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Resumen del estudio

El estudio Determinacién del riesgo de los impactos del Cambio Climdtico en las costas de Chile,
busca generar informacién de proyecciones de la amenaza, exposicidn, vulnerabilidad vy
riesgo de los sistemas humanos y naturales de la zona costera ubicados en 104 comunas de Chile
continental, ademds de Rapa Nui y el Archipiélago Juan Ferndndez. El objetivo de este estudio
es sentar las bases para el disefio de politicas e implementacion de medidas de adaptacién. El
estudio se desarrolld entre octubre de 2018 y octubre de 2019 y se presenta mediante un resumen
ejecutivo, 8 voliUmenes temdticos y un Sistema de Informacion Geogrdfica (SIG). El estudio,
financiado y desarrollado por el Ministerio del Medio Ambiente, contd con la participacion de 21
investigadores de 5 universidades (PUC, UV, UPLA, PUCV y UCM) y 3 centros de investigacion
(CCG-UC, CIGIDEN y COSTAR-UV).

El estudio de amenaza se basa en el andlisis histérico del oleagje y del nivel medio del mar (NMM],
ademds de una proyeccion para el periodo 2026-2045 de estas variables y de la cota de
inundaciéon. En primer lugar, se analiza el comportamiento histérico del oleaje obtenido a
partir un modelo numérico (WWIII) cada 2° de latitud (1980-2015). El andlisis de clima medio del
oleaje concluye gue ha habido un incremento leve en la altura y el periodo, ademds de un giro
al sur del oledje, probablemente asociados a la migracién al sur del Anticiclén Permanente del
Pacifico Sur. El andlisis de clima extremo demuestra en todo Chile se ha registrado un aumento
en la cantidad de marejadas de 0.1 a 0.3 eventos mds por ano, dependiendo de la latitud. El
estudio de NMM, basado en el andlisis de 11 maredgrafos con mds de 30 anos de data, muestra
gue no existe una tendencia clara de aumento en Chile, lo que puede atribuirse a las
deformaciones de la corteza producto del ciclo sismico. En particular, en el norte existe un
descenso del NMM probablemente asociado al acoplamiento de las placas tectdnicas luego
del terremoto de 1877.

En segundo lugar, el estudio busca evaluar los cambios del oleaje (marejadas), NMM y cota de
inundacion entre el periodo histérico (1985-2004) y la proyeccidn (2026-2045) correspondiente all
escenario de emisiones RCP 8.5 del IPCC. El estudio de oleaje basa en el forzamiento del modelo
WWIII mediante 6 modelos de viento en toda la cuenca del Pacifico. El modelo es calibrado y
validado con registros de boyas direccionales y altimetria satelital entre 1980 y 2015. El estudio de
clima medio concluye que la altura de ola y el periodo seguirdn incrementdndose levemente y
el oledje girard mds al sur, también en forma moderada. Los eventos extremos, no obstante, serdn
mds frecuentes e intensos, sobre todo en la zona centfral de Chile, lo que seguramente
aumentard los danos en la infraestructura costera. El estudio de NMM, por su parte, se basa en 21
modelos disponibles en el CMIPS los cuales se analizan cada 5 [km] en forma lafitudinal. El estudio
concluye que en todo Chile, incluidas Rapa Nui y Juan Ferndndez, se espera un ascenso de 0.15
a 0.18 [m], con un rango de incertidumbre del orden de 0.1 [m] para la proyeccidn. A fines de
siglo, no obstante, el incremento seria del orden de 0.65+0.3 [m]. La cota de inundacién,
calculada a partir del oleaje, el NMM, la marea astrondmica y la marea meteoroldgica, presenta
valores de 2.5 [m] NRS en el extremo norte a 3.5 [m] NRS en el Canal Chacao para el escenario
histérico y de entre 2.8 a 3.8 [m] NRS para ambos extremos. El aumento de la cota de inundacién
abarca desde +0.23 a +0.29 [m] en los extremos sur y norte, respectivamente.



