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RESUMEN

La provincia de San Antonio, Chile, es altamente susceptible al riesgo de tsunamiy sus Instrumentos
de Planificacion Territorial (IPT) no poseen areas de riesgo. De paso, en Chile, la reduccién del
riesgo mediante la planificacion territorial es limitada por la falta de metodologias estandarizadas
para zonificar riesgo y el enfoque exclusivo en la amenaza, dificultando la implementacién de
medidas efectivas. Ante esto, se propuso una metodologia que combina amenaza y vulnerabilidad
con datos de acceso publico, utilizando el método SoVI ajustado con infraestructura critica y
Sistemas de Informacion Geogréfica para integrar los componentes. Esto permitié zonificar el
riesgo en tres niveles a nivel de manzana censal. La metodologia se alinea con la nueva guia del
Ministerio de Vivienda y Urbanismo (2024), que introduce estandares para cuantificar el riesgo en
los IPT mediante matrices integradas segun niveles de amenaza y vulnerabilidad. Los resultados
muestran que 16433 habitantes estan expuestos ante tsunami en la provincia, de los cuales, 46%
presenta riesgo alto, sobresaliendo la comuna de Cartagena (mayor cantidad de manzanas y
poblacién con vulnerabilidad y riesgo alto). Este enfoque representa una oportunidad clave para
reducir la exposicion y vulnerabilidad en la provincia, estableciendo un modelo replicable para otras
zonas costeras.
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TSUNAMI RISK IN THE SAN ANTONIO PROVINCE, VALPARAISO, CHILE: TOWARDS
RESILIENT TERRITORIAL PLANNING ON THE COAST

ABSTRACT

The province of San Antonio, Chile, is highly susceptible to tsunami risk and its Territorial Planning
Instruments (TPIs) lack designated risk areas. Furthermore, in Chile, risk reduction through
territorial planning is limited by the absence of standardized methodologies for risk zoning and the
exclusive focus on hazards, hindering the implementation of effective measures. In response to
this, a methodology was proposed that combines hazards and vulnerability using publicly available
data, employing the SoVI method adjusted with critical infrastructure and Geographic Information
Systems to integrate the components. This allowed for risk zoning in three levels at the census
block level. The methodology aligns with the new guidelines from the Ministry of Housing and
Urbanism, which introduce standards for quantifying risk in the TPIs through integrated matrices
based on levels of hazard and vulnerability. The results show that 16,433 inhabitants are exposed to
tsunami risk in the province, of which 46% face high risk, with the commune of Cartagena standing
out (having the highest number of census blocks and population with high vulnerability and risk).
This approach represents a key opportunity to reduce exposure and vulnerability in the province,
establishing a replicable model for other coastal areas.
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INTRODUCCION

El riesgo de desastre es la probabilidad de dafios y pérdidas sociales y econdmicas debido a
la ocurrencia de una amenaza natural y la medida en que las personas y las edificaciones son
susceptibles a ellas, componente denominado vulnerabilidad (Inzunza y Martinez, 2024), el que
depende, entre otros, de una dimensién fisica (materialidad y localizacién de viviendas), econémica
(empleo e ingresos), educativa, social (demografia), comunitaria (autogestion de la comunidad),
Institucional (capacidad de las Instituciones para reducir el riesgo), ambiental y cultural (percepcion
del riesgo) (Rojas y Martinez, 2011).

En el caso de Chile destaca al riesgo ante sismos y tsunamis, donde, para este Ultimo, incluso
se han presentado los eventos mas mortiferos para esta tipologia de amenaza en los Ultimos 30
afios dentro de Sudamérica (Sandoval et al., 2021).

La ubicacion de Chile a lo largo de la zona de subduccion entre la placa de Nazca bajo la
Sudamericana (convergencia de 66 mm/afo), lo convierte en un pais altamente expuesto a sismos
concentrando mas del 25% de la energia liberada en forma sismica en todo el mundo (Aranguiz y
Catalan, 2022). Estos eventos sismicos interplaca son los mas frecuentes en el pais, destacando,
ademas, su capacidad de generar alzamientos/hundimientos costeros y principalmente tsunamis
(Ruiz y Madariaga, 2012), los cuales se generan debido al area de ruptura y deformacion de la
corteza terrestre submarina por la liberacién abrupta de energia, produciendo ondas y perturbando
la columna de agua localizada en la superficie superior a esta ruptura (Aranguiz et al., 2019).

En tal sentido, en los ultimos 500 afios se han generado mas de 36 terremotos destructivos
en Chile, de los cuales 25 de ellos generaron tsunamis, presentandose, en la Ultima década, tres
sismos de magnitud superior a Mw 8,0 acompafiados de tsunamis, destacando Maule (2010),
Pisagua (2014) e lllapel (2015) (Arénguiz y Catalan, 2022).

Sobre este punto, el riesgo de desastre ante tsunami toma preponderancia debido a la
creciente urbanizacion en areas expuestas por la actividad inmobiliaria (Villagran y Soto, 2024),
el aumento acelerado de ocupaciones irregulares tras la pandemia por COVID-19 (Zenteno et al.,
2022), la degradacion de ecosistemas de costeros (Martinez et al., 2020), condiciones criticas de
vulnerabilidad social, asi como el aumento exponencial de poblacién flotante durante época estival
(Carraro et al., 2021). Para graficar lo anterior, en el desastre del 27 de febrero del 2010 en la
zona centro-sur de Chile, el tsunami produjo un tercio de las victimas fatales, asi como millonarias
pérdidas por dafios en viviendas, industrias e infraestructura (Contreras y Winckler, 2013).

Planificacion territorial y reduccion del riesgo de desastre ante tsunami

Considerando la creciente exposicion y vulnerabilidad en los entornos urbanos, se reconoce
que la planificacion territorial es una valiosa herramienta para la reduccion del riesgo de desastre
ante eventos extremos y la adaptacién al cambio climatico (Agnelli et al., 2022), entendiéndose
como un instrumento para analizar y gestionar el desarrollo y expansién de un determinado
territorio, mediante la regulacion de su uso, ocupacion y transformacion (Marquez y Veloso, 2021).

La principal relacion entre planificacién territorial y reduccion del riesgo de desastre es que,
mediante la identificacion de las areas con mayores posibilidades de dafios y pérdidas en personas
e infraestructura, se pueden aplicar normativas de uso de suelo y otras medidas que garanticen
la seguridad de las personas y la infraestructura expuesta (Greiving et al., 2021). Para lograr lo
anterior, es clave considerar los planes de zonificacién basados en mapas de amenaza dentro de
la planificacion territorial, pues permiten conocer las areas y poblaciones que serian méas afectadas
por la ocurrencia de un eventual desastre (Brumarova et al., 2020).

