES VECINALES VISUALIZADAS EN HERRAMIENTA DE
GEOLOCALIZACION MEDIANTE ARCHIVO ORIGINAL KMZ. ELABORACION PROPIA.

Comuna Coquimbo

I

Zonas
(definicion PLADECO - UUVV)

Sectores
(definicion PLADECO)

l [~

— —

L uvazmum1 Co;u;uo coQu! "
ILUSTRACION 3: SECTORIZACION DE LA COMUNA DE COQUIMBO ACTUALIZADA CON PROPOSITO

DEL ESTUDIO, CONSIDERANDO LAS DEFINICIONES DEL PLADECO Y DESIGNACIONES UV 'SEGUN
DECRETO 2328. ELABORACION PROPIA.

Unidades Vecinales V24 Botue s

(definicion decreto 2328)

V17 Tierras V31 Tambillo - L
ente| Cardas

! Mediante el estudio, se evidenci6 que la numeracion de la designacion de UV no correspondia con la
cantidad de segmentaciones vecinales. Por ello, se considerd mantener las asignaciones alfanuméricas para
una correcta identificacion del lector.
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Paso 2: Detectar amenazas

La deteccion de amenazas es una etapa en que se requiere generar una segmentacion entre lo
urgente, lo importante y lo posible. La priorizacion de los recursos que las entidades locales
puedan asignar a los planes de contingencia (ante la ocurrencia) dependen de una correcta
identificacion, priorizacion y profundizacion de las amenazas reales en el contexto comunal,
las cuales, con apoyo de revisiones bibliogréficas, se transforman en el inventario de
amenazas y/o peligros de la comunidad. Estos inventarios “son herramientas esenciales para
identificar y gestionar las amenazas naturales y antropogénicas, proporcionando una base
para estrategias de adaptacion y resiliencia frente a desastres en un contexto de cambio
climatico y urbanizacion” (Pelling, 2021).

Es muy importante que el nucleo de analisis se fundamente en situaciones que puedan ser
respaldadas mediante estudios cientificos, académicos y/o gubernamentales. La especulacion
sin conocimiento certero de la ocurrencia de peligros solo facilitaria escenarios
interpretativos que pueden debilitar los focos de atencion y urgencia ante una catastrofe. Sin
embargo, la opinion local y comunitaria es la que da forma a los detalles de mayor relevancia
ante la ocurrencia, los efectos e impactos, siempre fundadas sobre una guia técnica y
profesional. Considerar las causas que posibilitan la aparicion de nuevos peligros y su
desencadenamiento permite crear planes de contingencia y prevencion que sean capaces de
resguardar la seguridad de la comunidad y su entorno, fortaleciendo la cultura de reduccién
de riesgos de desastres.

El informe técnico “PROTEGER Coquimbo” (2010) relacionado al proyecto de
ordenamiento territorial para la gestion de riesgos en la Region de Coquimbo enfatiza la
deteccidn de tres principales amenazas para la zona (ver tabla 4).

Amenaza sismica
Amenaza de Tsunami
Amenaza de inundacién

Amenazas
identificadas

TABLA 5: IDENTIFICACION DE AMENAZAS PARA LA COMUNA DE COQUIMBO SEGUN EL PROYECTO
PROTEGER CoQuimMBO 2010. ELABORACION PROPIA.

El anexo C de la actualizacion del plan regulador comunal de Coquimbo denominado
“Estudio Fundado de Riesgos Plan Regulador Comunal de Coquimbo” (2019) exigido por la
Secretaria Regional Ministerial de Vivienda y Urbanismo de la Region Coquimbo facilita un
avance en el estudio de zonificacion de peligros geoldgicos clasificandolos en peligros
zonificable y no zonificables (ver tabla 5).
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Peligros geoldgicos
Peligros zonificables Peligros no zonificables
Peligro de Inundaciones Terrestres y Flujos de | Peligro Sismico
Detritos o Barro
Peligro de Inundaciones Costeras asociadas a Peligro VVolcénico
Maremotos
Peligro de Remociones en Masa
Peligro de Erosion Acentuada
TABLA 6: IDENTIFICACION DE PELIGROS ZONIFICABLES Y NO ZONIFICABLES REFERENCIADOS POR
EL ESTUDIO FUNDADO DE RIESGOS COQUIMBO 2019. ELABORACION PROPIA.

Adicionalmente, los organismos encargados del monitoreo y la proteccion ante la ocurrencia
de desastres y emergencias de tipos climatolégicos y/o antropogénicos han incorporado
aristas de analisis relevantes para la comuna de Coquimbo. Se destaca el trabajo del
Departamento Proteccion Contra Incendios Forestales CONAF Coquimbo indicando que “en
las ultimas cinco temporadas (2017-2022), la Region de Coquimbo tiene un registro
promedio de 66,4 incendios con 712,55 hectareas afectadas. Asi mismo la comuna de
Coquimbo representa el 12% del total de incendios forestales de la region, siendo la segunda
comuna con mayor ocurrencia en la Provincia de Elqui” (CONAF, 2022).

Ademas, la Organizacion de las Naciones Unidas para la agricultura y la alimentacion (FAO)
mediante su oficina de estudios y politicas agrarias del ministerio de agricultura con su
estudio denominado “Gestion del Riesgo de Sequia y otros Eventos Climaticos Extremos en
Chile” (2010) sefiala “que los estudios de variabilidad climatica muestran un descenso en las
precipitaciones en la Region de Coquimbo desde el siglo pasado” (FAO, 2010) y sus
impactos son tales que para quienes habitan zonas afectadas, el fendmeno de la sequia es
considerada la méas importante comparada con anteriores ocurridas en la zona y en varias
ocasiones se cuestionaron la viabilidad de seguir viviendo en esos territorios.

Por los antecedentes anteriores, se adhieren dos nuevas amenazas para la definicion del
inventario (ver tabla 6).

Amenazas climatoldgicas y/o antrdpicas adheridas
Institucion Amenaza
CONAF Incendios forestales
ONU — Ministerio de Agricultura Sequia

TABLA 7: DETECCION DE AMENAZAS CLIMATOLOGICAS Y/O ANTROPICAS ADHERIDAS POR
ESTUDIOS DE CONAF Y LA ONU JUNTO AL MINISTERIO DE AGRICULTURA DE CHILE.
ELABORACION PROPIA.

Finalmente, se genera una compilacion de las amenazas para converger en una propuesta
que sea capaz de abordar las problematicas de la comuna de Coquimbo y que cuente con el
respaldo cientifico necesario para generar un estudio de alta calidad y fidelidad.

Por lo anterior, se determina como inventario de peligros para el presente estudio las 5
amenazas detalladas en la ilustracion 4.
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Inventario de amenazas

. Incendios
Terremotos Tsunamis
forestales

ILUSTRACION 4: INVENTARIO DE AMENAZAS PROPUESTO PARA LA EVALUACION DE RIESGOS DE
DESASTRES DE LA COMUNA DE COQUIMBO. ELABORACION PROPIA.

Aluviones Sequias

Paso 3: Revisar recurrencia

La recurrencia o frecuencia de un evento permite tener claridad sobre la iteracion de los
desastres naturales a los que puede estar expuesta la comunidad, asi como los impactos a su
entorno. Ademas, clarifica el tiempo de preparacion preventiva que tienen las autoridades
segun las estimaciones y el periodo posible para la internalizacion del aprendizaje de eventos
pasados.

Registro histérico de terremotos en Coquimbo

La comuna de Coquimbo se encuentra emplazada en una zona con actividad sismica
recurrente debido a su ubicacion geografica muy cercana a la falla de Nazca. El riesgo de
terremotos es significativo, y desde la percepcion comunitaria la posibilidad que ocurra un
terremoto con impactos catastroficos es muy real, considerando eventos recientes como el
terremoto del 16 de septiembre de 2015, que tuvo una magnitud de 8.3 y generd un tsunami,
causando graves dafios en la comuna. A continuacion, se detallan eventos de terremotos
altamente significativos entre el afio 2000 y 2024.

Registro historico de terremotos

Fecha Magnitud Descripcion Impacto Referencia

15-10-1997 | 7.1 Tuvo un impacto significativo en | Dafios a edificios y | SERNAGEOMI
la Comuna de Coquimbo y dej6 | evacuacidn masivade | N 1997
una huella en la infraestructura | personas.
local.

01-06-2005 | 7.8 Ocurrio frente a las costas de | Dafios en edificios y | SERNAGEOMI
Coquimboy La Serena, causando | cortes de energia | N 2005
temor en la poblacion y dafios | eléctrica.
moderados en infraestructuras.

27-02-2010 | 8.8 Aungue el epicentro fue en la | Dafios estructurales | Sismoldgico
region del Maule, sus efectos se | menores y gran temor | Nacional 2010
sintieron en Coquimbo, con | en la poblacion.
reportes de dafios en edificios y
panico en la poblacién.
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Coquimbo, causando leves dafios
estructurales y temor en la
poblacion.

gvacuaciones
preventivas.

16-09-2015 | 8.3 Este terremoto generd un | Destruccion CSN Universidad
tsunami que afecté gravemente a | significativa de | de Chile
Coquimbo, con olas que | infraestructuras,
alcanzaron los 4.5 metros. Fue | evacuaciones
uno de los eventos mas | masivas y numerosas
destructivos en la region, | pérdidas econdémicas.
causando graves dafios
materiales y pérdida de vidas
humanas

19-01-2019 | 6.7 Este sismo, con epicentro | Dafios en | ONEMI  2019;
cercano a Tongoy, afectd | edificaciones, SERNAGEOMI
gravemente a la regién de | interrupciones en los | N 2019
Coquimbo, causando dafios en | servicios basicos Yy
edificios y cortes de energia. evacuaciones

preventivas.

03-06-2020 | 6.9 Este evento ocurrié cerca de las | No se registra | CSN Universidad
costas de Coquimbo, causando | tsunami ni  dafios | de Chile
preocupacion entre los | mayores reportados
habitantes.

01-09-2020 | 7.0 Este terremoto, con epicentro en | Dafios estructurales | SERNAGEOMI
el océano Pacifico frente a la | menores y | N 2020
costa de Coquimbo, causé alarma | evacuaciones
en la poblacion, aunque los dafios | preventivas.
fueron moderados.

12-05-2023 | 5.9 Un terremoto moderado que | Sin dafios mayores, | SERNAGEOMI
sacudié la region de Coquimbo, | pero con | N 2023
causando preocupacion, pero sin | evacuaciones
dafios significativos. preventivas en

algunas éreas.

17-03-2024 | 6.4 Un sismo de magnitud moderada | Dafios menores en | Servicio

que afectd6 a la region de | infraestructuras y | Sismolégico

Nacional 2024

TABLA 8: COMPILACION DE REGISTROS HISTORICOS DE TERREMOTOS DE ALTA SIGNIFICANCIA
ENTRE EL ANO 2000 Y 2024 PARA LA COMUNA DE COQUIMBO. ELABORACION PROPIA.

Registro histérico de incendios forestales en Cogquimbo
Si bien la comuna de Coquimbo no es una de las principales zonas del pais en que se registran
la mayor cantidad de eventos asociados a incendios forestales, las condiciones de la zona
como las altas temperaturas y la vegetacion seca crean condiciones propicias para la
ocurrencia de incendios forestales, especialmente en los meses de verano, generando un
riesgo potencial de pérdida de biodiversidad, destruccion de bosques y areas naturales, y
riesgo para las poblaciones cercanas. El siguiente detalle compila los principales eventos de
incendios forestales significativos para Coquimbo en el periodo de 2000 y 2024.
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Registro histérico de incendios forestales

fuego a areas habitadas.

Fecha | Sup. Descripcion Impacto Referencia
afectada
2008 1200 has | Este incendio afect6 considerablemente | Destruccion de grandes | CONAF, 2008;
las zonas periurbanas de la comuna. Fue | extensiones de | Maldonado R.,
uno de los incendios méas destructivos en | vegetacion nativa. | 2009
términos de pérdida de biodiversidad en | Afectacion a Fauna,
esa década. grandes emisiones de
CO2 vy dafios a
infraestructura.
2011 +50 has Un incendio forestal afectd una amplia | Dafios en | CONAF, 2011
zona de la Quebrada de Camarones, | infraestructura y
causando dafios significativos a la flora | evacuaciones
local y amenazando varias viviendas. preventivas en areas
cercanas.
2017 200 has Este siniestro destruy6 areas de | Pérdida de | CONAF, 2017
vegetacion nativa en la Reserva | biodiversidad y dafios
Nacional Pingiiino de Humboldt y zonas | en areas protegidas.
aledafias en Pan de Azlcar. Se destaco
por la rapida propagacién debido a las
condiciones climaticas adversas y a la
escasa infraestructura para la contencion
del fuego en areas rurales.
2023 65 has En octubre de 2023, un incendio forestal | Amenaza a viviendas y | BioBioChile,
afectd la zona de Las Cardas, resultando | evacuaciones 2023;
en una Alerta Roja declarada por | temporales. SENAPRED,
Senapred debido a la proximidad del 2023

TABLA 9: COMPILACION DE REGISTROS HISTORICOS SIGNIFICATIVOS DE INCENDIOS FORESTALES
ENTRE EL ANO 2000 Y 2024 QUE AFECTARON LA COMUNA DE COQUIMBO. ELABORACION PROPIA.

Registro histérico de aluviones en Coquimbo
Los aluviones, o deslizamientos de tierra causados principalmente por lluvias intensas, son
un riesgo particularmente en zonas montafiosas y areas con pendientes pronunciadas en la
comuna de Coquimbo. Estos eventos pueden arrastrar lodo y escombros, afectando
infraestructuras y asentamientos humanos en general. Se detalla en la tabla siguiente los hitos
mas relevantes para la comuna de Coquimbo ocurridos entre el afio 2000 y el 2024.