El estudio de exposicion consiste en elaborar un modelo de elevacion digital (DEM) en 106
comunas a partir de fres fuentes satelitales (ASTER GDEM-2, ALOS WORLD 3D y ALOS PALSAR). A
partir del DEM se elabora un inventario de exposicidon de los sistemas humanos y naturales
ubicados bajo los 10 meftros sobre el nivel del mar (msnm). El inventario es generado a partir de
informacion disponible en los servicios publicos, levantamientos en terreno y talleres efectuados
en Antofagasta, Valparaiso y Concepcion. Luego de un proceso de limpieza de 174.746 registros
identificados inicialmente, se llega a un inventario con 18.376 entfradas, separadas en 6
categorias (poblacion, infraestructura, equipamiento, economia, sistemas naturales y otros),
subdivididas a su vez en 76 tipos de entidades. La informacion mds relevante del inventario es
presentada a nivel nacional, regional y comunal. En sintesis, el inventario identifica un total de
972.623 personas habitando en los primeros 10 msnm y que en dicha drea se ubican 546 caletas
de pescadores, 1692 humedales, 256 campos dunares, 1172 playas, 156 lugares de interés para
la biodiversidad, 1198 equipamientos (colegios, jardines infantiles, carabineros, entre otros), 171
terminales maritimos, 475 elementos de infraestructura costera y 477 asentamientos, entre otros
elementos (Tabla 22, Volumen 1). A partir inventario y mediante el juicio experto, se definen 12
comunas criticas en las que se utilizan planos de borde costero del SHOA para refinar el cdlculo
de la vulnerabilidad. Las comunas criticas son Antofagasta, Coquimbo, Vina del Mar, Valparaiso,
Pichilemu, Talcahuano, Coronel, Arauco, Puerto Saavedra, Valdivia, Rapa Nui y el Archipiélago
Juan Ferndndez; ambas Ultimas que se detallan en el volumen de vulnerabilidad y riesgo en islas
ocednicas.

El estudio de vulnerabilidad se orienta a los sistemas humanos y naturales identificados en el
estudio de exposicién. Dada la gran cantidad y complejidad de categorias (6) y entidades
existentes (76), el andlisis se reduce a evaluar si cada objeto del inventario de exposicidn serd o
no inundado durante la proyeccién (2026-2045) bajo el escenario RCP 8.5. Las lineas de
inundaciéon para el periodo histérico y la proyeccion se presentan en el SIG. El estudio concluye
que 589 manzanas censales, 46357 personas y 18338 viviendas pasarian a ubicarse en zonas de
inundacion. Lo mismo ocurriria 17 puentes, 4245 puntos de la red vial, 8 centros de distribuciéon de
energia por hidrocarburos, 1 cenfral termoeléctrica, 2 subestaciones y 53 elementos de
infraestructura sanitaria. Con respecto al equipamiento comunal, 10 edificaciones de bomberos,
7 establecimientos de salud, 49 de educacién y 5 de policia se ubicarian en zonas inundables.
Por Ultimo, se identifican 358 elementos asociados al turismo en dichas zonas. Adicionalmente, y
en volumenes separados, se caracteriza la vulnerabilidad (y cuando es posible el riesgo) de
playas, caletas, puertos y humedales, proponiendo también medidas de adaptacidn especificas
para estos sistemas.

En el estudio de vulnerabilidad en playas se determinan los cambios en la posicién de la linea
litoral para 35 playas en las regiones de Antofagasta, Coquimbo, Valparaiso, O'Higgins y Biobio.
Para ello se usa el software DSAS, fotografias aéreas, imdgenes satelitales y levantamientos
topogrdficos. El andlisis cubre desde 39 anos (La Serena) a sélo 3 aios (Lebu-Tirda), pero en 33
playas exceden los 20 anos. Los resultados intfegrados en el SIG indican que el 9% de estas playas
presenta erosién alta (mayor a 1.5 m anuales), el 71% erosion, el 11% un estado estable y solo un
9% acrecion. Los casos de mayor erosidon corresponden a extensos litorales arenosos, asociados
a campos dunares y humedales. El estudio histérico no establece las causas que explican la
erosidn generalizadas, que pueden ser de origen oceanogrdfico, geofisico, antropico o
hidrolégico. En el estudio de riesgo en playas se estima, en forma general, que aquellas playas
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ubicadas entre Arica y el Canal Chacao experimentardn retrocesos medios de entre 3 y 23
[m] por efecto de cambios en olegje y nivel del mar en el escenario RCP 8.5 en el periodo 2026-
2045. La tendencia es que playas largas experimenten erosidén en sus extremos sur y acrecion en
sus extremos norte debido a un leve cambio en la direccion del olegje. La estimacion del dano
econdémico calculado en forma especifica para 6 playas en la Regidn de Valparaiso permite
estimar una pérdida cercana a los 500 mil ddélares anuales producto del riesgo de erosién
causada por cambio climdtico.