De esta manera, la planificacion territorial para reducir el riesgo ante tsunami debe apuntar a
que los asentamientos puedan adaptarse, transformarse y recuperarse de sus efectos y mantener
sus funciones, es decir, promover su resiliencia, por lo cual se debe considerar la dimensiéon
social, natural y construida para configurar acciones (Rodriguez, 2017). Esto, ademas, mejora
la gobernanza, la coordinacion institucional y la participacion ciudadana, ayudando a enfocar las
estrategias de reduccion del riesgo (Shao et al., 2023). Entre estas medidas, destaca la prohibicion
de construccion en zonas altamente expuestas, zonas de amortiguamiento natural para mitigar
las inundaciones, limitar las densidades y alturas de las edificaciones, educacion, ademas de
promover espacios abiertos para la evacuacién (Dandoulaki et al., 2023).
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Planificacion Territorial para la reduccion del riesgo ante tsunami en Chile

En Chile existen diversos Instrumentos de ordenamiento y Planificacion Territorial (IPT) de
caracter normativo e indicativo, sobresaliendo, en primera instancia los Planes Regionales de
Ordenamiento Territorial (PROT) que establecen una macro-zonificacion indicativa del territorio
Regional -incluido riesgo-, coherente con la Estrategia Regional de Desarrollo (Vicufia y Schuster,
2021), asi como la Zonificacion de Uso de Borde Costero -ZUBC- que define actividades y usos
preferentes en esa franja, de acuerdo a criterios de compatibilidad acordados participativamente.
PROT y ZUBC deben estar integrados (Pefia et al., 2022).

Por otro lado, a nivel urbano destacan los Planes Reguladores Comunales (PRC) y Planes
Reguladores Intercomunales (PRI), que son los instrumentos a los que apunta este estudio. En
relacion alos PRC, estos corresponden a instrumentos normativos que determinan las condiciones
que deben cumplir edificaciones y espacios publicos, ademas de establecer usos de suelo en
areas urbanas (Moris et al, 2017). Respecto a los PRI, estos instrumentos regulan el desarrollo
fisico de las areas urbanas y rurales de comunas que, por sus relaciones, integran una unidad
urbana (Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones, D.S. N° 47, 2024). Los PRC pueden
precisar, pero no contradecir, las disposiciones PRI (Vicufia y Schuster, 2021).

Estos instrumentos estan regulados por las normas vigentes establecidas en la Ley General
de Urbanismo y Construcciones junto con su Ordenanza (LGUC y OGUC, respectivamente).
En el articulo 2.1.17 de la OGUC se establece que en los planes reguladores pueden definirse
areas restringidas al desarrollo urbano, por constituir un peligro potencial para los asentamientos,
destacando las areas de riesgos, las cuales corresponden a “territorios en los cuales, previo
estudio fundado, se limita determinado tipo de construcciones por razones de seguridad contra
desastres naturales u otros semejantes, que requieran para su utilizacién la incorporacion de
obras de ingenieria o de otra indole suficientes para subsanar o mitigar tales efectos”. Una de las
caracteristicas para determinar areas de riesgo, es que las zonas sean potencialmente inundables
por tsunamis (Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones, D.S. N° 47, 2024).

Pese a ello, existen limitaciones e imprecisiones respecto a la aplicacion del articulo 2.1.17
de la OGUC en los IPT, entre ellos, la ausencia de metodologias estandarizadas para evaluar
riesgo en los estudios de riesgo de los IPT (Moris, 2017; Vicufia y Schuster, 2021), y que se
asocia el concepto de amenaza a riesgo, por lo que finalmente las &reas de riesgo corresponden a
zonificaciones de amenazas, excluyendo la vulnerabilidad y exposicién (Geoffroy y Ciocca, 2023).
Ademas, se sostiene que el riesgo por tsunami estd escasamente incorporado en los IPT, pues
son excesivamente laxos en restringir densidades de ocupacién en areas altamente expuestas y
también permiten el emplazamiento de infraestructura critica en estas zonas (Vicufia y Ledn, 2022).
Asi, la reduccion del riesgo ante tsunami aun no se integra sistematicamente en la planificacion
territorial.

En este contexto, el objetivo general de la investigacion es evaluar el riesgo de tsunami
en una provincia costera de Chile mediante una propuesta metodoldgica que integra amenaza
y vulnerabilidad, considerando, para ello, que el tsunami es una caracteristica para establecer
area de riesgo segun la OGUC y que aln no se integra vulnerabilidad en las metodologias de
los estudios de riesgo de los IPT. La hipdtesis es que el método propuesto posibilitara diferenciar
niveles de riesgo segun los componentes incorporados, identificando las areas que serian mas
afectadas por la ocurrencia de un tsunami para aplicar normativas de uso de suelo y otras acciones
para reducir el riesgo.

METODOLOGIA

Area de estudio

El area analizada corresponde a la Provincia de San Antonio, ubicada al suroeste de la
Regi6n de Valparaiso, Chile, que es integrada por las comunas de Algarrobo, El Quisco, El Tabo,
Cartagena, San Antonio y Santo Domingo, las cuales, en total, poseen 144,480 habitantes segun el
Censo de 2017 (Figura 1). La provincia es una zona costera que se caracteriza fundamentalmente
por el desarrollo de actividades portuarias, turismo y la provisién de servicios terciarios (Martinez
etal., 2022).
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Figura 1. Area de estudio
Fuente: Autores, 2025.

El area ha experimentado intensos procesos de urbanizacion en las Ultimas décadas, lo
que se explica por procesos de metropolizacion debido a la cercania a Santiago, asi como la
construccion de segundas viviendas, lo que ha desencadenado un aumento de habitantes en el
Litoral Central, la presencia cada vez mas relevante de poblacién adulta mayor e intensos flujos
turisticos durante el verano con aumento de poblacion de mas del 80% en la mayoria de las
comunas del area (Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo, 2024), impactando
la capacidad de carga de las localidades costeras y con ello, degradando el ambiente natural,
social y cultural (Vecchio et al., 2022). De igual manera, ha existido un aumento de asentamientos
informales y campamentos tras la pandemia, siendo la region con el mayor aumento del nimero
de familias viviendo bajo esta condicién (Techo, 2023). Se destaca, asimismo, que hay zonas con
alta vulnerabilidad social (Vecchio et al., 2022).
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Sobre la amenaza de terremotos y tsunami, la provincia forma parte del segmento de Chile
Central (30°-37,5°S) que registra la mayor cantidad de eventos sismicos de magnitudes >8,0 Mw,
existiendo terremotos tsunamigénicos de campo cercano en los afios 1730, 1822, 1906 y 1985
(Inzunza y Martinez, 2024). De ellos, destaca el evento de 1730, el cual es considerado el peor
escenario, con una magnitud Mw 9,1-9,3 y profundidad de inundacién en torno a 9 metros segun
modelaciones (Martinez et al., 2020).