Registro histérico de aluviones

Fecha | Localidad Descripcion Impacto Referencia
afectada
2002 Pan de | Este evento fue causado por | Dafios significativos en | CEAZA,
Azlcary Las | lluvias intensas que saturaron el | viviendas rurales, | 2003;
Barrancas. suelo, provocando | destruccion de | Bomberos de
deslizamientos de tierra y flujos | infraestructura vial, y pérdida | Chile, 2002.
de lodo que afectaron | de vegetacion.
principalmente las zonas rurales
de Coquimbo.
2015 Tierras Causado por precipitaciones | Dafios  severos a la | CEAZA,
Blancas, San | extremas asociadas a un evento | infraestructura, con maltiples | 2015;
Juan, y La | de El Nifio. Las lluvias intensas | casas destruidas, caminos | Bomberos de
Cantera. provocaron un gran | blogueados, y  pérdidas | Chile, 2015;
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deslizamiento de tierra y barro
que afectd las areas urbanas y
rurales de Coquimbo.

agricolas significativas. Este
aluvién fue uno de los mas
destructivos en la historia
reciente de la region.

Estacion
Meteorologica
Coquimbo,
2015.

2023

Tongoy vy
Guanaqueros

Durante el invierno de 2023,
intensas lluvias en la cordillera
desencadenaron un aluvién que
afectd especialmente las areas

El evento dejé numerosas
comunidades aisladas,
destruyo infraestructuras
viales, y provoco el colapso

montafiosas y rurales de
comuna.

la | de varios puentes. También

se reportaron dafios en areas
agricolas.

CEAZA,

2024;
Bomberos de
Chile, 2023.

TABLA 10: COMPILACION DE EVENTOS RELEVANTES DE ALUVIONES OCURRIDOS EN LA COMUNA DE
COQUIMBO ENTRE EL ANO 2000 Y 2024. ELABORACION PROPIA.

Registro histdrico de tsunamis en Coquimbo
Debido a su ubicaciéon costera, la comuna es vulnerable a tsunamis, que suelen ser
provocados por terremotos de gran magnitud. EI tsunami de 2015 afecto gravemente la costa
de Coquimbo, causando inundaciones y dafios extensivos, poniendo en riesgo a los
ecosistemas costeros y las vidas humanas, sembrando terror en la comunidad y panico ante
una nueva posibilidad de ocurrir. La tabla siguiente recopila los principales sucesos de
tsunamis que afectaron a la comuna de Coquimbo.

Registro historico de tsunamis

Fecha | Mts Descripcion Impacto Referencia
Oleaje
2004 <1mts | Este tsunami, originado por el | No se reportaron dafios en | SHOA,
terremoto de Sumatra del 26 de | Coquimbo, pero el evento impulsé | 2004.
diciembre de 2004, tuvo efectos | una revision de los protocolos de
globales y generé una alerta a nivel | emergencia ante tsunamis.
internacional, incluyendo la costa
de Chile. Aunque no se registraron
olas significativas en Coquimbo,
este evento puso en evidencia la
necesidad de mejorar los sistemas
de alerta temprana en la region.
2010 1 a 2| El terremoto del 27 de febrero de | Se reportaron dafios menores en | SHOA,
mts 2010, de magnitud 8.8, generd un | areas costeras, especialmente en la | 2010;
tsunami que afectd gran parte de la | infraestructura portuaria y en | Bomberos de
costa chilena. En Coquimbo, las | algunas viviendas cercanas al mar. | Chile , 2010.
olas llegaron, aunque con menor
intensidad que en otras regiones
mas cercanas al epicentro.
2015 4 a 6| El 16 de septiembre de 2015, un | Provocd olas de hasta 6 metros de | CIGIDEN,
mts terremoto de magnitud 8.4 sacudi6 | altura, que destruyeron viviendas, | 2016; La
la region de Coquimbo, con | comercios y gran parte de la | Tercera,
epicentro cercano a lllapel. El | infraestructura  portuaria.  Se | 2015;
tsunami resultante fue devastador | reportaron 15 muertos y miles de | SHOA,
para la ciudad de Coquimbo, | damnificados. Este evento marco | 2015.
especialmente en el sector costero | un antes y un después en la gestion
de Baquedano. de riesgos de tsunamis en la
region.
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2022 1,5 a 2 | El15deenerode 2022, laerupcién | No  se  reportaron  dafios | SHOA
mts del volcdn submarino Hunga | significativos en la comuna, pero | (2022),

Tonga-Hunga Ha’apai en el | si hubo evacuaciones en las zonas | Bomberos de
Océano Pacifico gener6 un | costeras de Guanaqueros, Tongoy, | Chile (2022),
tsunami que afecto las costas del | y La Herradura. Estacion
Pacifico, incluyendo  Chile. Meteorol6gi
Aunque las olas no alcanzaron ca de
magnitudes  destructivas  en Coquimbo
Coquimbo, el evento generd una (2022).
alerta y evacuacion preventiva.

2024 1,2mts | En abril de 2024, un terremoto de | Se registraron dafios menoresen la | SHOA,
magnitud 7.8 en la region central | infraestructura costera y algunas | 2024;
de Chile gener6 un pequefio | inundaciones en sectores bajos de | CEAZA,
tsunami que afect6 principalmente | La Herradura y Pefiuelas. 2024; La
las é&reas costeras del norte, Tercera,
incluida Coquimbo. Las olas 2024.

llegaron con menor intensidad
debido a la lejania del epicentro.

TABLA 11: COMPILACION DE EVENTOS DE TSUNAMI QUE AFECTARON LA COMUNA DE COQUIMBO
ENTRE EL ANO 2000 Y 2024. ELABORACION PROPIA.

Registro histérico de sequias en Coquimbo
La region de Coquimbo es propensa a sequias prolongadas debido a su clima semiarido. Estas
sequias afectan gravemente la agricultura, el suministro de agua potable y la ganaderia,
reduciendo la productividad agricola, aumentando la escasez de agua, y los conflictos por
recursos hidricos. La comunidad ya reconoce la sequia en la comuna de Coquimbo como una
de las principales amenazas. A continuacion, se referencias los principales eventos de sequias
ocurridos en la comuna entre el afio 2000 y 2024.

Registro historico de sequias

Perio | Localidad Descripcion Impacto Referencia
do afectada
2007 | Pan de | Este periodo de sequia afectd | Reduccién de la produccion | CEAZA,
2008 | Azlcar, Las | gravemente a la region de | agricola, escasez de agua | 2008;
Rojas, El | Coquimbo debidoa ladisminucion | potable en zonas rurales y | Ministeriode
Romero, El | significativa de las precipitaciones | aumento en los costos de la | Agricultura,
Tangue. durante dos afios consecutivos. La | produccion ganadera. Los | 2009.
escasez de agua afectd tanto el | embalses en la  regién
consumo humano como las | alcanzaron niveles minimos
actividades agricolas y ganaderas. | historicos.

2012 | Coquimbo Uno de los eventos de sequia mas | Crisis  hidrica en varias | CEAZA,
2014 | urbano, prolongados y severos registrados | localidades, reduccion en la | 2014; DGA,
Guanaqueros | en la regién, conocido como la | produccion  de  cultivos, | 2014.

,  Tongoy, | "megasequia”, que afecté a gran | pérdida de ganado y migracién
Tierras parte de la zona centro-norte de | rural hacia areas urbanas. Las
Blancas. Chile. La comuna de Coquimbo | medidas de racionamiento de
sufrié una disminucion dréstica de | agua fueron implementadas en
los recursos hidricos disponibles, | algunas zonas.
impactando gravemente la
agricultura y el suministro de agua.
2019 | EI  Sauce, | Durante estos afios, la comuna de | Reducciéon de la produccion | CEAZA,
2021 | Pan de | Coquimbo enfrentd6 nuevamente | agricola y vitivinicola, | 2021, MOP,
Azucar, La | unasituacion de sequiasevera.Las | problemas de abastecimiento | 2021

condiciones  climaticas  secas

de agua en comunidades
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Herradura,

persistieron, exacerbadas por el

rurales, y la implementacion de

San Juan. cambio climético, llevando a una | politicas de emergencia para la
escasez critica de agua. distribucion de agua potable.
La falta de lluvias también
afectd la biodiversidad y los
ecosistemas locales.
2022 | Tongoy, Esta sequia ha sido caracterizada | Estrés hidrico severo en la | CEAZA,
2024 | Guanaqueros | por una disminucion continua de | agricultura, necesidad de | 2024; Diario
, El Panul, | las precipitaciones y el | importar agua en ciertas | El Dia, 2024.
Las Torres. agravamiento de la crisis hidrica | localidades, deterioro de la

en la region de Coquimbo. A pesar | calidad del suelo agricola, y

de los esfuerzos de gestion de | aumento de los incendios
recursos, las reservas de agua se | forestales debido a Ila
encuentran en niveles criticos. vegetacion seca.

Implementacion de nuevas
politicas de conservacién y
manejo de recursos hidricos.

TABLA 12: COMPILACION DE EVENTOS DE TSUNAMI QUE AFECTARON LA COMUNA DE COQUIMBO
ENTRE EL ANO 2000 Y 2024. ELABORACION PROPIA.

Célculo de factor de recurrencia

En base al anélisis de eventos de magnitud e impactos considerables para la Comuna, se
determina el factor de recurrencia asimilando el concepto de la probabilidad de ocurrencia
del evento en un tiempo determinado. Los antecedentes son presentados en la tabla 13.

E Terremotos Tsunami Aluviones Sequias Incendios F

N 8 5 3 4 5

T 24 24 24 24 24
P.(E) 3,0 4,8 8,0 6,0 4,8
Fredia 0,3 0,2 0,1 0,2 0,2

TABLA 13: CALCULO DEL FACTOR DE RECURRENCIA Y LA FRECUENCIA MEDIA DEL INVENTARIO DE
AMENAZAS SEGUN EVENTOS SIGNIFICATIVOS PARA COQUIMBO. ELABORACION PROPIA.

Referencialmente, la implicancia del factor de recurrencia entrega un indicio de probabilidad
de ocurrencia en el tiempo, lo que por si mismo ya representa una variable de valor para
proyectar las posibles afectaciones de las diferentes zonas o UV. Dependiendo de las
caracteristicas de la UV, sus vulnerabilidades y capacidades, la evaluacion entregara un nivel
de dafio e impacto y, por tanto, una primera medida de priorizacion en la planificacién de
recursos preventivos, reactivos y correctivos. Esta magnitud, que como representacion visual
explica a que amenaza se le debe poner atencion con mayor frecuencia (ver ilustracién 5),
debe ser analizada también conforme a los planes de asignacion de recursos y los focos
estratégicos del estado para resguardar la proteccion civil.
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Tiempo

4,8

afos

Terremotos Tsunamis Incendios F Sequias Aluviones

Proximidad de recurrencia

ILUSTRACION 5: REPRESENTACION DE RECURRENCIA EN ANOS DE CADA AMENAZA PROPUESTA
PARA LA EVALUACION DE RIESGOS DE DESASTRES DE LA COMUNA DE COQUIMBO. ELABORACION
PROPIA.

Paso 4: Analizar vulnerabilidades y capacidades

La comuna de Coquimbo presenta una serie de vulnerabilidades que se revelan ante la
ocurrencia de los distintos tipos de desastres naturales y/o antropicos, que en el presente
proyecto se representa con el inventario de amenazas (terremotos, tsunamis, aluviones,
sequias e incendios forestales). Estas vulnerabilidades estan determinadas por variables que
dependen tanto de las caracteristicas naturales del territorio como de factores de las personas
que pertenecen a la comunidad con sus adaptaciones al contexto comunal (economia, cultura,
politica, productividad, etc).

Particularmente en Coquimbo, las zonas costeras y montafiosas presentan escenarios
propicios para el desencadenamiento de las variables que reflejan la vulnerabilidad. Para
fortalecer la definicidn de variables, se considera las siguientes referencias cientificas:

Variable Descripcion Referencia
Nivel de pobreza Limitacién en acceso a recursos Yy | Lavell et al. (2012), Wisner et al.
preparacién ante desastres. (2004)
Localizacion geogréfica Exposicion a riesgos naturales como | Cannon (2000)

terremotos, tsunamis y aluviones.
Calidad de infraestructura | Grado de resistencia de edificaciones ante | Cardona (2003)
eventos naturales.

Capacidad de respuesta Recursos y preparacion disponibles en | Blaikie et al. (1994)
comunidades e instituciones.
Percepcidn del riesgo Conocimiento comunitario sobre | Wisner et al. (2004)

desastres y cultura de prevencion.
TABLA 14: REVISION CONSOLIDADA DE VARIABLES QUE AFECTAN LA VULNERABILIDAD DE
DESASTRES. ELABORACION PROPIA.

Como contraparte, las capacidades de la comunidad representan “las fortalezas, los atributos
y los recursos disponibles” (UNISDR 2009) para afrontar las situaciones de desastres,
generando un apalancamiento a las vulnerabilidades, desde el punto de vista de evaluar la
capacidad interna de la propia comunidad para afrontar con sus propios recursos la
emergencia. Se revisan las siguientes referencias cientificas para la formulacion de las
variables de capacidad de la comunidad
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Referencia
Cutter et al. (2008)

Variable
Capacidades Materiales

Descripcion
Se refiere a los recursos fisicos y
financieros disponibles para enfrentar un
desastre, como viviendas, infraestructura,
etc.
Capacidad de utilizar y acceder a
tecnologia y métodos modernos para la
gestion de riesgos, como sistemas de
alerta temprana. Incorpora la capacidad
de respuesta y el entrenamiento.
Implica el nivel de cohesidn social y redes | Adger (2000)
de apoyo en la comunidad, lo que
determina como una sociedad se organiza
ante una crisis. Refiere a la representacion
Evaluacion de los recursos econémicos y
financieros que una comunidad tiene para
prevenir y recuperarse de un desastre.
Se refiere a la cultura preventiva de la | Wisner et al. (2012)
comunidad y el nivel de conciencia y
educacion sobre los riesgos y la
preparacion ante desastres.
TABLA 15: REVISION CONSOLIDADA DE VARIABLES QUE CONSIDERAN LA CAPACIDAD
COMUNITARIA ANTE DESASTRES. ELABORACION PROPIA.

Capacidades Técnicas Birkmann (2011)

Capacidades Comunitarias

Capacidades Economicas Pelling (2003), UNDRR (2019)

Capacidades Educativas y
Culturales

En base al estudio cientifico de fuentes y el conocimiento de la zona (comuna de Coquimbo)
se establecen las siguientes variables de vulnerabilidad y capacidad que seran la base para la
determinacion del concepto de resiliencia por cada sector de unidad vecinal.