En el estudio de vulnerabilidad en puertos se analiza el impacto histérico asociado a la pérdida
de disponibilidad de sifios de atraque debido a oleaje (downtime). A partir de los certificados de
cierre de puerto (2015 a 2017) y una base de datos de SERVIMET (2007 a 2014) se concluye que,
entre 2008 y 2017, se registraron 9097 cierres de puerto en 19 capitanias expuestas al Océano
Pacifico de las cuales se contd con informaciéon. Los puertos con mayor cantidad de cierres son
Arica (850), Tocopilla (802) y Quintero (761). El estudio de riesgo en puertos se evalla
el downtime operacional en 9 puertos en Chile (Arica, Iquique, Meijillones, Antofagasta,
Coquimbo, Quintero, Valparaiso, San Antonio y San Vicente). El oledje en aguas profundas se
transfiere a cada puerto utilizando un modelo numérico (SWAN). Luego, el downtime, expresado
en horas de cierre por ano, se calcula comparando el clima del olegje local con limites
operacionales definidos en la ROM 3.1-99 (PPEE, 2000) para el periodo histérico (1985-2004) y la
proyeccién (2026-2045). Se concluye que algunos puertos mejorardn y otros empeorardn su
operatividad y que el clima extremo serd mds severo a mediados de siglo. La mejora operativa
puede explicarse por el giro al sur del oleaje que mejoraria las condiciones de abrigo de puertos
ubicados en el extremo sur de las bahias. En términos econdmicos, el andlisis a nivel agregado
para los 9 puertos se traduce en pérdidas de US$ 4,12 millones anuales y ganancias por US$ 6,34
millones anuales, dando como resultado unas ganancias netas de US$ 2,22 millones anuales
como efecto del cambio climdatico. El aumento del NMM, sumado alincremento en la frecuencia
e intensidad de las marejadas, no obstante, significard un aumento significativo del sobrepaso y
del dano estructural de obras portuarias. Se proponen medidas de adaptacion para mejorar las
condiciones operacionales y para la gestién de la infraestructura en un contexto de clima futuro
mds severo que el actual.

Dada su similitud operacional, el estudio de vulnerabilidad en caletas equivale al de puertos y
busca mostrar que estas han experimentado numerosos cierres debido a marejadas en la Ultima
década. En el estudio de riesgo en caletas de pescadores se evalia el downtime operacional
de las 546 caletas agrupadas cada 2° de latitud para el periodo histérico (1985-2004) vy la
proyeccidn (2026-2045), considerando los limites operacionales definidos en base a focus groups
y encuestas para diferentes actividades (buzos, recolectores, embarcaciones de eslora inferior y
superior a 12 m). El oledje en aguas profundas se transfiere a la costa utilizando una metodologia
simplificada que rescata la fisica fundamental de la zona de aproximacion a la costa, pero no
las condiciones locales de cada caleta. El andilisis concluye que un 23% de los registros pesqueros
artesanales se encuentran en zonas con predicciones de aumento en downtime de pesca (19°S
a 34S). Hacia el sur, las condiciones operacionales asociadas al oleaje mejorarian en la
proyeccién. Considerando los valores de desembargue y de precios en playa del afno 2017, se
estima una pérdida a nivel agregado que podria fluctuar entre los US$ 1,3 y 7,6 millones anuales
para las caletas ubicadas entre los 19°S y 34°S, dependiendo del escenario. Las pérdidas en
desembarque representan alrededor de un 2-5% de capturas actuales.



El estudio de vulnerabilidad de humedales presenta la distribucidn comunal de 1692 humedales
costeros. A nivel especifico y dependiendo de la disponibilidad de informaciéon y levantamientos
en terreno, se identifica una tendencia general a la reduccion del drea de los espejos de agua
(18 de 21 casos analizados) que podria explicarse por la reduccién de los caudales (100% de 30
rios analizados). Debido al incremento histérico de la frecuencia e intensidad de las marejadas
extremas, los episodios de sobrepaso que aportan agua salada a los humedales podrian generar
cambios en el patrdn de dominancia de las especies vegetales levantadas en los humedales
costeros. No obstante, los cambios identificados en los humedales podrian deberse a otros
factores no estudiados como la influencia de perfurbaciones natfurales provenientes de la
cuenca (aluviones), al efecto del pastoreo ejercido por vacas y caballos, al pisoteo de turistas y
al efecto combinado de dichos factores, tsunamis y formentas marinas.