Asi, el aumento de exposicion, vulnerabilidad y la amenaza sismo-tsunami configuran una
situacion de riesgo en la zona (Martinez et al., 2022), lo que es critico si se considera, por ejemplo,
la ausencia de areas de riesgo ante tsunami en los IPT del &rea.

Se estimé riesgo a partir de la amenaza y la vulnerabilidad a escala de manzana censal,
utilizando 3 niveles segln recomendaciones de la Comision Nacional de Desarrollo Urbano
(CNDU, 2019). Amenaza, vulnerabilidad y riesgo fueron zonificados en Sistemas de Informacion
Geografica (SIG).

Evaluacion de la amenaza de tsunami

Se utilizaron las Cartas de Inundacion por Tsunami (CITSU) del Servicio Hidrografico y
Oceanogréfico de laArmada (SHOA). Todas las comunas se encuentran cubiertas por modelaciones
considerando un escenario similar al afio 1730, a excepcién de Santo Domingo.

Los datos corresponde a poligonos con la profundidad de inundacién con intervalos entre 0-1
m, 1-2 m, 2-4 m, 4-6 my sobre 6 m. Sobre esto, y tomando de referencia a Martinez et al., (2020),
profundidades entre 0-1 m establecen amenaza baja, 1-2 m amenaza media y profundidades sobre
2 m determinan amenaza alta.

Posteriormente, se establecio la profundidad de inundacion predominante por manzana,
utilizando el geoproceso spatial join en ArcGIS.

Evaluacion de la vulnerabilidad

Se aplicé el indice de vulnerabilidad social (SoVI, por sus siglas en inglés) de Cutter et al.,
(2003) a nivel de manzana censal. Para caracterizar las dimensiones de vulnerabilidad, se utilizaron
datos disponibles en el CENSO 2017 y el Registro Social de Hogares (Ministerio de Desarrollo
Social, 2020). 23 variables fueron seleccionadas para la determinacion de SoVI (Tabla 1).

Variable Descripcion Dimension de vulnerabilidad  Fuente
La poblacién sin empleo es mas vulnerable frente a
Desocupacion ~ amenazas naturales debido a las dificultades econémicas - Ministerio de Desarrollo
. o Econdmica )
Laboral para responder a los impactos. Son un grupo de poblacién Social, 2020

que puede requerir apoyo adicional para su recuperacion.

A mayor nimero de personas en un hogar, existen mas
Hogares con restricciones para responder ante una amenaza, debido a . Ministerio de Desarrollo
A - ) . y . Social :
hacinamiento la vulneracion de parametros de satisfaccién, comodidad, Social, 2020

salud, seguridad e higiene.

Migrantes presentan mayor vulnerabilidad al no poseer una
identidad con el territorio y no conocer las caracteristicas
Migracion que este presenta, entre ellas, las amenazas naturales. Cultural CENSO 2017
Ademas, los migrantes pueden no estar familiarizados con
los planes de evacuacién-emergencia.

La poblacién mayor de 65 afios suele presentar un mayor

ggrpfgﬂltg: nivel de vulnerabilidad frente a amenazas naturales, debido Sodial CENSO 2017
mavores a la dificultad en la evacuacion por problemas fisicos y
y dependencia funcional.
Porcentaie Poblacion que no es econdmicamente activa y que
J.. depende de los fondos previsionales propios o asignados -
de poblacion - : L Economica CENSO 2017
jubilada por el Estado, disminuyendo su capacidad econdémica

frente a un desastre.

Menores de 14 afios suelen presentar un mayor nivel
de vulnerabilidad debido a la imposibilidad de tomar Social CENSO 2017
decisiones, por ejemplo, para evacuacion.

Porcentaje de
nifias y nifios

(Continta en la siguiente pagina)
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(Continuacién)

Variable Descripcion Dimension de vulnerabilidad  Fuente

Poblacién dependiente econdmicamente de familias y
comunidades, disminuyendo su capacidad econdmica para  Econdémica CENSO 2017
responder a las amenazas.

Porcentaje de
estudiantes

El valor, calidad y densidad de la construccion residencial

afecta las pérdidas y el potencial de recuperacion.
Materialidad de

muros Viviendas con muros de materiales precarios o de desecho Fisica CENSO 2017
(cartdn, latas, sacos, plasticos, etc.) poseen una categoria
de irrecuperable.
Materialidad de  Viviendas con cubierta del techo de materiales precarios,
la cubierta del  de desecho o sin cubierta poseen una categoria de Fisica CENSO 2017
techo irrecuperable.
Materialidad del  Viviendas con piso de tierra poseen una categoria de Fisica CENSO 2017

piso

irrecuperable.

La disponibilidad de agua en cantidad y calidad para el
consumo humano es fundamental para responder a las
emergencias. Zonas que no poseen sistema de agua o

Disponibilidad ) : L -
de 2 ua alcantarillado pueden requerir ayuda adicional en la etapa ~ Econdmica CENSO 2017
9 de respuesta y recuperacién ante desastres, limitando
la capacidad de atencion a enfermos, consumo, higiene,
salud y actividades comerciales.
Nifios que se encuentran fuera del sistema educativo
formal entre primero y octavo basico. Esta etapa es
Rezago escolar . . o .
- calificada como progresiva, por lo que el rezago dificulta . Ministerio de Desarrollo
en educacion o o y Educativa :
bésica el aprendizaje para leer, escribir, recibir y/o comprender Social, 2020
' de manera adecuada informacion relevante sobre las
amenazas locales y las acciones que se debieran esperar.
Adolescentes que se encuentran fuera del sistema
educativo formal entre primero y cuarto medio. La
Rezago escolar . . - . . s
- ausencia de instruccion en este nivel educativo puede . Ministerio de Desarrollo
en educacion o - . Educativa .
media generar dificultades en la creacion de capacidades para Social, 2020
comprender informacion relevante y sobre como actuar
ante las amenazas.
Las personas que poseen educacion formal secundaria
Escolaridad incompleta pueden tener problemas en sus capacidades
media para responder y actuar ante una amenaza natural. . - Ministerio de Desarrollo
. . s Educativa y econémica :
incompletaen  Ademés, conlleva problemas de desarrollo econémico y Social, 2020
adultos personal, mermando la situacion socioecondmica para
afrontar un desastre.
Poblacion
adulta La escolaridad hasta niveles primarios se presenta
con hasta como una situacion de alta vulnerabilidad debido a las . -
- . . 4 Educativa y econdémica CENSO 2017
educacion bajas capacidades para recibir y comprender de manera
basica adecuada informacidn sobre reduccion del riesgo.
completada
La poblacién indigena puede poseer barreras lingiisticas
Porcentaje y culturales que desfavorecen la oportuna informacién
de poblacion ante desastres, la localizacion en zonas de bajo riesgo Cultural CENSO 2017
indigena y la capacidad de respuesta. Condiciones de pobreza y

discriminacion social exacerban su vulnerabilidad.