Variables de estudio

Vulnerabilidad Capacidad

Socioeconémico (Edad, grupo familiar, ingresos)

Infraestructura (viviendas, construcciones)

Infraestructura (Viviendas, infraestructura critica)

Respuesta (servicios primarios, sistemas,
protocolos)

Preparacion (Cultura preventiva, métodos

Gestidn comunitaria (organizacion, comunicacion)

instaurados)

Geografico (Suelos, altitudes)

Conectividad (Tecnologia, vias de transito,
evacuacion)

Climatoldgico (Temperaturas, precipitaciones)

Recursos (Ingresos, productividad)
Cultura (educacion, participacion)

TABLA 16: VARIABLES DE VULNERABILIDAD Y CAPACIDAD CONSIDERADAS PARA EL PROYECTO.
ELABORACION PROPIA.,

Vulnerabilidades comunales en situacion de incendios forestales

El Departamento de Proteccién Contra Incendios Forestales de la Region de Coquimbo a
través de la seccion de prevencion de incendios forestales elabora planes de proteccion
comunales en cada region, donde se identifican zonas recurrentes y potenciales para la
ocurrencia de incendios forestales. El estudio realizado el segundo semestre del afio 2022
detalla la actualizacion de los sectores de riesgo.

Pégina 29 de 64



Fecha

Comuna

P o 1
23-09-2022 < e
2 : 3

Coquimbo

Sector

La Cantera (Sector o >
Cementerio) 805 77

X Y

278855

Riesgo

6681149 h
=
[

Potencial

Descripcion

Quebrada colindante con
poblacién La Cantera y donde
pasa el estero El Culebron.
Presencia de tendido
eléctrico.

ILUSTRACION 6: ZONA DE RIESGO POTENCIAL EN UV21 LA CANTERA. CONAF.

Riesgo

Zona | UV | Descripcion del Riesgo

Potencial

Cerro Guanaqueros | UV28 Guanaqgueros
Sector de abundante vegetacidn cercano a tendido eléctrico, poblado y caminos principales. Posee
pendiente.

Humedal Culebroén (Sector Alto) | UV12 EI Culebron
Humedal delimitado por poblaciones, carretera y canchas deportivas. Presencia de matorral. Cercano a
vertederos ilegales, extraccién de aridos, y zona de pastoreo.

Humedal Culebron (Costero) | UV12 El Culebron
Humedal delimitado por poblaciones, playa y caminos principales. Colindante a la linea del tren.
Presencia de tendido eléctrico.

La Cantera (Sector Cementerio) | UV21 La Cantera
Bosque de Eucalipto cercano a torres de alta tension eléctrica, colindante con Club de Golf Pan de Azlcar
y a caminos principales La Cantera y Ruta 43.

La Cantera (Club de Golf) | UV21 La Cantera
Quebrada colindante con poblacién La Cantera y donde pasa el estero El Culebrén. Presencia de tendido
eléctrico.

Las Tortolas (Tongoy) | UV29 Tongoy
Sector con abundante vegetacion, posee pequefio bosque de eucalipto.

Los Lagos Pefiuelas | UV22 Pefiuelas
Bosque de eucalipto cercano a poblacién, caminos, construcciones y colegio. Transito de maquinaria.

Los Trigales (Guanaqueros) | UV28 Guanaqueros
Sector con abundante vegetacion cercano a casas, linea eléctrica, a camino principal y carretera.

Peaje Guanaqueros | UV28 Guanaqueros
Sector con abundante vegetacion cercano a Ruta 5, camino principal, estacion de peaje y parcelaciones.

Rosario Pefiuelas | UV22 Pefiuelas
Bosque de Eucalipto cercano a viviendas, linea eléctrica y cultivos agricolas.

Ruta 5 Pefiuelas | UV22 Pefiuelas
Sector delimitado por caminos principales, carretera, viviendas y por la linea de tren. Presencia de
matorral bajo seco.

San Ramon (Agricola HC) | UV 18 Tierras Blancas Norponiente
Sector con bosque de eucalipto cercano a cultivo agricola, a zona poblada, transito de personas, caminos
principales y presencia de microbasural.

TABLA 17: SECTORES DE RIESGO POTENCIAL POR AMENAZA DE INCENDIOS FORESTALES
DETERMINADAS POR CONAF EN LA COMUNA DE COQUIMBO. ELABORACION PROPIA.
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Fecha 22-09-2022

Comuna Coquimbo

Sector Microbasural EL Culebrén

X ¥

275892 6681415

Riesgo Microbasural

Vertedero ilegal ubicado en
pendiente, cercano al B
Descripcién poblacién, canchas
deportivas, extraccion de
aridos, y zona de pastoreo.

ILUSTRACION 7: ZONA DE RIESGO POTENCIAL EN UV12 EL CULEBRON. CONAF.

Zona | UV | Descripcion del Riesgo

Riesgo

Sector Rinconada El Sauce | UV24 EI Sauce
Sector con abundante vegetacion arbustiva ubicada en la falda del cerro cercano a casas, caminos
principales y tendido eléctrico.

Sector Tambillo Sur | UV31 Tambillo - Las Cardas
Sector con vegetacion, cercano a casas, tendido eléctrico y carretera.

Sector Panul/Bahia Herradura | UV35 Panul
Sector de abundante vegetacion arbustiva cercano a casas y a bahia.

Sector Apatitas (Pan de Azucar) | UV20 Pan de Azlcar
Sector con abundante vegetacién cercano a casas.

Expansion Urbana

Sector Cruz de Cafia (Pan de Azdcar) | UV20 Pan de AzUcar
Sector ubicado en una poblacion, cercano a tendido eléctrico y caminos principales.

Sector Totoralillo | UV 28 Guanaqueros
Sector de abundante vegetacidn situado en la falda del cerro cercano a casas y tendido eléctrico.

Microbasural Tambillo — Las Cardas (Barrancas) | UV 31R Tambillo - Las Cardas
Vertedero ilegal cerca de vegetacion y torres de alta tension.

Microbasural EI Culebrén | UV12 El Culebrén
Vertedero ilegal en pendiente, cerca de poblacion, canchas deportivas y extraccion de aridos.

Microbasural Guanaqueros | UV28 Guanaqueros
Sector con presencia de basura cercano a tendido eléctrico, poblado y extraccion de conchuela.

Microbasural

Microbasural Rinconada El Sauce | UV24 El Sauce
Vertedero ilegal rodeado de vegetacion arbustiva cercano a poblacidn, tendido eléctrico y caminos
principales.

El Pefidn | UV33 El Pefidn
Sector ubicado en una poblacidn, cercano a cancha deportiva, tendido eléctrico y caminos principales.

Entrada Apatita EI Sauce | UV24 El Sauce
Sector ubicado dentro de condominio cercano a casas y caminos principales.

Pan de azucar (Esfuerzo Campesino) | UV20 Pan de AzUcar
Bosque de eucalipto cercano a casas y cultivos agricolas.

Uso de Fuego

Pefiuela/Los Lagos | UV22 Pefiuelas
Sector en construccidn, colindante con casas, edificios y caminos principales. Transito de maquinaria.

Rinconada EIl Sauce | UV24 EI Sauce
Sector ubicado en poblacion, cercano a tendido eléctrico y caminos principales.
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Tambillo Norte | UV31 Tambillo - Las Cardas
Sector con vegetacion, cercano a casas, tendido eléctrico y carretera.

TABLA 18: SECTORES DE RIESGO USO DE FUEGO, MICROBASURAL Y EXPANSION URBANA POR
AMENAZA DE INCENDIOS FORESTALES DETERMINADAS POR CONAF EN COQUIMBO. ELABORACION
PROPIA.

Vulnerabilidades comunales en situacion de sequias

El 06 de julio del 2022, la Direccion General de Aguas, mediante decreto 109, declara que
“la region de Coquimbo como zona de escases hidrica con el objeto de reducir al minimo los
dafios generales derivados de la sequia, especialmente para garantizar el consumo humano,
saneamiento”. Durante el 2023, CEAZA informa en su Boletin Climéatico que “el déficit de
precipitaciones alcanz6 un 77%, lo cual implica 100 mm menos que el promedio
climatoldgico registrado para la zona”.

La comuna de Coquimbo refleja claramente los efectos de la sequia a nivel regional (con una
escasa acumulacion en embalses de tan solo un 6% promedio como se observa en la
ilustracion 8). A nivel comunal, se genera un impacto importante en las zonas agricolas, como
Pan de Azucar (UV20), donde la sequia recurrente ha intensificado la vulnerabilidad
economica de la poblacidn. Las areas rurales, como Guanaqueros (UV28) y Tongoy (UV29,
UV30), también se ven gravemente afectadas debido a su fuerte dependencia de los recursos
hidricos. Segun los datos de monitoreo publicado por las instituciones meteorologicas y
organismos especializados en el clima en la Comuna como el CEAZA la DMC vy
SENAPRED, las zonas rurales como Pan de AzUcar y costeras como Tongoy suelen registrar
menores niveles de precipitaciones en comparacion con areas mas urbanas.
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Fuente: Infografia elaborada por CEAZAMet a partir de imagenes satelitales Sentinel-2 (Copernicus, EU) de
febrero 2024 y datos hidrométricos de la Direccién General de Aguas (Informe Semanal 4 Marzo 2024). Autora: Pamela Maldonado (CEAZA).

ILUSTRACION 8: PORCENTAJE REGIONAL DE AGUA EMBALSADA EN LA REGION DE COQUIMBO
(2024). CEAZA.
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Vulnerabilidades comunales en situacion de terremotos

La zona de subduccion en Chile tiene uno de los més altos niveles de actividad sismica en el
mundo, “con grandes terremotos de magnitudes mayores a 8 Mw cada 5-10 afios. Estos
acontecimientos son consecuencia de la subduccion de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana a una velocidad de convergencia por afio de 8 cm.” (DeMets et al., 1990,
1994).

Particularmente la comuna de Coquimbo “posee antecedentes histéricos de grandes
terremotos interplaca tipo thrust, por ejemplo, los terremotos 1604, 1648, 1730, 1792, 1796,
1819, 1873, 1880, 1918, 1922 y 1943” (Lara & Rauld, 2003). Como indica Cannon (2000)
“las caracteristicas geograficas como la proximidad a fallas sismicas aumentan la
vulnerabilidad” de las comunidades.

En Coquimbo, la ubicacién de los conjuntos residenciales, sobre todo en sectores de costa,
aumenta la exposicion al riesgo ante un terremoto, que inclusive puede generar por
consecuencia un tsunami. Ademas, la urbanizacion en sectores como UV05 Baquedano y
Tierras Blancas (UV17, UV18) incrementa la vulnerabilidad debido a la alta densidad
poblacional y construcciones no antisismicas (sectores residenciales con méas pobreza). Un
factor totalmente relevante es que la antigiiedad de las construcciones y materiales utilizados
para viviendas e infraestructura en sectores urbanos determina la capacidad de resistir sismos.
Edificaciones en areas costeras como Puerto de Coquimbo (UV05) son mas vulnerables, tal
como se aprecia en la ilustracion 9.

ILUSTRACION 9: VULNERABILIDAD EN EDIFICACIONES COQUIMBO. PROYECTO PROTEGER.
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Sectores como UVO01 Parte Alta Central y UV28 Guanaqueros son particularmente
vulnerables debido a la antigiiedad de sus edificaciones y la cercania al mar.

La Parte Alta Central (UV01) es una zona densa, con una infraestructura que mezcla
edificaciones antiguas y nuevas. Debido a la antigiiedad de muchas construcciones, la
vulnerabilidad estructural es alta, lo que la convierte en un éarea de riesgo considerable en
caso de un terremoto. UV 20 Pan de AzUcar, como sector rural, tiene infraestructuras menos
robustas y con menor regulacién en términos de cddigo de construccion antisismico, lo que
la hace vulnerable a terremotos. Ademas, su lejania de los centros urbanos dificulta la
respuesta rapida en caso de emergencia.

Es importante sefialar que la preparacion real en planes efectivos de evacuacion y respuesta
rapida en sectores con baja organizacion comunal afecta la vulnerabilidad.

Los procesos de simulacion generados en el proyecto PROTEGER muestran el impacto que
tendria un sismo de alta intensidad (ver ilustracion 10).

i) ;

Simulacién Regional - SISMO C

/

ILUSTRACION 10: RIESGO EN EDIFICACIONES COQUIMBO POR SISMO SIMULACION TIPO C.
PROYECTO PROTEGER.

Es posible apreciar segun la simulacién como las mejoras en los codigos de construccién y
la implementacion de sistemas de alerta temprana en algunas areas han reducido el riesgo en
lugares como UV06 Sindempart (sector completamente en amarillo y verde en la simulacién)
aunque el riesgo persiste en caso de eventos sismicos de gran magnitud.

Vulnerabilidades comunales en situacion de tsunamis

Coquimbo es una de las zonas mas vulnerables a los tsunamis en la costa chilena, debido a
su ubicacidn geogréafica y la presencia de areas densamente pobladas en su borde costero.
“Los estudios han identificado que la infraestructura construida en zonas bajas y rellenos
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aumenta significativamente el riesgo de inundacion durante eventos de maremotos™ (Fritz et
al., 2016). Segun Lockridge (1985), “durante el siglo XX, en el area comprendida entre los
27°y 33° S se registraron en promedio un maremoto destructivo cada 20 afios”.