Contenidos

E - )

o~

INTRODUGCKCION ......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeseeeessesesasassssassssssssssssssssssesssssssesssessssssssnsssnsnsasssnsssassssssssssssses 9
1.1 OBUETIVOS . ettt ettt ettt et ee et ee et ee et e e et e e et e s et eee e es et e e et eeeeeeeees e e eseaeeseeeeneaeenens 9
1.2 ESTRUCTURA DELINFORME ...ttt ettt et eee e e e e ee e eteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeneaeanas 10
1.3 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICO ..ot ees e eeeeeeasenenns 10
1.4 EQUIPO DETRABAJIO ..ottt e e e e e e e e e ee e e e s e e e e e eee s e e s e e s e seseeeaesenns 12
1.5 AGRADECIMIENTOS ..ottt et ettt eee et eee e eeeee e ees e eeeeeeeseneeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenesanas 13
1.6 GLOSARIO ettt et ettt et et ee et ea et e e e e e e et eaeee et et e e eseeeeee e ee et eee et e e e e e e enanan 14

MARCO TEORICO ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesessesesesssssssssssssasssssssssssssssssasssessssssssesessassssssnssssessnssssssssnssssns 16
2.1 MARCO CONCEPTUAL DEL IPCC ottt eeee e s e s e ese s eseeeaseseseseaens 16
2.2 VULNERABILIDAD DE ASENTAMIENTOS COSTEROS ..o e eeeeeeeeeeseeeeeeseseeeeeeseseseesens 18

IMETODOLOGHA ..o eeeeeeeeseseseueuesesessssesasasasasasasasasasasasasasssssssssssesesesssesessasssesasasasasasasasnsns 25

RESULTADOS .....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesessesessesesssensesessesensesensessssasessessasessssessssessssessssensssessssessssesssssssssensesenns 30
4.1 CARTAS DE INUNDACION ..ottt e e et e e e e s e e s e e s eeses e seseeeseesenesenens 30
42 RESULTADOS A NIVEL NACIONAL. ..ottt ettt et et e et eeseeeee e eee e eeeeeeeeeeeens 30
43 RESULTADOS A NIVEL REGIONAL. ..ottt et e et et e et eeeeeeee e eee e eeeeeeeeeenens 34
4.4 RESULTADOS A NIVEL COMUNAL woieeeeeeeeeeeee ettt ee et e e e e e e s e e e eee s eaeeseaesenens 39

CONCLUSIONES ......eeeeeeeeeeeeteeeeeeeseueesessesessssessasessesesesensesssessasessasessasessasensasessssesssessessssesessesssessssens 41
5.1 CONCLUSIONES SOBRE EL ESTUDIO ... vttt e e e eeee e s eeeeeeeeeeeee e 4]
52  ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS ..ottt et et eee e eee e e eeeeeeeeeeseeeeeeeeeeseeeeeeeeens 4]

5.2.1 INICE VUINEIODIITG COSEOIT o eeeeeeee e eeeeseeee e ev s e e e ves s eeeeesesesessseesasesessssesesesessssesasesessssesasesessssesasesessssssessans 41

5.2.2 RUEAQ AE PEIIGIO COSTEIO....uieieuiitieiieiecieetteeet ettt ettt ettt ettt e et e e seess e teessessaseessessaseessessasteessensassesssensenseanes 43

REFERENCIAS .......veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessesessesesssesesessesensssensesensassssesssesssesessessssessssessssessssessssensssessssessessnns 46

ANEXOS ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeseseesessessasesessessssessasessssessasessssensssessasensessassssssessasessasensasessasessssessesessesessessssessssens 48
7.1 CARTOGRAFIA COMUNAL DEL AREA VULNERABLE ... eeeeen 48



1. INTRODUCCION

Muchos de los cambios observados en el sistema climdtico desde la década de 1950 no han
tenido precedentes en los Ultimos decenios a milenios (IPCC, 2014). Este fendbmeno ha forzado la
adopcién de medidas y acuerdos a nivel internacional para atenuar, en la medida de lo posible,
las consecuencias de este fendmeno. En una primera instancia, los acuerdos se enfocaron en
mitigacion de gases efecto invernadero, pero los impactos del calentamiento global se han visto
de manera mds recurrente, teniendo que enfocarse esfuerzos en adaptacién. Los impactos
asociados a los efectos agudos y crénicos del cambio climdtico son cada vez mds evidentes en
el caso de Chile. Para avanzar en el desafio de la adaptacién es necesario entender los riesgos
en distintos componentes del sistema productivo, ambiental y social del pais.