Pertenecen al grupo de poblacién con necesidades
Porcentaje de  especiales, el cual se puede ver afectado
poblaciéon con  desproporcionadamente durante los desastres por Social
discapacidad su invisibilidad en las comunidades. Ademas, poseen

limitaciones de movilidad para evacuar.

Ministerio de Desarrollo
Social, 2020

(Continta en la siguiente pagina)
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(Continuacién)

Variable Descripcion Dimension de Fuente
vulnerabilidad

Porcentaje de ) -
I La ausencia de cobertura de salud limita el acceso a los

poblacién sin . PR - Ministerio de Desarrollo
servicios proveedores de atencién médica, limitando la Econdmica .
cobertura de . Social, 2020
capacidad de respuesta.
salud
En contexto de desigualdad de género, su hogar puede
ser mas vulnerable frente a una amenaza por salarios mas
bajos.
Mujeres jefas de ~ Ademas, las mujeres jefas de hogar pueden ser mas Cultural. social Y econémi Ministerio de Desarrollo
hogar vulnerables ante las amenazas debido a que, en primera ultural, socialy economica Social, 2020
instancia, se preocupan y ocupan de aquellos que
dependen de ellas (adultos mayores y sus hijos) y, ademas
deben enfrentar actividades adicionales no remuneradas
(provision de agua potable y alimento).
Un alto porcentaje de hogares en el tramo de 40% de
menores ingresos, establece una mayor vulnerabilidad
Hogares con frente a amenazas naturales, debido al campo de accién - Ministerio de Desarrollo
Ay - S Economica .
bajos ingresos limitado para prepararse o responder (se priorizan Social, 2020
necesidades de alimento, vestuario o pago de servicios
basicos, por ejemplo).
Las familias con una gran cantidad de dependientes a
Estructura ! o
" menudo poseen finanzas y campos de accion limitados S
de Familia o ) o . - Ministerio de Desarrollo
entre las responsabilidades y el cuidado de la familia, Social y econémica :
(compuestos y : Social, 2020
afectando la capacidad del hogar en torno a la respuesta y
extensos) 9
recuperacion.
Estructura de Familias donde tan solo uno de los progenitores es
Familia (hogares  responsable de la carga de los hijos, afectando la Social y econdmica CENSO 2017
monoparentales)  capacidad financiera del hogar.
Poblacién Algunas actividades econdémicas pueden ser mas
dedicada al afectadas por las amenazas, principalmente las
sector econémico  relacionadas a la extraccion de recursos naturales e Econdmica CENSO 2017
primario y industria, por lo que se deberan buscar alternativas
secundario laborales o asistencia tras el desastre.

Tabla 1. Variables para evaluacion de vulnerabilidad social
Fuente: Autores, 2025, a partir de Cutter et al., (2003) y Martinez et al., (2020).

Para el tratamiento de los datos, las 23 variables fueron sometidas a un proceso de
normalizacién a partir de su media aritmética y la desviaciéon estadndar del conjunto de datos.
Se definio la tendencia de estas variables a aumentar o disminuir la vulnerabilidad (todas las
variables contribuyen de forma positiva a la vulnerabilidad social). Con ello, se realiz un analisis
de componentes principales (ACP) con método varimax y normalizacién de Kaiser.

Los factores del ACP fueron sumados linealmente por manzana, obteniendo el valor final de
vulnerabilidad medido en desviaciones estandar respecto a la media. Estos se clasificaron en tres
intervalos: baja (< -0,5 desviaciones), media (-0,5 a 0,5 desviaciones) y alta (> +0,5 desviaciones)
-adaptado de Cutter et al., (2003)-, permitiendo zonificar la vulnerabilidad en ArcGIS.

El método presenta limitaciones, como la exclusion de variables de vulnerabilidad de la
dimension comunitaria, institucional y ambiental debido a la escasez de datos publicos a nivel
de manzana (Rojas y Martinez, 2011). Ademas, la aplicacion de SoVI se restringe a las comunas
estudiadas y cualquier cambio en las variables, unidades de analisis (ejecucion del modelo a nivel
de zona censal, distrito, etc.) o escalas (considerar solo 1 comuna en el analisis o aplicar el modelo
a nivel regional o nacional), modificara los resultados obtenidos, pues el andlisis de componentes
principales es sensible a las medias y desviaciones estandar (Guerrero et al., 2023).

De igual manera, por el tiempo transcurrido desde el Censo 2017 y el Registro Social de
Hogares 2020, pueden no estar reflejados cambios en el volumen de poblacion, edad, género,
migracion y caracteristicas socioecondémicas que se agudizaron tras la pandemia por COVID-19.
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Asimismo, es una limitacion no considerar el factor turistico que propicia mayor exposicién en
verano, dada la ausencia de datos georrefenciados en bases publicas.

Ajuste de vulnerabilidad. Integracion de infraestructura critica

Se ajustaron los valores de SoVI integrando la infraestructura critica, definida como las
estructuras fisicas, organizativas, redes o sistemas que sustentan los bienes y servicios esenciales
para el funcionamiento de los asentamientos (Fekete et al., 2017). Incluirla en los analisis de
vulnerabilidad, segun Tate (2012), proporciona una vision mas precisa del impacto de los desastres,
dado que su ubicacién y dependencia pueden propagar el riesgo, lo que depende de su nivel de
criticidad (Hazan y Foliente, 2015).

Para integrar la infraestructura critica a la vulnerabilidad SoVI -segun su nivel de criticidad-, se
propone una clasificacion segun los criterios de EIRD (sf) y Fekete et al. (2017). Se identifica como
infraestructura de alta criticidad a infraestructura energética, servicios de emergencia (Bomberos
y Carabineros), Salud, infraestructura sanitaria, gobierno y puertos. También se clasifica como
infraestructura de criticidad media a establecimientos educacionales e industria.

Para la incorporacion de la infraestructura critica a los valores SoVI, el nivel de criticidad se
extrapolaré a la manzana censal en donde se localice, primando sobre el nivel de vulnerabilidad
SoVI. Asi, en aquellas manzanas con la presencia de una infraestructura con criticidad alta, se
considerd vulnerabilidad alta; en aquellas manzanas con infraestructura de criticidad media,
se establecié vulnerabilidad media; a su vez, si en una manzana se presentan dos 0 mas
infraestructuras con distinto nivel de criticidad, predominara el nivel de vulnerabilidad asociado a la
infraestructura con criticidad mas alta.