Segun los estudios en terreno realizados por SENAPRED, PROTEGER y el Estudio Fundado
de Riesgos de Coquimbo, se reconoce sectores susceptibles a procesos de inundaciones por
maremotos en las localidades costeras de la Comuna de Coquimbo (UV28 Guanaqueros,
UV29 y UV30 Tongoy). El sector del Parque O’Higgins, la terminal de buses y el puerto
maritimo de la ciudad de Coquimbo (UV05 Centro Baquedano) estan todos construidos sobre
zonas de relleno. En esos sectores, anteriormente al relleno, habia una poza de agua inundada
permanentemente por lo que el sector es altamente susceptible a inundaciones por marejadas
y por maremotos. El sector del borde costero de Coquimbo y La Serena, antes de la
construccion de la costanera, tenia agua todo el invierno ya que correspondian a humedales
(UV12 EIl Culebron, UV15 La Herradura) del mismo tipo que adn en la actualidad se
observan entre Tongoy y Puerto Aldea (UV28 Guanaqueros, UV29 y UV30 Tongoy).
Muchos de esos sectores dejaron de funcionar como humedales activos por la construccion
de la costanera que se encuentra elevada y por el relleno de los mismos. Pero, de todas
maneras, esos sectores naturalmente son zonas bajas, inundables, que a pesar de estar
actualmente rellenados, serdn mas susceptibles a inundarse como consecuencia de las
precipitaciones, de marejadas o maremotos.

El sector de Baquedano (UVO05 Centro Baquedano) se inunda como consecuencia de
marejadas, lo que lo hace un sector susceptible a la inundacion por maremotos. Guayacan
(UV13 Guayacan) es una zona de alta susceptibilidad a maremotos segun los estudios del
SHOA y la ONEMI, pero el borde costero no esta ocupado con viviendas. En Guanaqueros
(UV28 Guanaqueros) gran parte de las viviendas se encuentran construidas en las zonas
susceptibles a maremotos. En Tongoy (UV30 Tongoy), el puente peatonal que cruza el estero
Tongoy se inunda completamente como consecuencia de las marejadas. Por lo tanto, esta
zona es altamente susceptible a ser inundada por maremotos. En Puerto Aldea (UV28
Guanaqueros), la mayor parte de las casas se ubica en el sector alto, pero algunas casas estan
construidas a nivel del mar en zonas susceptibles a inundaciones por maremotos.

Por lo anterior, Sectores como Bagquedano, Guanaqueros y La Herradura estan a baja altitud
y cerca del mar, lo que incrementa su exposicion al riesgo de tsunamis. Asi lo sefiala Frietz
(2016) indicando que “las areas urbanas costeras, como las presentes en Coquimbo, muestran
una alta susceptibilidad a tsunamis debido a su densidad poblacional y la localizacién de
infraestructuras clave en zonas de riesgo”. Estas caracteristicas son ampliamente apreciables
en los mapas de inundacién referenciados en la ilustracion 11.

El Ingeniero Civil Rafael Aranguiz en la investigacion “Mitigacion del riesgo de tsunamis:
Comportamiento de tsunamis en Bahia de Coquimbo” del CIGIDEN (2017) a raiz de las
consecuencias del terremoto y tsunami del 2015 sefial las siguientes conclusiones:

e EI humedal El Culebréon (UV12) ha demostrado tener un rol mitigador como area
inundable frente a los tsunamis (buffer zone).
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e Un tsunami generado frente a Coquimbo (UV05) afectaria de gran manera a la ciudad
dada la configuracion de la Bahia (Resonancia).

e Siel sector Baguedano (UV05) se reconstruye de lamisma forma, el dafio por tsunami
podria alcanzar hasta un 50% (en 2015 fue un 20%).

Otras caracteristicas también generan condiciones propicias para la afectacion de un Tsunami
en la Comuna. La carencia de vias de evacuacion adecuadas en sectores como UV22 Pefiuelas
limita la capacidad de las comunidades para escapar a zonas seguras. La conciencia
comunitaria del riesgo varia segun el sector, siendo mas baja en areas rurales o mas alejadas
como Tongoy (UV29 y UV30 Tongoy).

Amenaza de Tsunami - COQUIMBO

2

.
S ;S

Amenaza de Tsunami - GUANAQUEROS‘

ILUSTRACION 11: MODELACIONES DE AMENAZA DE TSUNAMI EN LA COMUNA DE COQUIMBO.
PROYECTO PROTEGER COQUIMBO.

Vulnerabilidades comunales en situacion de aluviones

Debido a su inmersion en cordones montafiosos costeros y diferencias de altitud en la zona
habitable, en la comuna de Coquimbo se han experimentado consecuencias derivadas de
eventos de aluviones en los Gltimos afios, potenciandose por factores climaticos y geogréaficos
como lluvias intensas y la saturacion del suelo. Estos eventos han afectado principalmente a
sectores de alta pendiente, areas cercanas a rios y quebradas, lo que genera un riesgo
considerable para las comunidades expuestas, que ademas debido a la expansion demografica
de la zona, cada vez se ubican en sectores mas aledafios a cumbres y antiguos sectores de
transito natural de agua.
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Segun Cabrera y Vargas (2020), la variabilidad de la zona se puede evidenciar en
caracteristicas como las siguientes:

e Sectores con pendientes pronunciadas como la Quebrada de Camarones y Las Cardas
son mas propensos a deslizamientos y aluviones, especialmente en temporadas de
lluvias intensas.

e Laexpansion urbana en éreas no planificadas cerca de quebradas aumenta el riesgo,
como se ha observado en Tierras Blancas y San Juan.

e La falta de infraestructura adecuada de drenaje en sectores urbanos agrava la
vulnerabilidad ante lluvias intensas.

Un claro ejemplo de riesgo posible ante aluviones es el sector de Cuz de Cafa. La Quebrada
Cruz de Cafia pertenece a una cuenca de 34 km2, distribuida en un gradiente altitudinal entre
1.200 my 170 msnm en el corddn de cerros ubicados inmediatamente al este del valle de Pan
de Azulcar, en la comuna de Coquimbo.

Ly Go‘o‘gz;l’e'Earth

ILUSTRACION 12: CUENCA CRUZ DE CANA, UV20 PAN DE AZUCAR. CEAZA.

La densidad del poblado ha ido aumentando en el Gltimo tiempo, incluyendo la instalacién
de viviendas rurales en el mismo cauce, que actualmente no lleva agua. Segun reportes de
habitantes antiguos y actuales en la zona, la quebrada ha tenido importantes crecidas en
tiempos historicos (CEAZA 2023).

La calidad de las edificaciones también es un factor relevante al momento de analizar las
vulnerabilidades locales antes aluviones. Segun el SERNAGEOMIN en su catastro nacional
de desastres, el 6 de junio de 2011 ocurre un evento de alto impacto de anegamiento del
hospital de Coquimbo, ubicado en Avenida Videla s/n, evidenciando la fragilidad de la
infraestructura de asistencia primaria.

En la Parte Alta Central UV01, debido a la mezcla de edificaciones nuevas y antiguas, el
riesgo es alto. "La vulnerabilidad estructural en areas como Parte Alta es evidente debido a
la antigtiedad de muchas edificaciones, las cuales no cumplen con los estandares modernos
antisismicos" (Carvajal et al., 2018). En la zona de Tierras Blancas UV17 y UV18, la falta
de infraestructura antisismica agrava el riesgo. Segun ONEMI (2022), "la densidad
poblacional en &reas como Tierras Blancas, junto con la precariedad de las construcciones,
hace que estas unidades sean altamente vulnerables”
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El proyecto PROTEGER Coquimbo también sustenta la importancia de la capacidad de las
edificaciones para la prevencion de desastres y emergencias. Segun sus anélisis, EI 37,3% de
las edificaciones registradas por el catastro no agricola del S1lI fueron construidas en la década
de los afios 90. El 26,6% corresponde al periodo 2000 en adelante. Un 16,1% son
edificaciones construidas entre los afios 1980 a 1989. Un 7,7% corresponde a la década de
los 70. El 12,3% restante corresponde a construcciones anteriores al afio 1969. Estos
antecedentes toman total relevancia en los anélisis de vulnerabilidad de las edificaciones
dado que “la estabilidad estructural y la capacidad sismorresistente de las construcciones es
un factor preponderante”.

ILUSTRACION 13: PLANO DE VULNERABILIDAD DE EDIFICACIONES EN COQUIMBO. PROTEGER.

Capacidades comunales de asistencia primaria

La presencia de capacidad de atencidén inmediata en la Unidad Vecinal, tanto de salud,
bomberos y carabineros, potencia la capacidad de resiliencia de la comunidad. Segin la ONU
(2020), "la presencia y formacion de cuerpos de bomberos es clave para la gestion de
emergencias, ya que estos primeros respondedores tienen un impacto directo en la reduccién
de dafios y la proteccion de vidas humanas”. Su entrenamiento especializado en incendios,
rescates y manejo de materiales peligrosos permite contener incidentes que podrian derivar
en consecuencias de gran escala sin su intervencion. Por su parte, la OMS (2019) indica que
"la capacidad de los sistemas de salud para manejar emergencias es crucial para mitigar el
impacto de desastres en la poblacion”, ya que no solo responden a los heridos, sino que
también previenen epidemias y aseguran la continuidad de servicios médicos esenciales.
Respecto a Carabineros, SENAPRED (2023) sefiala que "las fuerzas de seguridad juegan un
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rol fundamental en la coordinacion de evacuaciones, control del orden publico y el apoyo
logistico en situaciones de emergencia", facilitando la gestion del riesgo y asegurando una
respuesta rapida y coordinada.

La sinergia de estas tres organizaciones de asistencia primaria es vital en la capacidad de
respuesta. La creacion de cualquiera de estos organismos dentro de una Unidad Vecinal
depende totalmente de la capacidad de gestién publica por asegurar cobertura en las
diferentes zonas y también de la organizacién comunitaria que prioriza como exigencia la
habilitacion de centros de asistencia de salud, de cuerpos de bomberos y retenes comisarias
de carabineros para la proteccion de sus propios habitantes. Los recursos son escasos Yy las
necesidades multiples, por tanto, el sentido de urgencia y la priorizacién son elementos en
constante argumentaciéon. En chile y en todas sus comunas como Coquimbo, son los
Municipios los encargos de generar un punto de encuentro y coordinacién de las diferentes
organizaciones de asistencias primarias, actualmente reguladas por el Comité de Gestion del
Riesgo de Desastres (COGRID).

Segun SENAPRED (2023), "el COGRID permite una respuesta organizada y eficaz ante
situaciones de emergencia, facilitando la articulacion entre las distintas instituciones
encargadas de la proteccion civil®. Ademéas, ONEMI (2022) destaca que "la creacion del
COGRID ha mejorado la capacidad de respuesta del pais ante desastres, al coordinar los
esfuerzos de los cuerpos de emergencia en terreno y garantizar una accion conjunta, rapida y
eficiente”. Aun con esta coordinacion integradora, los sistemas de atencidon primaria no
cuentan con una integracion de sus gestiones en base a los datos y su participacion en la
asistencia. Esto implica que, tanto carabineros, bomberos y salud tienen sus propios criterios
para definir sectorizacion, priorizacion y sobre todo registro de los sucesos. Esto dafa la
capacidad organizacional de chile y de la comuna, dado que el aprendizaje se ve perjudicado
por esta multiplicidad de actores con recursos y decisiones propias.

Para el presente proyecto, se realiza un levantamiento de todas las organizaciones creadas
fisicamente en la comuna de Coquimbo, generando una interseccion entre su ubicacion y la
geolocalizacion de la Unidad Vecinal que la contiene y la mas préxima (ver ilustracion 14).
Lo anterior, permite estimar una capacidad de atencion directa o parcial ante la eventualidad
de una emergencia o desastre.

Unidad Vecinal 'Q'uanaqueroél(q\{ %8)

e ~ih O

ILUSTRACION 14: EJEMPLO DE CAPACIDADES DE ASISTENCIA PRIMARIA, UV28 GUANAQUEROS.
ELABORACION PROPIA.
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Las unidades de Carabineros incorporadas en el proyecto, actualizadas al 2024, son las 9
unidades declaradas en la tabla 19, considerando su direccion actualizada y la interseccion

con la UV en la que se encuentra circunscrita.

Unidad Carabineros Direccion uv

2da. Com. Coquimbo Calle Tegualda #515 UV13 - UV10
Reten Cerro Del Vigia Calle Alonso De Ercilla #418 UVvo4
Reten Guanaqueros Avenida Fritz Willy Lindenmann #2380 uv2sg
Subcomisaria Tierras Blancas | Avenida Rene Schenider #528 Uv34
Tenencia Coquimbo Oriente Avenida. El Sauce #1109 uUvil
Tenencia La Herradura Las Gaviotas #186 uUvi1s
Tenencia Las Encinas Avenida Ruben Jimenez #640 UVv16
Tenencia Pefiuelas Ruta 5 S/N. Cruce Penuelas uv22
Tenencia Tongoy Avenida. Fundicién Norte #107 Uv29

TABLA 19: UNIDADES DE CARABINEROS EN LA COMUNA DE COQUIMBO Y LAS UNIDADES

VECINALES A LA QUE PERTENECEN.

Las unidades de Bomberos incorporadas en el proyecto, actualizadas al 2024, son las 12

ELABORACION PROPIA.

unidades declaradas en la tabla 20. Se adhiere a la UV perteneciente.

Unidad de Bomberos Direccion uv
Quinta de Coquimbo Julio DiazGuerrero #505, San Juan UVvo05 - UV10
Séptima de Coquimbo Fundicion Sur SN, Tongoy Uv29
Novena de Coquimbo 21 de Mayo ##2289, Guanaqueros uv2s
Décima Primera de Coguimbo | Pasaje Las Gaviotas SN uv22
Primera de Coguimbo Diagonal Las Torres SN UVv06
Segunda de Coguimbo Pedro Montt SN UVv05
Octava de Coquimbo Ohiggins #565, Tierras Blancas uvis
Tercera de Coquimbo Anibal Pinto #1298 UVv05
Sexta de Coquimbo Avenida Pescadores #02, Pefiuelas uv?22
Coquimbo Anibal Pinto #1298 UVv05
Décima de Coguimbo Pinto #1298 UVv06
Cuarta de Coquimbo Las Heras #1090 uvo4

TABLA 20: UNIDADES DE BOMBEROS EN LA COMUNA DE COQUIMBO Y LAS UNIDADES VECINALES

A LA QUE PERTENECEN. ELABORACION PROPIA.

Las unidades de Salud incorporadas en el proyecto, actualizadas al 2024, son las 30 unidades

declaradas en la tabla 21, distribuidas en las UV correspondientes.