Atendiendo a la escasez de informacion sobre los efectos de este fendmeno en el litoral de
nuestro pais, se presenta el primer informe de la consultoria “Determinacién del riesgo de los
impactos del cambio climdtico en las costas de Chile”, cuyas bases administrativas y técnicas
corresponden a la R.E. N° 0568, del 11 de julio de 2018, del Ministerio del Medio Ambiente. El
estudio es desarrollado por una alianza entre del Centfro de Cambio Global UC (CCG), el Centro
de Investigacioén para la Gestion Integrada del Riesgo de Desastres (CIGIDEN), la Universidad de
Valparaiso, la Universidad de Playa Ancha, la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso vy la
Universidad Catdlica del Maule.

1.1 OBIJETIVOS

El objetivo general del proyecto es “Generar informacién de proyecciones respecto de la
amenaza del cambio climdtico en las costas de Chile y sus impactos, a escala regional, y
determinar el riesgo asociado a este fendmeno, para el disefio de politicas e implementacién de
medidas de adaptaciéon”.

A partir de este objetivo general, se desprenden los siguientes objetivos especificos:

a) Generar proyecciones de la amenaza del cambio climatico en el borde costero de Chile
confinental e insular, considerando el escenario de emisiones RCP 8.5 del IPCC.

b) Elaborar informacién sobre la exposicion de sistemas humanos y naturales del borde
costero de Chile continental e insular segun los resultados del objetivo especifico a).

c) Realizar una evaluaciéon de la vulnerabilidad frente a la amenaza del cambio climdatico,
para el borde costero de Chile continental e insular

d) Determinar el riesgo humano vy fisico frente a esta amenaza segun los resultados de los
objetivos especificos a) y b).



1.2 ESTRUCTURA DEL INFORME

Dado el gran volumen de informacién generada en esta consultoria, se presentan los resultados
en los siguientes volUmenes:

e Resumen Ejecutivo

e Volumen 1: Amenazas (oleaje, nivel del mar y cota de inundacion)

e Volumen 2: Exposicidon de zonas costeras

e Volumen 3: Vulnerabilidad de sistemas humanos y naturales

¢ Volumen 4: Vulnerabilidad y riesgo en playas

e Volumen 5: Vulnerabilidad y riesgo en puertos

e Volumen 6: Vulnerabilidad en humedales costeros

e Volumen 7: Vulnerabilidad y riesgo en caletas pesqueras

¢ Volumen 8: Vulnerabilidad en Rapa Nui y Archipiélago Juan Ferndndez

El presente Volumen 3 cubre la vulnerabilidad y riesgo de sistemas humanos y naturales.

1.3 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICO

La informacién generada en el estudio fue proporcionada al Ministerio de Medio Ambiente en
forma de un Sistema de Informacién Geogrdfica (SIG) mediante la elaboracién de una
Geodatabase! (GDB). Esta base de datos, compatible con el sofftware ArcGis 10 o superior, se
utilizd para elaborar sets planimétricos de exposicién, vulnerabilidad y erosion costera, los cuales
fueron entregados en formato PNG y como archivo editable propio del software (MXD).

La GDB contiene archivos vectoriales (puntos, lineas o poligonos) y rdster (matriz de datos
compuesta por pixeles). Los primeros poseen una tabla de atributos con informacién detallada
de cada elemento que conforma la base de datos. En los archivos rdster cada pixel tiene un
valor asociado al dato observado. La base de datos SIG del proyecto tiene un aspecto como el
ilustrado en la Figura 1.