La excepcion ocurrira en el caso que la manzana censal no presente la localizacién de
una infraestructura critica o que la vulnerabilidad resultante del método SoVI sea mayor a la
vulnerabilidad resultante de la localizacién de una infraestructura critica. En ambos casos, se
mantiene valor SoVI.

La localizacion de la infraestructura critica fue obtenida del catastro de exposicion bajo los 30
msnm disponible en la plataforma GeoHUB Litoral.

Evaluacién del riesgo

Laevaluacién del riesgo se realizé mediante algebra de mapas, especificamente multiplicacion,
utilizando SIG y tomando de referencia los criterios de Eckert et al., (2012), obteniéndose tres
niveles de riesgo: alto, medio y bajo, con puntajes desde 1 a 9 (Tabla 2). Para ello se tom6 en
consideracion los tres niveles de amenaza (con puntajes de 1 a 3) y la vulnerabilidad resultante del
método SoVI ajustada con la presencia de infraestructura critica (con puntajes de 1 a 3).

X Amenaza
Nivel Baja (1) Media (2) Alta (3)
Baja (1) B1X1=1 B1X2=1 M1X3=3
Vulnerability
Media (2) B2X1=2 M2X2=4 A2X3=6
Alta (3) M3X1=3 A3X2=6 A3X3=9

Tabla 2. Matriz de riesgo
Fuente: Autores, 2025, a partir de Eckert et al., (2012).
Nota: Niveles de riesgo: Bajo (1-2), Medio (3-4), Alto (6-9).

RESULTADOS

Amenaza de tsunami

En torno a la amenaza de tsunami y como se observa en la Tabla 3, todas las comunas de
la provincia poseen mas de 60 manzanas censales expuestas, destacando Cartagena (177) y El
Tabo (172). Respecto a la superficie de las manzanas expuestas, sobresalen las comunas de El
Tabo (8,8 km2) y Algarrobo (4,8 km2), mientras que, relacionado a poblacion expuesta, se subraya
el caso de San Antonio (5647) y Cartagena (4223). Finalmente, ligado al nimero de viviendas
expuestas, prevalece Algarrobo (5469) y El Tabo (4157). En esta Ultima variable se observa cémo
en algunas comunas existe mayor nimero de viviendas que de poblacion residente, lo que habla
de la vocacion turistica de la zona.

REDER Volumen 9, Ntimero 2 . Julio, 2025 . pp. 185-204 - ISSN 0719-8477



Simén Inzunza, Carolina Martinez y Nikole Guerrero

RIESGO DE TSUNAMI EN LA PROVINCIA DE SAN ANTONIO, VALPARAISO, CHILE: PROPUESTA METODOLOGICA

Comuna Manzanas Manzanas Superficie Poblacion Viviendas
expuestas a expuesta expuesta expuestas
tsunami (km?)

Algarrobo 563 60 48 1455 5469

El Quisco "7 91 43 2145 3058

El Tabo 558 172 8,8 2963 4157

Cartagena 608 177 3,2 4223 3742

San Antonio 1228 124 44 5647 2143

Tabla 3. Exposicion a tsunami en las comunas de estudio
Fuente: Autores, 2025.

Sobre el desglose de los niveles de amenaza, de las 60 manzanas expuestas en Algarrobo,
55 poseen amenaza alta (92%), es decir, profundidades de inundacidn sobre 2 metros, mientras
que 5 manzanas tienen amenaza baja (5%), lo que establece profundidades de inundacion bajo 1
metro. Respecto a la comuna de El Quisco, de las 91 manzanas expuestas, 67 adquieren amenaza
alta (74%), 1 amenaza media (1%) y 23 amenaza baja (25%).
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San Antonio
Nivel de amenaza

L \_':; Baja

) Media

i Ata

N Créditos:
A Coomenada:s. Geogléﬂcas

Proyeccion: WGESE64
Fuente: CITSU-SHOA

Figura 2. Amenaza de tsunami en la Provincia de San Antonio
Fuente: Autores, 2025.
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Por otro lado, en El Tabo, de 172 manzanas expuestas, 110 poseen amenaza alta (64%), 9
amenaza media (5%) y 53 amenaza baja (31%). En tanto, en Cartagena, de 177 manzanas en
zona de inundacion, 147 poseen amenaza alta (83%), 3 amenaza media (2%) y 27 amenaza baja
(15%). Finalmente, en San Antonio, de las 124 manzanas expuestas, 36 presentan amenaza alta
(29%), 18 amenaza media (15%) y 70 amenaza baja (56%).

Asi, Algarrobo y Cartagena son las comunas con mayor porcentaje de manzanas en situacion
de amenaza alta de tsunami, con 92% y 83% respectivamente. A nivel general, se observan pocas
manzanas con amenaza media, posiblemente debido a la limitada presencia de profundidades de
inundacién de 1-2 metros segln la modelacion del SHOA y al proceso de asignar la profundidad
predominante por manzana, lo que tiende a invisibilizar este nivel de amenaza.

Vulnerabilidad

Tras aplicar SoVI, se establecio la presencia de siete factores y una varianza explicada del
62.7% del sistema (Tabla 4). Valores cercanos a 1 0 -1 establecen la pertenencia de una variable
al factor respectivo.

Variables Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Factor 7

Muijeres Jefas de Hogar 0.931
Bajos Ingresos (RSH) 0.912

Adultos sin escolaridad media
completa

Ausencia de cobertura de salud -0.692 0.501
Discapacidad 0.495 -0.381
Jubilados -0.845

Estructura de hogar (hogares
monoparentales)

Estudiantes 0.790

0.898

0.799

Estructura de hogar (hogares
compuestos y extensos)

Hacinamiento 0.498 0.631
Dependencia econdmica (sector
1°y2°)

Desocupacion -0.463 0.556

Disponibilidad de agua deficitaria 0.495 -0.304

Poblacion adulta con hasta
educacion basica

0.669

0.351 0.736

0.485

Muro irrecuperable 0.788

Techo irrecuperable 0.699

Piso irrecuperable 0.652

Porcentaje de adultos mayores -0.777

Nifios 0.741

Rezago escolar basica 0.812

Rezago escolar media 0.606
Migracion -0.770
Pueblos indigenas 0.373 0.585

Tabla 4. Factores del Analisis de Componentes Principales
Fuente: Autores, 2025.