Unidad de Salud Direccion uv

Centro de Salud Familiar Tongoy Fundicion Norte #127, Tongoy uv29
Avenida Fritz Willy Linderman

Posta de Salud Rural Guanaqueros #4850, Guanaqueros uv28

Posta de Salud Rural El Tangue Sector El Tangue uv29

Laboratorio Clinico Xima Ltda. California #878, La Serena uv22

Posta de Salud Rural Tambillo Calle Covadonga #22 uvo03
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Centro de Salud Familiar Rural Pan de

Callejon Ripamonti, Pan de

Azlcar Azlcar uv20

SAPU El Sauce Los Olivos #851, Sector El Sauce uv24

Centro Comunitario de Salud Familiar Calle Dr. Ramén Gorrofio Ledn

Punta Mira #2844 (UAVA!

SAPU San Juan Jaime Juan Oliver # 471 UVv16

Centro de Salud Familiar San Juan Jaime Juan Oliver # 471 UVv16
Av. Pdte. Arturo Alessandri

SAPU Dr. Sergio Aguilar #1075 UVv19

Centro de Salud Familiar Dr. Sergio Av. Pdte. Arturo Alessandri

Aguilar Delgado #1075 uv1g

Hospital San Pablo (Coguimbo) Dr. Moukarzel #4 uv1o0

Laboratorio Clinico Hemolab Ltda. Avenida Alessandri #288 uv1o

Policlinico de la Asociacién Chilena de

Seguridad Coguimbo Profesor Zepeda #2 uvi1i3

Centro de Salud Estudiantil - Universidad

Catolica del Norte Larrondo #1281 uv1s3

COSAM Tierras Blancas (CESAM) Linares #915 Uv17-uvi1sg

SAR Tierras Blancas Linares #915 uUv17-uv1s

Centro de Salud Familiar Tierras Blancas | Linares #915 UVv17-uvi1s

Centro de especialidades Médicas

(CEMCO) Colo Colo #580 uv1o0

Centro Odontoldgico Uno Salud Dental

Coquimbo General Baquedano #86 UVv05

Laboratorio Clinico Hermanos Mufioz

Flores Camilo Henriquez #405 UVv05

Sociedad Propedia Ltda. Calle Portales #311 UVv05

Centro de Salud Familiar Lila Cortés Regimiento Arica #1405, Tierras

Godoy Blancas uv1i7

Laboratorio Clinico Los Olivos Borgofio #409 UVv05

Cruz Roja de Coguimbo Melgarejo #1035 UVv05

Centro de Salud Familiar Santa Cecilia Calle Las Heras #1100 uvo4

SAPU Santa Cecilia Calle Las Heras #1100 uvo4

Centro de Salud Familiar El Sauce Los Olivos #545, Sector El Sauce uv24

Centro de Salud IST Coquimbo Av. Pdte. Arturo Alessandri #519 uv10
Regimiento Arica #1405, Tierras

SAPU Lila Cortés Blancas uv17

TABLA 21: UNIDADES DE SALUD EN LA COMUNA DE COQUIMBO Y LAS UNIDADES VECINALES A LA

QUE PERTENECEN. ELABORACION PROPIA.

Consolidando la informacién, se resume en la ilustracion 15 la cantidad de UV y centros de

Asistencia Primaria.
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ILUSTRACION 15: CANTIDAD DE CENTROS DE ASISTENCIA PRIMARIA Y UV EN COQUIMBO.
ELABORACION PROPIA.

Capacidades comunales protocolos y sistemas de prevencion

Gracias a su memoria historica, la comuna de Coquimbo ha avanzado con grandes pasos en
modelos de prevencion de desastres. Los aprendizajes acumulados el tltimo tiempo referido
a la incidencia localizada ha permitido instaurar nuevos protocolos, con un estandar nacional
y orientados por el SENAPRED vy otras entidades locales para mitigar los impactos ante la
ocurrencia de desastres. Estas instituciones han implementado simulacros, mejorado las rutas
de evacuacion y sistemas de alerta temprana en zonas vulnerables.

Tras el terremoto de 2015, la instalacion de sistemas de alerta y los simulacros han sido
fundamentales para el colectivo y las autoridades Comunales. "La instalacion de sirenas de
alerta temprana en sectores costeros ha reducido significativamente el riesgo de pérdidas
humanas en caso de tsunami” (Fritz et al., 2016). Las medidas aplicadas en UV05 Baquedano
han mejorado la capacidad de respuesta, aunque las estructuras antiguas siguen siendo
vulnerables. Estas capacidades han sido reforzadas sobre todo en sectores costeros, que han
acumulado eventos que fortalecen el aprendizaje. "Los sistemas de alerta temprana en areas
como UV29 Tongoy y UV28 Guanaqueros permiten a la poblacién reaccionar a tiempo ante
tsunamis, mitigando el impacto de estos eventos” (Lavell et al., 2012)

Ademas, un factor que potencia las capacidades comunales son la organizacion y cohesion
social, sobre todo a nivel comunitario pues termina siendo esencial para la comunicacion y
organizacion de los barrios que componen las Unidades Vecinales y por lo tanto la base para
la capacidad de respuesta ante desastres desde su interior (las personas que lo viven). "La
participacién comunitaria en simulacros y capacitaciones ha sido clave para la reduccion de
riesgos en zonas como UV15 La Herradura, donde la cohesidn social permite una respuesta
mas eficiente ante tsunamis” (PNUD, 2021). En contraparte, "La dispersion poblacional y la
falta de recursos hacen que las redes de apoyo comunitario sean mas dificiles de implementar
en zonas rurales como UV20 Pan de Azucar" (Lavell et al., 2012), en que la distancia entre
las viviendas y la habitabilidad permanente en los hogares pueden limitar la organizacion
comunitaria. Actualmente la comuna cuenta con definiciones detalladas para la evacuacion
ante riesgo de Tsunami tanto para el sector costero principal (ilustracion 16) como para sus
caletas (ilustracion 17).
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ILUSTRACION 17: PLANO DE EVACUACION EN CALETAS ANTE AMENAZA DE TSUNAMI COQUIMBO.
SENAPRED.
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Ante la necesidad de evacuar los sectores mas necesarios 0 comprometidos de las poblaciones
o instalaciones, cercanas al borde costero y afectas a inundacion (trabajo de evacuacion que
se encuentra planificado hacerlo con apoyo siempre de la autoridad policial), dentro del
proceso de planificacion se ha considerado realizar el corte de las carreteras y/o las vias
secundarias de comunicacion, con la finalidad de permitir el desarrollo de acciones de
respuesta y/o rescate y evacuacion de las personas. De lo anterior, se encuentran dispuestos
cuarenta y tres puntos de encuentros, para los cuales existen treinta y siete vias de evacuacion
(SENAPRED 2023).

Otras vias de comunicacion principal, tales como son la Ruta 5 Norte y avenida Costanera,
son arterias que ante un tsunami se ha calculado quedan bajo el area de inundacion, es decir
fuera de la linea de seguridad (cota 30).

En consecuencias, todas las disposiciones dependen netamente de la participacion ciudadana,
lo que a su vez requiere el ejercicio de culturizacion y entrenamiento por parte de las
autoridades locales. Ademas, las asociaciones comunitarias cumplen un rol esencial en el
micro aprendizaje de las comunidades. Segun la actualizacion plan municipal de cultura de
la comuna de coquimbo 2023-2026 referente a las organizaciones comunitarias que existen
dentro de la comuna, el Sistema Nacional de Informacion (SINIM), al afio 2021 contabilizaba
un total de 1556 organizaciones constituidas con personalidad juridica que se encontraban
activas. De este total, la mayor parte se clasificaban como otras organizaciones comunitarias
funcionales, seguido en menor numero por juntas de vecinos y los centros culturales. Estas
cifras de organizacion comunitaria se suman a los planes educacionales dispuestos para la
poblacion. Estas medidas pueden marcar la diferencia a la hora de prevenir. Por ejemplo, los
programas educativos y las campafias de concientizacion han mejorado notablemente la
preparacion Guayacan UV13. "La implementacion de programas de concientizacion escolar
ha sido fundamental para inculcar una cultura preventiva en Guayacan, mejorando su
capacidad de respuesta” (PNUD, 2021).

Capacidades comunales de recursos sectoriales

La Comuna de Coquimbo presenta una estructura economica diversa, con claras diferencias
entre sus Unidades Vecinales tanto en nivel de educacion como nivel de ingresos, impulsado
por la expansion urbana, los proyectos habitacionales y la caracterizacion de ingresos de cada
hogar. Existe un entendimiento generalizado de diferenciacion de recursos entre las zonas
rurales y las urbanas. Ademas, abundan diferenciaciones sectoriales con denominaciones
como “alto” que define a una zona ubicada mas perimetralmente (con algunas caracteristicas
de recintos privados) que en general cuenta con una estructura de urbanizacion de alta calidad
tanto en términos pablicos como privados. Estos rasgos se han mantenido en el tiempo,
generando duras barreras entre los diversos estratos sociales, como ya lo evidenciaba los
datos recopilados desde el censo 2002 y pre censo 2011 (ver ilustracion 18).
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ILUSTRACION 18: ESTRATO PREDOMINANTE Y HOMOGENEIDAD SOCIAL SEGUN CENSO 2002 Y PRE
CENSO 2011, COQUIMBO-LA SERENA. RESEARCHGATE.

Segun la actualizacion del plan municipal de cultura de la comuna (2023-2026) el 94,2% de
los habitantes de Coquimbo vive en el sector urbano, en tanto, solo el 5,8% en el area rural,
siendo Pan de Azucar la localidad con mayor nimero de personas que viven en el area rural
con un total de 4.975 habitantes, seguido de Cerrillos (3.676) y Tambillos (2.379). Esta
distribucion urbana y rural impactan en la capacidad de recursos de cada UV. Zonas como
La Herradura (UV15) y Sindempart (UV06) tienen ingresos per cépita significativamente
superiores a la media regional, "superando los $600.000 mensuales por hogar" (INE, 2023).
Esto se debe en parte a la mayor proporcion de profesionales en estos sectores y su
proximidad a centros turisticos que generan empleo en el sector servicios.

Por el contrario, las areas rurales y periféricas como UV20 Pan de Azlcar y UV24 El Sauce
presentan ingresos promedios inferiores a los $350.000, lo que refleja su dependencia de la
agricultura de subsistenciay actividades informales. Segin CEPAL (2022), "los ingresos mas
bajos en areas rurales estan vinculados a la falta de acceso a empleos formales y la baja
diversificacion econdmica”, lo que limita las oportunidades de mejora econdémica.

La encuesta CASEN en su actualizacion de diciembre de 2023 sefiala que el nivel de pobreza
multidimensional de la Comuna de Coquimbo considera un 16,7% de la poblacion (unas
44.874 personas aproximadamente). Es importante considerar que la multidimensionalidad
agrupa una serie de criterios que describen la situacién de cada sector (ver ilustracion 19).
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Trabajoy Vivienda y Redes y
seguridad social entorno cohesién social
Asistencia Malnutricion en QOcupacion Habilidad Apoyo y

nifios/as participacion social

Rezago Escolar Adscripcion al Seguridad social Servicios basicos Trato igualitario
sistema de salud

Escolaridad Atencion Jubilaciones Entorno Seguridad

ILUSTRACION 19: DIMENSIONES E INDICADORES DE LA MEDICION DE POBREZA
MULTIDIMENSIONAL AMPLIADA. MINISTERIO DE DESARROLLO SOCIAL Y FAMILIA.

El Instituto Nacional de Estadisticas (INE) en su Ultima actualizacion caracteriz0, entre otras
muchas variables, el tipo de vivienda de la comuna de Coquimbo, en el que se estimé que un
98,5% del total de la poblacién habitaba una casa o departamento (ver tabla 22). Sin embargo,
esto no desestima los méas de 1300 casos en que las personas habitan otro tipo de viviendas
de menor calidad.

Tipo de Vivienda Casos % Acumulado %
Casa 77 648 86,9% 86,9%
Departamento en edificio 10 320 11,6% 08,5%
Vivienda tradicional indigena (ruka, pae pae u otras) 12 0,0% 08,5%
Pieza en casa antigua o en conventillo 310 0,3% 98,8%
Mediagua, mejora, rancho o choza 640 0,7% 99,5%
Movil (carpa, casa rodante o similar) 30 0,0% 99,6%
Qtro tipo de vivienda particular 379 0,4% 100,0%
Total 89 339 100,0% 100,0%

TABLA 22: REGISTRO CENSAL DE TIPOS DE VIVIENDA SEGUN ACTUALIZACION 2017. INE.

Segun SENAPRED (2023) "la falta de recursos financieros en areas como UV12 El Culebrén
agrava su vulnerabilidad, ya que las construcciones son precarias y los sistemas de alerta son
limitados”. En contraposicion, algunos sectores de coquimbo han logrado mejorar sus
recursos. Como declara el CEAZA (2023) "la inversion en infraestructura y seguros contra
desastres ha fortalecido la resiliencia de UV06 Sindempart, permitiendo una respuesta mas
rapida y eficiente".

El nivel educativo también tiene un impacto directo sobre los ingresos. Wisner et al. (2012)
afirman que "la educacion es un factor determinante en la reduccién de la vulnerabilidad
socioecondémica”, ya que permite a los individuos acceder a trabajos mas estables y mejor
remunerados. En este sentido, las UV con mayores niveles de educacién tienden a presentar
indicadores econdmicos mas favorables, mientras que las zonas con menores niveles
educativos enfrentan mayores dificultades para generar ingresos suficientes para una vida
digna.

En areas urbanas como UV06 Sindempart y UV15 La Herradura, se observa un mayor acceso
a la educacidn superior, lo que esta correlacionado con niveles de ingresos mas altos. En
estos sectores, "la tasa de acceso a la educacidn universitaria supera el 20%, lo que refleja la
presencia de familias con mayores recursos economicos” (INE, 2023). En cambio, en zonas
rurales como UV 20 Pan de Azlcar, el acceso a la educacion superior es limitado, con una
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tasa de solo el 8%, debido a la menor disponibilidad de instituciones educativas y la distancia
a los centros urbanos.