El componente 1, que explica el 16,2% de la vulnerabilidad, incluye las variables mujeres
jefas de hogar, bajos ingresos, escolaridad media incompleta, ausencia de cobertura de salud y
discapacidad, y se interpreta como “nivel socioecondmico, género y salud”. El componente 2, que

REDER Volumen 9, Ntimero 2 . Julio, 2025 . pp. 185-204 - ISSN 0719-8477



Simén Inzunza, Carolina Martinez y Nikole Guerrero

RIESGO DE TSUNAMI EN LA PROVINCIA DE SAN ANTONIO, VALPARAISO, CHILE: PROPUESTA METODOLOGICA

representa el 14,3% de la vulnerabilidad, esta formado por las variables jubilados, tipo de hogar,
estudiantes, hacinamiento y, en menor medida, desocupacion, y se interpreta como “desocupacion
laboral y estructura de hogar”.

El componente 3, que explica el 8,4% de la vulnerabilidad, incluye las variables dependencia
economica del sector primario y secundario, desocupacion laboral, disponibilidad deficitaria de
agua y adultos con educacién bésica, interpretandose como “actividad econémica, escolaridad
incompleta en adultos y acceso a agua potable”. EI componente 4, en tanto, que representa el
6,9% de la vulnerabilidad, estd compuesto por las variables piso, techo y muro irrecuperables,
y se entiende como “materialidad de la vivienda”. EI componente 5, que explica el 6,5% de la
vulnerabilidad, esta formado por el porcentaje de adultos mayores y nifios, y se interpreta como
“edad”.

Algarrobo P » El Quisco
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Cartagena
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Nivel de vulnerabilidad

Fuente: CENSO (2017)
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Figura 3. Vulnerabilidad social en la Provincia de San Antonio
Fuente: Autores, 2025.

El componente 6, que explica el 5,8% de la vulnerabilidad, agrupa las variables rezago escolar
en educacion basica y media, y se interpreta como “rezago escolar en nifios y adolescentes”.
Finalmente, el componente 7, que representa el 4,6% de la vulnerabilidad, esta compuesto por las

variables migracion y pueblos indigenas, y se deduce como “migracion y etnia".
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Asi, el componente “nivel socioeconémico, género y salud” es el principal determinante de la
vulnerabilidad en la provincia, seguido por el componente “desocupacion laboral y estructura del
hogar”. La vulnerabilidad social alta ante el riesgo se explica principalmente por bajos ingresos,
alto porcentaje de mujeres jefas de hogar, acceso limitado a servicios de salud y cesantia, factores
que incrementan la susceptibilidad de la poblacién al dafio al reducir las capacidades de respuesta
y recuperacion ante las amenazas.

Sobre el nivel de vulnerabilidad a nivel de comuna, y como se observa en la Figura 3, en
Algarrobo 92 manzanas presentan vulnerabilidad alta (16%), 200 vulnerabilidad media (36%)
y 271 vulnerabilidad baja (48%). En relacion a la comuna de El Quisco, 90 manzanas poseen
vulnerabilidad alta (12%) 486 vulnerabilidad media (68%) y 141 vulnerabilidad baja (20%). En
tanto, respecto a El Tabo, 99 manzanas tienen vulnerabilidad alta (18%), 246 vulnerabilidad media
(48%) y 213 vulnerabilidad baja (34%).

Por otro lado, en Cartagena, 358 manzanas presentan vulnerabilidad alta (59%), siendo la
comuna con mayor porcentaje de vulnerabilidad en la provincia. Ademas, 190 manzanas presentan
vulnerabilidad media (31%) y 60 vulnerabilidad baja (10%).

Sobre la comuna de San Antonio, 406 manzanas establecen vulnerabilidad alta (33%), 489
vulnerabilidad media (40%) y 333 vulnerabilidad baja (27%). Finalmente, en Santo Domingo, de
217 manzanas a nivel comunal, solo 5 poseen vulnerabilidad alta (2%). Ademas, 104 manzanas
tienen vulnerabilidad media (48%) y 108 vulnerabilidad baja (50%).

Ajuste de los niveles de vulnerabilidad por presencia de infraestructura critica

Sobre la presencia de infraestructura critica (en adelante IFC), en Algarrobo y El Quisco no se
presenta IFC bajo los 30 msnm. En El Tabo hay 3 IFC de alta criticidad y 2 de criticidad media, en
Cartagena 1 alta y 3 media, en San Antonio 18 alta y 28 media, mientras que, en Santo Domingo
2 alta. En la Figura 4 se establece la visualizacion de la IFC en zona de exposicion ante tsunami.

Nivel de infraestructura

O  Criticidad media Area expuesta Coordenadas Geograficas
:I €3 exXpl Proyeccion: WGS84
@ Criticidad alta Fuente: GeoHUB

narew eseew
N Créditos:

Figura 4. Localizacion de Infraestructura Critica en zonas expuestas a tsunami
Fuente: Autores, 2025.

El ajuste de vulnerabilidad por presencia de IFC se ejemplifica en la Figura 5, especificamente
en el sector portuario de San Antonio. En el esquema C, se combinan la IFC y los niveles de
vulnerabilidad SoVI para observar diferenciaciones, mientras que en el esquema D se muestra el
ajuste de vulnerabilidad segun el nivel de criticidad de la IFC. Destaca la manzana del puerto, que
pasa de vulnerabilidad media segun SoVI a alta tras el ajuste, debido a su relevancia econoémica y
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social. Asimismo, varias manzanas con vulnerabilidad baja en las cercanias del puerto aumentan
a niveles medios y altos por la presencia de IFC (Figura 5D).

A) INFRAE:

Créditos:

Nivel de infr T baja N
© Criticidad media &7 Vulnerabilidad media Coordenadas Geograficas
Proyeccion: WGS84
@ Criticidad alta i Vunerabiidad akta Fuente: GeoHUB

Figura 5. Ajuste de vulnerabilidad por IFC
Fuente: Autores, 2025.

Mediante el ajuste, 4 manzanas aumentaron su vulnerabilidad por la presencia de IFC en El
Tabo, 1 en Cartagena y 19 en San Antonio.

Riesgo de tsunami
Se integro la amenaza de tsunami con la vulnerabilidad para establecer los niveles de riesgo
(Figura 6).

Respecto a Algarrobo, de 60 manzanas expuestas, 16 poseen riesgo alto (27%), 30 riesgo
medio (65%) y 5 riesgo bajo (8%). Se entenderan las zonas con riesgo alto, como aquellas que
tienen alta probabilidad de dafios y pérdidas sociales y econémicas por presentar profundidades
de inundacién de tsunami sobre 2 metros, alta susceptibilidad de la poblacion al dafio por sus
caracteristicas socioecondmicas y la presencia de IFC. Ademas, de los1455 habitantes expuestos,
35 poseen riesgo alto (2%).