Segun PNUD (2021), "el nivel educativo esta directamente relacionado con la capacidad de
insercion en el mercado laboral formal”, lo que explica las disparidades econdmicas entre las
UV de la comuna. En sectores més pobres, como Tierras Blancas (UV17 y UV18), el nivel
de escolaridad promedio es mas bajo, lo que afecta las oportunidades de empleo formal v,
por ende, los ingresos. En consecuencia, hay que considerar que las capacidades econémicas
permiten a las comunidades implementar sistemas de prevencion mas robustos y recuperarse
rapidamente después de un desastre, aumentando su capacidad de resiliencia.

Intervencidn tecnologica para visualizar vulnerabilidades

Se dispone también de informacion grafica y georeferencial mediante la herramienta “Visor
Chile Preparado”, sistema GIS disefiado por el SENAPRED para entregar una estimacion de
incidencia actualizada por sectores de las diferentes amenazas levantadas por el organismo
estatal (ver ilustracion 20). Este paso a paso permite que accediendo al enlace libremente
dispuesto en la web cualquier persona pueda revisar una estimacion de incidencia de
amenazas y fortalecer las medidas preventivas.

s % s
Puede buscar el lugar de su interés o
ribiendo la direccion en 5
1 ? escriblendo la direccion e Cuando encuentre el lugar de su interés, haga clic sobre este
" oy =5 y el sistema le respondera desplegando una ventana emer-
) (Lo Rosas 1671, Macud, Rufios XQ) gente, indicando la ausencia o presencia de amenazas en el
Ingrese al Visor Chile Preparado pinchando lugar consultado.
e sobre el boton que hay al pie de la pagina. (Calle, n°, comuna, ciudad) y haciendo [ ]
clic en buscar Q también puede lograr- T

lo usando su mouse para moverse, | ETY . eocuectrs ojo smenaza d:
alerjarse y acercarse sobre el mapa. € lugar consultadi se encuentra

A Y BN N
DidI O

Incendio Forestal: Presenta Densidad de
BAJA

En esta ventana emergente encontrara hipertex-
tos (en azul y subrayados) que le entregaran mas
informacién de interés.

En la parte interior del visor encontrara un set de herramientas con las que podra
Incendio Forestal: Presenta Densidad de Ocu-
rrencia BAJA Leyenda: Conocer el significado de los simbolos que se despliegan en el mapa

Capas de informacién: Activar o desactivar capas tematicas sobre el mapa
Encontrard ademas nuestras recomendaciones Mapa base: Cambiar el mapa de fondo (trazado de calles, imagen aérea, topografia, etc).
de como proceder en caso de amenaza, en los Imprimir un mapa: Asegurese de indicar el tamafio de la pagina (en “Disefio”)
iconos Descargar informacion em formato .Shp y .kmz

ILUSTRACION 20: PASO A PASO DE USO Y ACCESO A LA HERRAMIENTA “VISOR CHILE PREPARADO”.
SENAPRED.

Si bien esta herramienta es facilitada para todo el territorio nacional, gracias a la
geolocalizacion y trabajo profesional con plataformas SIG, es posible realizar un analisis
localizado a nivel de comuna y referenciar los sectores de interés (UV).

Analisis de vulnerabilidad

Las variables determinadas representan la componente i de la ecuacién 3 que da forma a la
sumatoria de factores de vulnerabilidad, recordando que f(V;) representa la contribucion
ponderada de los factores considerados.

Por lo anterior y apoyado con el analisis profundo de las variables de vulnerabilidad, se
determina una escala de evaluacion para integrar las estimaciones cuantitativas (rango entre
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0 y 1) y cualitativas (muy malo a muy bueno). Se definen cinco intervalos de medicion,
considerando la relacion directa de que, a mayor vulnerabilidad, mayor ponderacion:

Categoria

Cualitativa | Cuantitativa Descripcion

Muy malo 1 Vulnerabilidad totalmente presente y descontrolada

Malo 0,75 Vulnerabilidad totalmente presente y con algo de control

Regular 0,50 Vulnerabilidad presente y estabilizada con medidas de control

Bueno 0,25 Vulnerabilidad presente con varias medidas de control activas

Muy bueno 0 Vulnerabilidad presente totalmente controlada y con método preventivos
en accion

TABLA 23 : ESCALA DE INTEGRACION CUANTITATIVA Y CUALITATIVA PARA EL ANALISIS PROFUNDO
DE LAS VARIABLES DE VULNERABILIDAD. ELABORACION PROPIA.

A continuacion, se visualiza a nivel de detalle cuantitativo la evaluacion de vulnerabilidades
de las diferentes Unidades Vecinales de cada sector constituyente a la comuna de Coquimbo.

UUVV | Socioeconémico | Infraestructura | Preparacion | Geogréfico | Conectividad | Climatolégico | > f(Vi)
uvol 0,75 0,50 0,75 0,50 0,50 0,50 3,50
uvo2 0,75 0,50 0,75 0,50 0,50 0,50 3,50
uvos 0,75 0,50 0,75 0,50 0,50 0,50 3,50
uvo4 0,75 0,50 0,75 0,50 0,50 0,50 3,50
UV05 1,00 0,75 0,50 0,50 0,50 0,75 4,00
UVvo6 0,50 0,50 0,25 0,25 0,50 0,50 2,50
uvor 0,50 0,50 0,25 0,25 0,50 0,50 2,50
uvos 0,75 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 3,25
UVv10 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 2,00
Uvii 0,75 0,50 0,75 0,50 0,50 0,50 3,50
uvi1z2 1,00 0,75 1,00 1,00 0,75 0,75 5,25
uvi3s 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 3,00
uvi4 0,75 0,50 0,75 0,50 0,50 0,50 3,50
UVv15 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 2,00
uv1e 0,75 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 3,25
uv1r 1,00 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 5,25
uvis 1,00 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 5,25
uv19 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 3,00
uv20 0,75 0,50 0,75 0,50 0,50 0,50 3,50
uvzl 0,75 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 3,25
uv22 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 3,00
uvas 0,75 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 3,25
uvz4 0,75 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 3,25
uv2g 0,75 0,50 0,75 0,50 0,50 0,50 3,50
uv29 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 3,00
Uvao 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 3,00
uvsl 0,75 0,50 0,75 0,75 0,50 0,50 3,75
uv33 0,75 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 3,25
uv34 0,75 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 3,25
UVv35 0,75 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 3,25

TABLA 24: EVALUACION DE VULNERABILIDADES POR UV EN LA COMUNA DE COQUIMBO.

ELABORACION PROPIA.,

Pégina 48 de 64



En consecuencia, el analisis revela que UV12 El Culebrén, UV17, UV18 Tierras Blancas
Nororiente y Norponiente son las UV con mayor vulnerabilidad debido a su alta exposicion
en términos socioecondmicos y la falta de preparacion, conectividad, y factores
climatoldgicos, segun el Proyecto PROTEGER Coquimbo (2010). En tanto, UV05
Baquedano presenta problemas graves en infraestructura y condiciones socioeconémicas, 1o
que lo coloca en una posicion de alta vulnerabilidad.

UVO06 Sindempart, UV10 El Llano, UV15 La Herradura tienen infraestructuras mas robustas
y mejor preparacion, lo que disminuye su vulnerabilidad global.

Analisis de capacidad

A continuacién, se realiza el andlisis de detalle de las capacidades por UV segin las
referencias de alcance del presente proyecto. Para ello se utiliza la ecuacién 3, en la cual la
componente j representa el andlisis individual de las capacidades para dar forma a la
sumatoria de factores de capacidades, entendiendo que f(Cj) representa la contribucion
ponderada de los factores considerados. Se utiliza una tabla de interpolacion cualitativa y
cuantitativa (ver tabla 25) para definir los criterios de evaluacion considerando la relacion
indirecta de que, a mayor capacidad, menor puntuacion.

Categoria Descripcion
Cualitativa | Cuantitativa
Muy malo 0 Capacidad inexistente
Malo 0,25 Capacidad existente, pero con poca solvencia
Regular 0,50 Capacidad existente y reconocible por la comunidad
Bueno 0,75 Capacidad reconocible por la comunidad y aplicada
Muy bueno 1 Capacidad protectora de la comunidad, totalmente instaurada

TABLA 25: ESCALA DE INTEGRACION CUANTITATIVA Y CUALITATIVA PARA EL ANALISIS PROFUNDO
DE LAS VARIABLES DE CAPACIDAD. ELABORACION PROPIA.

Segun los parametros anteriores, se presenta el detalle cuantitativo de la evaluacion de
capacidades de las diferentes Unidades Vecinales de cada sector de la comuna de Coquimbo.

w &Zﬂgﬂgﬁes Respuesta gg?r?l?r?i taria Recursos | Cultura > f(Capacidad)
UVvo1l 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 2,50
UVvo02 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 2,50
UVvo03 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 2,50
uvo4 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 2,50
UVv05 0,75 0,50 0,75 0,50 0,75 3,25
UV06 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 3,75
UVvo7 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 3,75
UVvo08 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 2,50
UVv10 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 3,75
UVv1l 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 2,50
Uv12 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,25
UVv13 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 2,50
uvi4 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 2,50
UVv15 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 3,75
UVv16 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 2,50
UVv17 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,25
UVv18 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,25
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uvi19 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 2,50
uv20 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,25
uvzal 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 2,50
uv22 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 2,50
uv23 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 2,50
uv24 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 2,50
uv2s 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 2,50
uv29 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 2,50
uv3o0 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 2,50
uv3l 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,25
uv33 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 2,50
Uv34 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 2,50
uv35s 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 2,50

TABLA 26: EVALUACION DE CAPACIDADES POR UV EN LA COMUNA DE COQUIMBO. ELABORACION
PROPIA.

Segun la evaluacion, UV12 EIl Culebron, UV17 y UV18 Tierras Blancas Nororiente y
Norponiente, UV20 Pan de Azucar tienen las capacidades mas limitadas en todos los
aspectos, con bajas infraestructuras, escasos recursos, y una organizacion comunitaria debil.
Son areas de alta prioridad para mejorar sus capacidades.

Por otro lado, UV06 Sindempart Nororiente, UV07 Sindempart Surponiente, UV10 El Llano,
UV15 La Herradura cuentan con mejores capacidades, con infraestructuras mas robustas y
una gestion comunitaria fuerte que les permite enfrentar desastres con mas solvencia.

Factor de Resiliencia de la UV

Finalmente, el factor de resiliencia expresado en la ecuacion 3, revela la sumatoria final de
vulnerabilidades y capacidades, demostrando en un valor neto, las posibilidades de afrontar
un desastre segun las evaluaciones realizadas bajo el alcance del presente proyecto. Es
importante considerar que las evaluaciones dependen de la calidad de informacién y, por
tanto, es una sugerencia concreta indicar que estos analisis deben ser ejecutados
periédicamente.

Ademas, hay que internalizar que la existencia de necesidades multiples y recursos escasos,
entrega una mayor relevancia al analisis de priorizacion con un enfoque en la fragilidad de
una comunidad. Esto permite a las entidades gubernamentales dirigir correctamente los
recursos para las UV que mas lo necesitan.

uv Sf(Vi)/VMax 3f(Cj)/Cmax R R ajustado
UVO01 Parte Alta Central 0,58 0,50 0,08 0,08
UV02 Parte Alta Surponiente 0,58 0,50 0,08 0,08
UV03 Parte Alta Norte 0,58 0,50 0,08 0,08
UV04 Parte Alta Oeste 0,58 0,50 0,08 0,08
UV05 Centro Baquedano 0,67 0,65 0,02 0,02
UV06 Sindempart Nororiente 0,42 0,75 -0,33 0,01
UV07 Sindempart Surponiente 0,42 0,75 -0,33 0,01
UVO08 Porvenir 0,54 0,50 0,04 0,04
UV10 El Llano 0,33 0,75 -0,42 0,01
UV11 Las Torres 0,58 0,50 0,08 0,08
UV12 El Culebrén 0,88 0,25 0,63 0,63
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UV13 Guayacdn 0,50 0,50 0,00 0,01
UV14 Punta Mira 0,58 0,50 0,08 0,08
UV15 La Herradura 0,33 0,75 -0,42 0,01
UV16 San Juan 0,54 0,50 0,04 0,04
UV17 Tierras Blancas Nororiente 0,88 0,25 0,63 0,63
UV18 Tierras Blancas Norponiente 0,88 0,25 0,63 0,63
UV19 Covico 0,50 0,50 0,00 0,01
UV20 Pan de Azucar 0,58 0,25 0,33 0,33
UV21 La Cantera 0,54 0,50 0,04 0,04
UV22 Peiiuelas 0,50 0,50 0,00 0,01
UV23 Rinconada 0,54 0,50 0,04 0,04
UV24 El Sauce 0,54 0,50 0,04 0,04
UV28 Guanaqueros 0,58 0,50 0,08 0,08
UV29 Tongoy 0,50 0,50 0,00 0,01
UV30 Tongoy 0,50 0,50 0,00 0,01
UV31 Tambillo - Las Cardas 0,63 0,25 0,38 0,38
UV33 El Pefidn 0,54 0,50 0,04 0,04
UV34 Bosque San Carlos 0,54 0,50 0,04 0,04
UV35 Panul 0,54 0,50 0,04 0,04

TABLA 27: CALCULO DEL FACTOR DE RESILIENCIA DE LAS UV, CONSIDERANDO EL CRITERIO DEL R
AJUSTADO. ELABORACION PROPIA.

La tabla 27 detalla el calculo resultante de resiliencia, estimado con la evaluacion cuantitativa
de las vulnerabilidades y las capacidades. Es necesario asumir el criterio de R ajustado?,
considerando la evaluacion de criterios de fortaleza y debilidad de una UV. En consecuencia,
a menor R, la comunidad presenta una preponderancia mayor de sus capacidades versus sus
vulnerabilidades y por tanto puede hacer frente de mejor manera un eventual desastre.

En conclusion, luego del analisis de resiliencia es posible expresar que la comuna de
Coquimbo presenta diversas capacidades para enfrentar desastres dependiendo del sector o
Unidad Vecinal. Las UV que abordan areas rurales y aquellas con menor ingreso econémico
tienden a ser mas vulnerables, mientras que las zonas con mejor infraestructura y cohesion
social estdn mejor preparadas.

Paso 5: Estimar exposicion

La exposicion de la comunidad no solo se refleja en términos de dafios a las personas, el
medioambiente y los recursos de los que disponen. El impacto en pérdidas econdmicas
también es relevante en términos de infraestructura fisica

La infraestructura fisica es la base sobre la cual los seres humanos realizan la mayor parte de
sus actividades: se vive en casas, se estudia en colegios y universidades; el trabajo se efectla
en oficinas y fabricas. Es posible consumir agua potable porque hay redes de purificaciéon y
distribucion; ademas existen formas de evacuacion de aguas servidas que impiden la
contaminacion del espacio urbano. Es posible informarse a través de laradio, la TV e Internet

2 El criterio de ajuste del factor de Resiliencia R indica que, si la evaluacién numérica de la capacidad es
mayor a la evaluacion numérica de la debilidad, se asigna un factor minimo de 0,1, que permitira estimar de
igual forma el impacto en dichas UV ante la ocurrencia de desastres con un valor minimo.
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porque hay emisoras y plantas generadoras de energia eléctrica (Consejo de Politicas de
Infraestructura, 2019).

La infraestructura critica pablica, como hospitales, escuelas y redes de transporte, juega un
papel esencial en la resiliencia comunitaria frente a desastres. Cutter et al. (2003) destacan
que "la infraestructura critica es el esqueleto sobre el cual se construye la capacidad de
respuesta y recuperacion”. Si estos sistemas fallan, el tiempo de recuperacion se extiende, y
los dafios pueden ser catastroficos. En la Comuna de Coquimbo, las areas costeras como UV
13 Guayacan y UV05 Baquedano, donde se concentra gran parte de la infraestructura publica,
estan mas expuestas a fendmenos como tsunamis y terremotos, lo que puede colapsar
hospitales y rutas de evacuacion, afectando a miles de personas.

La infraestructura publica tiene mayor exposicién debido a su ubicacién y uso extendido.
Segun Pelling (2003), "el dafio a la infraestructura publica durante un desastre no solo implica
la pérdida econdmica, sino también la interrupcion de los servicios esenciales, 1o que aumenta
el sufrimiento de la poblacion afectada”. En Coquimbo, las areas de alta vulnerabilidad, como
Tierras Blancas (UV17, UV18), donde la infraestructura publica no esta disefiada para
soportar grandes catastrofes, corren un alto riesgo de quedar inutilizadas, lo que agravaria los
efectos del desastre.

Las infraestructuras privadas, como viviendas y negocios, son extremadamente vulnerables
a los desastres, 1o que puede resultar en pérdidas economicas masivas. Birkmann (2013)
argumenta que "el valor de las infraestructuras privadas y los sistemas economicos que
sustentan amplia la exposicion de las ciudades a desastres”. En el caso de Coquimbo, las
viviendas privadas en areas como Sindempart (UV06, UV07) y UV20 Pan de AzUcar estan
expuestas a dafios por eventos sismicos y aluviones, lo que puede provocar no solo la pérdida
material, sino también afectar la conexion econdémica local debido a la interrupcién de
actividades productivas.

Célculo de la exposicion en infraestructura

Para el presente proyectos, asimilaremos como magnitud de exposicion la valorizacion de la
infraestructura pablica. Nuevamente en este punto, se sugiere al lector considerar la
capacidad de obtencién de datos actualizados, lo que puede nutrir mucho mas el analisis en
términos de detalles y clasificacion.

Para calcular el valor de la infraestructura publica por cada UV en la Comuna de Coquimbo,
utilizaremos una metodologia que considere el area aproximada de infraestructura publica
por UV, basada en los siguientes factores:

e Superficie de Edificaciones Publicas (Escuelas, centros de salud, edificios
municipales, etc.).

e Superficie de Terrenos Publicos (Parques, areas verdes, terrenos fiscales).

e Superficie de Vias Publicas (Calles, carreteras, caminos).
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Se considerard como referencial los valores por metro cuadrado con estimaciones asociadas
a las directrices del Servicios de Impuestos Internos (Sl1), el Conservador de Bienes y Raices
y el Ministerio de Obras Publicas (MOP).

Criterios de valorizacién por superficie en estructura pdblica
Edificaciones publicas 200.000 CLP/m?
Terrenos publicos 10.000 CLP/m?
Vias y espacios publicos 75.000 CLP/m?

TABLA 28: VALORIZACION REFERENCIAL PROMEDIO POR M2 EN INFRAESTRUCTURA PUBLICA,
ELABORACION PROPIA.

UV Sup. Edificaciones | Sup. Terrenos Sup. Vias
Publicas (m?) Publicos (m?) | Pdblicas (m?)
UVO01 Parte Alta Central 40000 60000 100000
UV02 Parte Alta Surponiente 35000 50000 80000
UV03 Parte Alta Norte 30000 55000 90000
UV04 Parte Alta Oeste 25000 45000 85000
UV05 Centro Baquedano 45000 65000 120000
UV06 Sindempart Nororiente 60000 70000 140000
UV07 Sindempart Surponiente 55000 65000 130000
UV08 Porvenir 40000 60000 100000
UV10 El Llano 50000 70000 140000
UV11 Las Torres 35000 55000 95000
UV12 El Culebron 25000 40000 70000
UV13 Guayacén 30000 50000 85000
UV14 Punta Mira 30000 55000 90000
UV15 La Herradura 45000 65000 120000
UV16 San Juan 35000 55000 90000
UV17 Tierras Blancas Nororiente 50000 70000 140000
UV18 Tierras Blancas Norponiente 45000 60000 120000
UV19 Covico 35000 55000 90000
UV20 Pan de Azucar 40000 60000 100000
UV21 La Cantera 50000 70000 140000
UV22 Pefiuelas 45000 65000 120000
UV23 Rinconada 40000 60000 100000
UV24 El Sauce 35000 55000 90000
UV28 Guanaqueros 30000 50000 85000
UV29 Tongoy 35000 55000 95000
UV30 Tongoy 30000 50000 85000
UV31 Tambillo - Las Cardas 25000 40000 70000
UV33 El Pefidn 25000 45000 80000
UV34 Bosque San Carlos 30000 50000 85000
UV35 Panul 40000 60000 100000

TABLA 29: ESTIMACION EN M2 DE INFRAESTRUCTURA PUBLICA PARA CADA UV. ELABORACION
PROPIA.

Realizando la sumatoria de los m2 de infraestructura pablica, se estima la valorizacion de la
exposicion, considerando las métricas asociadas. Con ello, logramos obtener el vector de
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valorizacion de infraestructura publica como asimilacion econdémica de los impactos fisicos
de los dafios posterior a un desastre.

uv Valorizacion infraestructura publica (MM$)
UVO01 Parte Alta Central $ 16.100
UV02 Parte Alta Surponiente $ 13.500
UVO03 Parte Alta Norte $ 13.300
UV04 Parte Alta Oeste $ 11.825
UV05 Centro Baquedano $ 18.650
UV06 Sindempart Nororiente $ 23.200
UVO07 Sindempart Surponiente $ 21.400
UV08 Porvenir $ 16.100
UV10 El Llano $ 21.200
UV11 Las Torres $ 14.675
UV12 El Culebrén $ 10.650
UV13 Guayacan $ 12.875
UV14 Punta Mira $ 13.300
UV15 La Herradura $ 18.650
UV16 San Juan $ 14.300
UV17 Tierras Blancas Nororiente $ 21.200
UV18 Tierras Blancas Norponiente $ 18.600
UV19 Covico $ 14.300
UV20 Pan de AzUcar $ 16.100
UV21 La Cantera $ 21.200
UV22 Pefiuelas $ 18.650
UV23 Rinconada $ 16.100
UV24 El Sauce $ 14.300
UV28 Guanaqueros $ 12.875
UV29 Tongoy $ 14.675
UV30 Tongoy $ 12.875
UV31 Tambillo - Las Cardas $ 10.650
UV33 El Pefion $ 11.450
UV34 Bosque San Carlos $ 12.875
UV35 Panul $ 16.100

TABLA 30: VALORIZACION INFRAESTRUCTURA PUBLICA (MMS$) PARA CADA UV. ELABORACION
PROPIA.

Con esta visibilidad, se genera un criterio de analisis de priorizacion inicial. EI vector de
impacto econdémico en la infraestructura publica puede determinar las mayores pérdidas
proyectadas ante un desastre. Ademas, muestra la valorizacion que representa las diferentes
UV vy el resguardo financiero que debiese considerarse de manera preventiva. Aun con ello,
para realizar una correcta priorizacion es necesario considerar la integracion de todos los
componentes del calculo de estimacion de riesgo, considerando el vector de resiliencia y el
vector de recurrencia de las amenazas consideradas.

Paso 6: Calcular estimacion de riesgo
Para calcular la estimacion del riesgo de desastres, recopilaremos todos los analisis realizados
previamente. El célculo de la estimacién de riesgo segin la ecuacion 3 considera la
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cuantificacion de riesgo para cada una de las amenazas inventariadas. Con ello, el factor de
recurrencia determina la probabilidad con la que es posible considerar un eventual impacto
por la ocurrencia del desastre.

La ecuacion simplificada, una vez realizados todos los célculos detallados en la ecuacion 6,
considera la multiplicacion de los resultantes del indicador de recurrencia, la resiliencia y la
exposicion de cada UV para cada una de las amenazas.

RD =AxRexE

ECUACION 10: FACTOR SIMPLIFICADO DEL CALCULO DEL RIESGO DE DESASTRES.
Recordando que
RD: es el Riesgo de Desastre.
A: es laamenaza o peligro, que representa la probabilidad de ocurrencia de un evento natural.

Re: es el factor de resiliencia que representa el grado de susceptibilidad de la comunidad
afectada.

E: es la exposicion, que cuantifica los elementos en riesgo que pueden ser afectados por el
desastre.

En el presente caso de estudio, la segmentacion base de UV considera 30 zonas determinadas.
Ademas, el inventario de amenazas esta constituido por 5 peligros, por lo cual, el resultante
genera una matriz que considera 150 evaluaciones con resultados individuales UV/amenaza.
Ademas, el impacto expresado segun la infraestructura pablica expuesta se representa
mediante una unidad econdmica, en nuestro caso MM$ (millones de pesos chilenos).

[%2) L
Valorizacion *§ (g E zg % e’g ke e’g 38 {g
. . . T S = =
Unidad Vecinal |mz.N;|:)Il\J/|b$!|)ca Re % s é s 5 s (‘,%,_?, § s
— < £
UVO01 Parte Alta Central 16.100 0,08 | 403 268 | 134 | 268 268
UV02 Parte Alta Surp 13.500 0,08 | 338 225 | 113 225 225
UV03 Parte Alta Norte 13.300 0,08 | 333 222 | 111 222 222
UV04 Parte Alta Oeste 11.825 0,08 | 296 197 99 197 197
UV05 Centro Baguedano 18.650 0,02 93 62 31 62 62
UV06 Sindempart Nororien 23.200 001| 70 46 23 46 46
UV07 Sindempart Surp 21.400 0,01| 64 43 21 43 43
UV08 Porvenir 16.100 0,04 | 201 134 67 134 134
UV10 El Llano 21.200 0,01| 64 42 21 42 42
UV11 Las Torres 14.675 0,08 | 367 245 | 122 245 245
UV12 El Culebrén 10.650 0,63]1.997|1.331| 666 |1.331| 1.331
UV13 Guayacén 12.875 0,01 | 39 26 13 26 26
UV14 Punta Mira 13.300 0,08 | 333 222 | 111 222 222
UV15 La Herradura 18.650 0,01 | 56 37 19 37 37
UV16 San Juan 14.300 0,04 | 179 119 60 119 119
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UV17 Tierras Blancas Nororiente 21.200 0,63 ] 3.975 | 2.650 | 1.325 | 2.650 | 2.650
UV18 Tierras Blancas Norponiente 18.600 0,63 ]3.488 | 2.325 | 1.163 | 2.325 | 2.325
UV19 Covico 14.300 0,01 | 43 29 14 29 29
UV20 Pan de Azucar 16.100 0,33 | 1.610| 1.073 | 537 | 1.073| 1.073
UV21 La Cantera 21.200 0,04 | 265 | 177 88 177 | 177
UV22 Pefiuelas 18.650 0,01 | 56 37 19 37 37
UV23 Rinconada 16.100 0,04 | 201 | 134 67 134 | 134
UV24 El Sauce 14.300 0,04 | 179 | 119 60 119 | 119
UV28 Guanaqueros 12.875 0,08 | 322 | 215 | 107 | 215 215
UV29 Tongoy 14.675 0,01 | 44 29 15 29 29
UV30 Tongoy 12.875 0,01 ] 39 26 13 26 26
UV31 Tambillo - Las Cardas 10.650 0,38 11198 | 799 | 399 | 799 | 799
UV33 El Pefibn 11.450 0,04 | 143 95 48 95 95
UV34 Bosque San Carlos 12.875 0,04 161 | 107 54 107 107
UV35 Panul 16.100 0,04 | 201 | 134 67 134 | 134

TABLA 31: CALCULO DE ESTIMACION DE RIESGO EN MM$ SEGUN VECTORES DE AMENAZAS.
ELABORACION PROPIA.

Paso 7: Priorizar

La estrategia planteada por la politica nacional para la reduccion de Riesgos de desastres, en
su plan estratégico 2020-2023 sefiala que “las acciones para prevenir nuevos escenarios de
riesgo y mitigar los existentes deben priorizar absolutamente la proteccion de la vida e
integridad de las personas, y promover el auto y mutuo aseguramiento como una forma de
contribucion a una sociedad mas resiliente, inclusiva y solidaria”. Esto implica que la
evaluacion correcta de priorizacion sera vital para minimizar los impactos y efectos de los
desastres y maximizar los recursos y capacidades que dispone el estado, asi como las propias
capacidades comunales y comunitarias.