Sobre El Quisco, de 91 manzanas expuestas, 53 tienen riesgo alto (58%), 16 tienen riesgo
medio (18%) y 22 alcanzan riesgo bajo (24%). Se destaca que de las 2145 personas expuestas,
1445 estan con riesgo alto (67%). En cuanto a El Tabo, de 172 expuestas, en 50 existe riesgo alto
(29%), en 76 riesgo medio (44%) y en 46 riesgo bajo (27%). En la misma linea, de 2963 expuestas,
1672 estan en riesgo alto (56%).

Por otro lado, en Cartagena de 177 manzanas expuestas, 128 poseen riesgo alto (72%), 44
tienen riesgo medio (25%) y 5 riesgo bajo (3%). Ademas, de 4233 personas expuestas, 2840 tienen
riesgo alto (67%), siendo, junto a El Quisco, las comunas de la provincia con mayor porcentaje de
poblacion con alto riesgo.

Finalmente, en la comuna de San Antonio, de 124 manzanas expuestas, 36 adquieren riesgo
alto (29%), 27 riesgo medio (22%) y 61 riesgo bajo (49%). De igual manera, de 5647 habitantes
expuestos, 1522 poseen riesgo alto (27%).
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Figura 6. Niveles de riesgo en la provincia de San Antonio
Fuente: Autores, 2025.

En sintesis, a nivel provincial, hay 18569 viviendas expuestas y 16433 habitantes con riesgo
ante tsunami, de los cuales, 46% presenta riesgo alto, 26% riesgo medio y 28% riesgo bajo.
Esta situacion critica es alentada, entre otras razones, por la geomorfologia del area, pues se
presentan planicies litorales y zonas bajas, lo que promueve el desarrollo urbano y turistico en
sectores aledafios a la costa, aumentando la exposicidn (Martinez et al., 2020). Ligado a esto,
ademés, existe ausencia de areas de riesgo en los IPT segun la normativa vigente, en donde,
tanto el Plan Regulador Intercomunal como los respectivos Planes Reguladores Comunales estan
desactualizados -18 afios de antigliedad en promedio-. Estos instrumentos permiten usos mixtos
en zonas de riesgo (viviendas, equipamientos, comercios, etc.,) lo que aumenta continuamente la
exposicion ante tsunami. Destaca el caso de San Antonio, pues establece zona portuaria y otras
tipologias de IFC en las areas de riesgo alto, lo que acrecienta en demasia la probabilidad de
pérdidas econdmicas.

Por otro lado, y como se observé en la Figura 3, existen areas con vulnerabilidad social
alta principalmente por sus caracteristicas socioeconémicas (de acuerdo a SoVI), destacando
Cartagena, que es la comuna con mayor cantidad de poblacién con vulnerabilidad alta (11233)
y, a su vez, es la que posee mayor cantidad de poblacion con riesgo alto, lo que establece que
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este componente es el que en mayor medida determina los niveles de riesgo. Caso contrario
ocurre en Algarrobo, que de las comunas analizadas con riesgo, es la que posee mayor nimero
de manzanas y poblacion con vulnerabilidad baja (3492), siendo a su vez, la que indica menor
cantidad de poblacion con riesgo alto. Asi, existe una construccion social del riesgo en la provincia.

DISCUSION

Incorporacion de areas y niveles de riesgo en los IPT

Se reconoce que una deficiencia en planificacion territorial para la reduccién del riesgo de
desastre genera pérdidas econdmicas y sociales importantes para una comunidad en caso de la
ocurrencia de una amenaza de rango extraordinario (Kondo y Larrizalde, 2021). Esto es critico si
se considera que actualmente no hay areas de riesgo en los IPT de la provincia de San Antonio,
mas de 16.000 personas estan expuestas de acuerdo a los resultados, existe infraestructura critica
bajo los 30 msnm y esta latente un escenario tsunamigénico similar al del afio 1730. Asi toma cada
vez mas importancia el enfoque de la gestion prospectiva del riesgo, que implica el reconocimiento
y la identificacion de escenarios de riesgo para la definicién de diagnosticos y alternativas de
solucién dentro de la planificacion territorial (Rinaldi y Bergamini, 2020; Mattioli et al., 2023).

Un escenario de riesgo corresponde a una cartografia realizada mediante técnicas
cuantitativas ylo cualitativas que presenta una consideracion pormenorizada de amenazas y
vulnerabilidades, ofreciendo una metodologia como base para la toma de decisiones (Chen
et al., 2021). Lamentablemente en Chile, los escenarios de riesgo como insumo a los IPT son
insuficientes dada la ausencia de metodologias estandarizadas y que se asimila la zonificacion
de amenaza a zonificacion de riesgo, excluyendo la vulnerabilidad (Vicufia y Schuster, 2021). Aun
mas, la reciente promulgacion de la Ley 21.364 que establece el Sistema Nacional de Prevencion
y Respuesta ante Desastres (SINAPRED) y que crea nuevos instrumentos para la reduccion del
riesgo, especificamente los mapas de amenaza, sigue incorporando solo a este componente en
los IPT (Ley 21364, 2021).

La falta de incorporacion de la exposicidn y vulnerabilidad en los IPT impide modificar las
interacciones entre los componentes del riesgo, lo que dificulta la seleccidn de normas urbanisticas,
medidas de mitigacion adecuadas y otras acciones para reducir el riesgo presente y futuro (Rinaldi
y Bergamini, 2020; Greiving et al., 2021).

Por tal motivo, en la metodologia propuesta se tomé en cuenta la caracterizacién de la
amenaza de tsunami y se elabor6é un indice de vulnerabilidad considerando el método SoVI
(Cutter et al., 2003) y la IFC, buscando integrar los componentes y determinar niveles de riesgo,
generando, de paso, un precedente para incorporar riesgo en los IPT. Esto es una oportunidad si
se considera la difusién de la “guia metodolégica para la elaboracion de estudios de riesgo de los
planes reguladores del nivel comunal e intercomunal” del Ministerio de Vivienda de Urbanismo
(2024), que busca fijar un estandar en la elaboracion de estudios de riesgo para los IPT. Entre
otros, establece que tanto la amenaza como la vulnerabilidad se deben clasificar en niveles y ain
mas, determina que estos componentes se deben integrar en una matriz numérica para cuantificar
riesgo, lo que se alinea a la propuesta de esta investigacion.

De paso, la guia propone criterios normativos para los IPT segln niveles de riesgo,
estableciendo prohibicién, restriccion y control de usos en las zonas con riesgo muy alto y alto.
Ademas, recomienda condicionar los usos en las zonas de riesgo moderado y compatibilizar
los usos y ocupaciones en las zonas de riesgo bajo, vale decir, garantizar la seguridad para las
personas e infraestructura (Ministerio de Vivienda de Urbanismo, 2024).

Sobre lo expuesto previamente y considerando que resulta dificultoso relocalizar viviendas
e infraestructura por decision de los mismos habitantes y altos costos econoémicos (Inzunza y
Martinez, 2024), en linea a una gestion prospectiva del riesgo, se deben generar medidas para
la adaptabilidad en los elementos expuestos actualmente, entre ellas, implementar medidas
estructurales para reducir la vulnerabilidad fisica de viviendas e infraestructura mediante
alternativas accesibles (Igualt, 2017), incorporar servicios ecosistémicos de los sistemas costeros
como mitigadores ante amenazas, (Martinez et al., 2020), desarrollar estudios y planes de
evacuacion (Vicufia y Leon, 2022), fortalecer instancias de capacitacion, educacion y difusion de
estudios sobre riesgos hacia la comunidad, con el fin de generar participacion ciudadana (Donovan
et al., 2018), ademas de reducir la vulnerabilidad social de la poblacion mediante politicas, planes
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y otras medidas, principalmente en zonas con vulnerabilidad social alta (Fainstein, 2015), dando
énfasis al nivel socioecondmico, género y acceso a salud (componente que en mayor medida
explica la vulnerabilidad de la provincia de acuerdo a SoVI).

Igualmente, en miras a la planificacién futura y considerando la zonificacidn de riesgo con la
metodologia propuesta (Figura 6), en las areas de riesgo alto no se debiese aumentar la densidad
urbana ni permitir la construcciéon de nuevas viviendas ni infraestructura critica, en las areas de
riesgo medio, se debe considerar grado de restriccidn menor al anterior, mientras que, en las areas
de riesgo bajo, se deben mantener las actuales disposiciones del articulo 2.1.17 de la OGUC
(Inzunza y Martinez, 2024).

El desafio radica en integrar los mapas de amenaza en los IPT, conforme a las disposiciones
del SINAPRED vy la nueva guia del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (2024), para incorporar
riesgo como tal en dichos instrumentos. Sin embargo, persiste una contradiccion entre estas
disposiciones. En este contexto, los mapas de riesgo definidos por la Ley 21.364 (2021) como
herramientas de diagnéstico que relacionan amenaza, vulnerabilidad y exposicion, y que sirven
como insumo para los Planes de Gestidon de Riesgo de Desastres a nivel regional, provincial y
comunal, también deberian incluirse en los IPT.

Oportunidades metodolégicas

Una de las principales criticas a las metodologias de riesgo es que, al ser sofisticadas,
requieren gran cantidad de datos, un tiempo prolongado de aplicacién y altos costos monetarios,
por lo que no son atractivas para tomadores de decision (Bastami et al., 2022). Ademas, en
Chile, los procesos de elaboracion o actualizacion de los IPT demoran en torno a 7 afios, entre
otros motivos, por procesos burocraticos extensos, ausencia de equipos técnicos capacitados y
la carencia de recursos econémicos municipales (Rinaldi y Bergamini, 2020), por lo que es una
dificultad incorporar areas de riesgo.

La oportunidad de aplicacion de la metodologia propuesta es que los entes encargados de
disefary desarrollar IPT podran incorporar areas de riesgo ante tsunami en zonas costeras a partir
de informacion disponible en bases de datos publicas (plataforma CITSU-SHOA para tsunamis,
datos censales y del RSH para vulnerabilidad social y plataforma GeoHUB para establecer
IFC en zonas inundables), lo cual disminuiria tiempo y costos econdémicos para incorporar las
zonificaciones. El requisito técnico para ello es tener conocimientos en estadistica (estimacion de
SoVI) y SIG para integrar y zonificar los componentes del riesgo.

Otro elemento para destacar sobre la propuesta metodologica es que se hizo una
aproximacion mas integral para la estimacion de la vulnerabilidad, pues no solo se incluyeron
aspectos socioeconémicos y demograficos, sino que ademas, se incorporaron niveles de criticidad
en la infraestructura, generando escenarios de riesgo mas realistas (Mah et al., 2023). Sobresale
el caso de San Antonio, en donde gran parte de la zona portuaria resulté con vulnerabilidad baja y
media segun SoVI. No obstante, al ajustar la vulnerabilidad con la criticidad de infraestructura, el
area aument6 su vulnerabilidad y el nivel de riesgo (Figura 5).

Finalmente, en contexto de la Ley 21364 que establece los mapas de amenaza en los IPT,
el SHOA sera el organismo encargado de entregar los mapas de amenaza por tsunami. En tal
sentido, se pueden tomar de referencia los parametros de caracterizacién de nivel de amenaza
propuestos en este estudio. Ademas, una vez que se cuente con modelacién de tsunami para
Santo Domingo, de igual manera se podré aplicar el método en aquella comuna.

CONCLUSIONES

La provincia de San Antonio enfrenta un importante desafio en la reduccion del riesgo ante tsunami,
con mas de 16.000 habitantes expuestos, de los cuales cerca del 50% presenta riesgo alto. Este
panorama esta influenciado por caracteristicas geomorfologicas, areas con alta vulnerabilidad
social (principalmente Cartagena) asi como deficiencias en la planificacidn territorial, dado que los
actuales IPT no contemplan areas de riesgo.

Sumado a lo anterior, la elaboracion de escenarios de riesgo en los IPT es limitada en
Chile, debido a la falta de metodologias estandarizadas y a la confusion entre zonificacién de
amenaza y zonificacion de riesgo, excluyendo el componente vulnerabilidad. Aunque la Ley
21.364 (SINAPRED) avanza en la incorporacion de mapas de amenaza, estos aln excluyen la
vulnerabilidad en los IPT, dificultando la implementacion de medidas integrales de mitigacion.
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La metodologia propuesta aborda esta deficiencia mediante un indice que integra amenaza
y vulnerabilidad, utilizando el método SoVI y la criticidad de la infraestructura. Este enfoque
genera un precedente para incluir escenarios de riesgo en los IPT, alineandose con la nueva guia
metodoldgica del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (2024), que estandariza la clasificacién de
amenaza y vulnerabilidad en niveles e introduce matrices para cuantificar el riesgo. Ademas, al
utilizar bases de datos publicas y técnicas accesibles como el SoVIy los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), se plantea como una alternativa viable para superar las limitaciones econémicas
y técnicas que han dificultado la actualizacién de areas de riesgo en los IPT.

La integracién de areas de riesgo como tal en los IPT mediante metodologias accesibles
permitird reducir el riesgo en la provincia, lo que complementando a la generacién de acciones
segln niveles de riesgo, establecera un modelo de planificacion territorial resiliente frente a
desastres socionaturales. En tal sentido, se acepta la hipotesis que el método propuesto permite
diferenciar niveles de riesgo.
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