Valorizacion Factor de

MMS$ resiliencia
Y I
7 16.100 703 0,08
Uvos Uvo3 Terremotos  Tsunami  Aluviones
MMS$ MM$ MM$
Uuv1o 21.200 Uvo4 0.08
A% e
UV 14.675 VS 0.02 Uvle [ 179 119 60 J
UvI2 10.650 Uvo6 0,01
Vector de exposicion por amenaza UV16
Uv13 12.875 uvo7 0,01
~ S ~

Vector de valoracion Vector de valoracion
de infraestructura de resiliencia

ILUSTRACION 21: VECTORIZACION DE RESULTADOS DE LA CUANTIFICACION DEL RIESGO DE
DESASTRE. ELABORACION PROPIA.

Hay que considerar que, en esta etapa, existen diversas formas de interpretar los resultados y
obtener un criterio de priorizacién, lo cual puede generar entropia si la bldsqueda de
determinacion de inversion preventiva es acotada (y en muchas ocasiones menor a la
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necesaria). Por lo anterior, la visualizacion de los vectores (ver ilustracion 21) puede apoyar
en una evaluacion sintetizada de resultados, con claridad individual, que ademas puede ser
analizada en su conjunto de manera integrada. Los resultados son entregados en la tabla 32.

_Valorizaci()n Terremotos | Tsunami | Aluviones | Sequias | IncendioF Suma

(MM$) (MM$) | (MMS$) | (MM$) | (MM$) | (MMS$) (MM$)

uVvo1 16100 0,08 403 268 134 268 268 1342
uVvo2 13500 0,08 338 225 113 225 225 1125
UVo3 13300 0,08 333 222 111 222 222 1108
UV04 11825 0,08 296 197 99 197 197 985
UVo5 18650 0,02 93 62 31 62 62 311
UV06 23200 0,01 70 46 23 46 46 232
uVvo7 21400 0,01 64 43 21 43 43 214
UVos 16100 0,04 201 134 67 134 134 671
UV10 21200 0,01 64 42 21 42 42 212
uvi11 14675 0,08 367 245 122 245 245 1223
uVv12 10650 0,63 1997 1331 666 1331 | 1331 | 6656
UVv13 12875 0,01 39 26 13 26 26 129
UV14 13300 0,08 333 222 111 222 222 1108
uVv15 18650 0,01 56 37 19 37 37 187
UV16 14300 0,04 179 119 60 119 119 596
uv17 21200 0,63 3975 2650 1325 | 2650 | 2650 | 13250
uv18 18600 0,63 3488 2325 1163 | 2325 | 2325 | 11625
UVv19 14300 0,01 43 29 14 29 29 143
UVv20 16100 0,33 1610 1073 537 1073 | 1073 | 5367
uv21 21200 0,04 265 177 88 177 177 883
uv22 18650 0,01 56 37 19 37 37 187
uv23 16100 0,04 201 134 67 134 134 671
uv24 14300 0,04 179 119 60 119 119 596
uv28 12875 0,08 322 215 107 215 215 1073
UVv29 14675 0,01 44 29 15 29 29 147
UVv30 12875 0,01 39 26 13 26 26 129
uv31 10650 0,38 1198 799 399 799 799 3994
uv33 11450 0,04 143 95 48 95 95 417
Uv34 12875 0,04 161 107 54 107 107 536
UVv35 16100 0,04 201 134 67 134 134 671

TABLA 32: RESULTADOS DE PONDERACION DE RIESGO SEGUN EXPOSICION Y AMENAZAS.
ELABORACION PROPIA.

Herramientas tecnologicas para la gestion de riesgo de desastres

La tecnologia permite acelerar los procesos de disefio de analisis, manteniendo informacién
digital, de facil acceso y trazable segun versionamientos. Esta facultad tecnolégica incorpora
al andlisis de riesgo un camino de mejora continua y de optimizacion. En el presente, ya
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existe una creciente necesidad de mantener bases de datos actualizadas en tiempo real, que
sean capaces de actualizar la informacién para tener cada dia un detalle al instante que
permita tomar decisiones fundadas en datos y actualizadas. Sin embargo, aun existen muchas
Municipalidades en chile que no logran alinear la actualizacion de los estudios que posibilitan
estos analisis de riesgos, considerando mucha documentacion en papel y en formatos
privados que no son posible ajustar conforme al cambio de la realidad sectorial y comunal.

Para mejorar la experiencia efectiva en la administracion de la priorizacion, se ha preparado
un conjunto de herramientas tecnoldgicas que facilitan la comprension instantanea de los
resultados de evaluacion de riesgos de desastres de la comuna de Coquimbo. Estas
tecnologias son analizadas como elementos esenciales para la toma de decisiones basada en
datos. Si bien la metodologia es la columna vertebral del presente proyecto, la capacidad de
actualizacidn, la calidad de la informacion y la posibilidad de expansion del conocimiento
mediante tecnologia parecen ser el camino viable para mantener un monitoreo efectivo y
mejorar la precision de la asignacion de recursos para la prevencion de desastres en lacomuna
de Coquimbo, en Chile y en todo el planeta.

La expectativa del actual proyecto posibilita la base de informacién en un formato capaz de
ser consumidos por diversos sistemas tecnologicos, tanto a nivel de disefio como de analisis
geografico, formulando la matriz base para avanzar hacia un sistema de analisis y monitoreo
en tiempo real.

Geolocalizacion

El uso de mapas geolocalizados en la gestion de desastres mejora significativamente la
capacidad de monitoreo. Birkmann (2011) afirma que "los mapas geolocalizados permiten
una mejor comprension espacial del riesgo, facilitando la identificacion de areas vulnerables
en tiempo real™. Por ello, para simplificar la interpretacion del andlisis y posibilitar una futura
actualizacion, se crea archivos en formato .kmz con capas de datos geolocalizados que
incorpora la siguiente informacion:

e Unidades Vecinales de la Comuna de Coquimbo segun Gltima actualizacion publica.

e Centros de atencion primaria en la Comuna de Coquimbo (Bomberos, Asistencia de
Salud, Carabineros)

e Capa de analisis por amenaza segun indicador de riesgo para cada UV

Informacion que también puede ser Gtil que se incorpora en el producto son:

= (Capa de puntos de mayor recurrencia de alertas sobre eventos de diversas escalas
asociados al inventario de amenazas.
= Capa de estaciones de monitoreo actualizada.
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Todos los componentes geograficos del estudio son desplegados en mapas con capas
geolocalizadas mediante la herramienta My Maps * de Google Maps, la cual cuenta con una
interfaz que puede ser generada mediante una cuenta gratuita.

Unidades Vecinales Coquimbo

# Aadircapa A+ Compartir
® Obtener una vista previa

¥ UUWV 2019

T Estilos individuales

&F UV 1 Parte Alta Central

&y UV 10El Llano

& UV 11 Las Torres

&F UV 12 El Culebron

£¥ UV 13 Guayacén

& UV 14 Punta Mira

& UV 15 La Herradura

& UV 16 San Juan
UV 17 Tienas Blancas Noroti.

& UV 18 Tieras Blancas Noipo.
UV 19 Covico

ILUSTRACION 22: MAPA DE ANALISIS UV GEOLOCALIZADO CON PRIORIZACION DE RIESGO DE
DESASTRES. ELABORACION PROPIA.

Servicios web

Los sistemas de visualizacion de informacion en tiempo real, combinados con mapas
geolocalizados, ofrecen una ventaja significativa al integrar datos dinamicos que permiten a
las autoridades y a la comunidad responder rapidamente. Cutter et al. (2003) sefialan que "las
herramientas de visualizacion en tiempo real ayudan a priorizar las acciones en funcion de
los cambios que se observan durante un desastre™.

':v‘ Municipalidad de Coquimbo

Criterlos d y andlisis ante en la Comuna de

Mapas estratégicos de la Evaluacion del Riesgo de Desastre

1) 7

ILUSTRACION 23: VISUALIZACION DEL SISTEMA DE EVALUACION DE RIESGOS DE DESASTRES EN
GOOGLE SITE. ELABORACION PROPIA.

Los resultados del presente proyecto son desplegados en un visualizador de Google Sites?,
similar a una pagina web, que facilita la visualizacion de informacion en linea y de forma

3 My Maps es una herramienta tecnoldégica de Google que permite crear y comparte mapas personalizados
con capas de datos geolocalizadas.

4 Google Sites es una plataforma online que permite a los usuarios crear y gestionar sitios web de manera
facil y sin necesidad de tener conocimientos avanzados de programacion o disefio web.
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dinamica. Este producto esta disefiado para informar a la Municipalidad de Coquimbo y sus
habitantes.

Portabilidad por codigo QR

Los codigos QR permiten el acceso instantdneo a la informacion mediante dispositivos
moviles, lo que facilita la transferencia de datos en tiempo real. Chen et al. (2012) destacan
que "la velocidad y simplicidad del escaneo de codigos QR hacen que esta tecnologia sea
ideal para situaciones donde se requiere un acceso rapido a informacion vital"

Uno de los grandes beneficios de los cddigos QR es su capacidad para almacenar grandes
cantidades de informacion en un formato portatil. Ramsden y Jordan (2009) afirman que "los
cddigos QR pueden almacenar enlaces a bases de datos, mapas, guias de respuesta y otros
recursos clave, haciendo que la informacién esté disponible sin necesidad de conexién a
internet". Esto es particularmente Util en regiones vulnerables a desastres, como la comuna
de Coquimbo, donde la infraestructura de telecomunicaciones puede verse afectada y el
acceso a datos criticos puede ser vital para la supervivencia.

Para facilitar la accesibilidad y evitar la pérdida de hipervinculos que permiten el acceso a
las herramientas, se genera codigos QR que pueden ser portados en moviles, computadoras,
impresiones portables e inclusive, pueden ser difundidos a las comunidades mediante afiches
que pueden ser entregados en las juntas vecinales de cada UV.

ILUSTRACION 24: CODIGO QR CON ENLACE AL SITIO DE EVALUACION DE RIESGO DE DESASTRES
COoQUIMBO. ELABORACION PROPIA.

Discusion
El presente proyecto denominado “ldentificacion de amenazas y exposicion a desastres en la
Comuna de Coquimbo, Chile” no estuvo exento de dificultades.

Primeramente, la literatura y todo el amplio campo de conocimiento que monitorea
activamente los riesgos de desastres no cuenta con referencias claras y exactas para abordar
cuantitativamente una evaluacién. Los criterios de interpretacion y la falta de estructuras
matematicas que entreguen una metodologia concreta implican considerar un nivel de
conocimiento o investigacion que sea capaz de modelar las bases minimas para definir una
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forma (o formula) detallada de la evaluacion. Esto conlleva un gran tiempo o expertos para
poder postular definiciones que sean acompafiadas de constructos matematicos.

Ademas, Chile no cuenta con una estandarizacién de criterios para la recopilacién de datos y
la planificacion de acciones ante los desastres y emergencias. De esta forma, las unidades de
asistencia primaria (Bomberos, Carabineros, Salud) cuentan con sus propios parametros para
definir y cuantificar una emergencia, asi como su propia referencia geoespacial para estimar
los recursos necesarios para abordarlas. Esto es extrapolable a cuantificaciones de
emergencias y desastres, asignacion de relevancia, cuantificacion de impactos, etc. Un claro
ejemplo es que, si se requiere revisar de forma responsable una variable de incendios
forestales, es totalmente relevante cruzar los datos de Bomberos con los de CONAF. Cada
uno por si mismo, requiere el complemento del otro.

Finalmente, la tecnologia (que se evidencia y presenta como herramienta clave para la
aceleracion de la reduccion del riesgo de desastres) no se visualiza tan presente y
comprendida por quienes se encargan de gestionar los riesgos de desastres en Chile. Si bien,
existen iniciativas gubernamentales (como el visor Chile preparado), falta incorporar planes
rigurosos de mantenimiento tecnolégico y acercar también este plus a la comunidad, no solo
para su uso y aprendizaje, sino que también como un brazo armado para reportar, registrar y
por tanto contribuir con la actualizacion real de datos en el tiempo.

Conclusiones

La Evaluacion de Riesgos de Desastres (EDR) en la comuna de Coquimbo requiere un
esfuerzo sistematizado para la recopilacion de datos, la actualizacion de estudios y la gestion
Municipal que permita abordar las mejores decisiones para la comunidad.

Las definiciones presupuestarias deben estar acompafiadas de este tipo de evaluaciones de
detalle y también de la experiencia en terreno de las situaciones que vive cada UV

Los principales hallazgos segun el analisis, que pueden guiar una priorizacion son:

e La UV con una mayor exposicion segun el criterio de exposicion y cuantificacion
monetaria es UV17 Tierras Blancas Nororiente.

e Las UV con las mejores capacidades son UV06 Sindempart Nororiente, UV07
Sindempart Surponiente, UV10 El Llano y UV15 La Herradura.

e Las UV con las mayores vulnerabilidades son UV12 El Culebrén, UV17 Tierras
Blancas Nororiente y UV18 Tierras Blancas Norponiente.

e La amenaza con mayor frecuencia de ocurrencia en la comuna de Coquimbo es el
terremoto (30% de probabilidad anual).

e Existen mas UV (30 sectores) que unidades de asistencia primaria de bomberos (12
unidades) y carabineros (9 unidades).

La evaluacion de riesgos de desastres depende de la cantidad, calidad y actualizacion de datos
tanto de las amenazas, la comunidad y la resiliencia que es capaz de generar la poblacion.
Coquimbo es una comuna que tiene multiples factores que inciden en su amplia posibilidad
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de sufrir un desastre. La mision de las entidades gubernamentales es anticiparse
preventivamente a dichos eventos, considerando las capacidades instauradas y las
vulnerabilidades que posiblemente sean constantemente expresadas por los habitantes de las
diferentes Unidades Vecinales. Sin lugar a duda, la concientizacion y culturizacion son
factores relevantes para futuros resultados en materia de reduccion de riesgos de desastres.
La tecnologia es también un factor clave y acelerante en las evaluaciones y la toma de
decisiones que, si logra ser correctamente aplicada e internalizada en la comunidad, puede
revelar nuevas capacidades sociales para combatir las dificultades propias de cada sector, con
monitoreo, con entrenamiento y orientacién de las autoridades.

Este autor, confia en que el conocimiento continuara estandarizandose, facilitando las rutas,
los métodos y transmitiendo los aprendizajes que nos permitan ser cada vez mas efectivos en
la proteccion de la humanidad.
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