I Informacién geoespacial contenida en una carpeta de archivos que comparten un origen comun.
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Figura 1: Ejemplo de visualizacién de la base de datos de Exposicion en el SIG.
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El SIG se estructurd de la siguiente manera:

e Area expuesta: contiene planos (PNG) y archivos editables (MXD) del drea expuesta
correspondiente a la franja de borde costero que se encuentra entre los 0y 10 [m] sobre
el nivel del mar (Volumen 2).

e Area vulnerable: contiene planos (PNG) y archivos editables (MXD) del drea vulnerable
correspondiente a la franja de borde costero afecta a la cota de inundacién actual y
futura (VoliUmenes 1y 2).

¢ GDB CCCostas (.gdb): contiene la base de datos de exposicion y vulnerabilidad
(VolUumenes 1y 2). En su interior posee la siguiente informacion:

Area expuesta definida mediante un poligono del drea expuesta nacional
ademds de poligonos y curva de exposicidn para las comunas criticas?.

Area vulnerable definida mediante un poligono y curvas de vulnerabilidad
identificadas a partir de las proyecciones de las cotas de inundacién actual y
futura, entre Arica y Canal Chacao.

Inventario de exposicion separado en 7 categorias (biodiversidad, economia,
equipamiento, infraestructura, poblaciéon, riesgos naturales, otros) para 106

2 E| estudio de exposicion (Volumen 2) identifica las siguientes comunas criticas: Antofagasta, Arauco,
Coquimbo, Coronel, La Serena, Pichilemu, Saavedra, Talcahuano, Valdivia, Valparaiso y Vina del Mar.
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comunas.

o Linea de costa del INE, modificada en algunos sectores y utilizada para calcular
las longitudes costeras del territorio nacional.

o Archivo vectorial de puntos con las caracteristicas principales de las playas
analizadas.

o Modelos de elevacién digital elaborados a partir de informacion topografica
detallada entregada por el SHOA para las comunas criticas.

o Ortomosaicos de humedales generados en base aimdgenes de drone de algunos
de los humedales visitados en este estudios.

e Lineas de playa: contiene los planos (PNG), archivos editables (MXD) y GDB de las playas
analizadas en el estudio de erosidn costera (Volumen 4).

1.4 EQUIPO DE TRABAJO

El equipo de trabajo estd conformado por 21 académicos y profesionales de apoyo de la
Pontificia Universidad Catdlica de Chile, de la Universidad de Valparaiso, de la Universidad de
Playa Ancha, de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso y la Universidad Catdlica del
Maule (Figura 2). El frabagjo se desarrolla bajo la coordinacion del Centro UC de Cambio Global
(CCG-UCH¥), centro de investigacioén interdisciplinario cuya misién es promover la colaboracion
académica (nacional e internacional) para investigar los fendmenos relacionados al cambio
global, abordando integralmente las dimensiones biofisicas y humanas. Miemibros del equipo de
trabajo son también parte del Centro Integrado de Gestidon de Investigaciéon para la Gestidon
Integrada del Riesgo de Desastres (CIGIDENS), centro de investigacién de excelencia que tiene
como misién desarrollar, integrar y transferir conocimiento cientifico, y formar capital humano
avanzado que confribuya areducirlas consecuencias sociales de los eventos naturales extremos.
Se cuenta también con el apoyo del Centro de Observacion Marino para estudios de Riesgos
del Ambiente Costero de la Universidad de Valparaiso (COSTAR-UVS).

3 Los humedales son: Carampangue, Cartagena, Cebada, Chaihuin, Conchali, Cucao, El Culebrén, Tongoy,
Huasco, Huentelauquén, La Boca (los Choros), Limari, Mantagua, Merquinche, Pachingo, Pucotrihue, Punta
Teatinos, Quilimari, Salinas Chica, Salinas Grande, Salinas de Copiapd (Norte y Sur), San Alfonso, Vegas de
Coliumo y Vegas del Itata.

4 https://cambioglobal.uc.cl/

5 http://cigiden.cl/en/

¢ https://costar.uv.cl/
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Figura 2: Organigrama del equipo de trabajo e instituciones desarrolladoras.
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1.6 GLOSARIO

En esta seccidn se presentan términos esenciales para comprender el texto. El glosario incluido
en el Quinto Informe de Evaluacién del IPCC (2014b) ofrece una definicion mucho mds detallada
de términos que pueden complementar a los incluidos en esta lista. Adicionalmente, en los 8
volumenes se incluyen otros términos (e.g. marejadas, marea meteoroldgica, nivel del mar) que
son definidos en el marco tedrico correspondiente a cada tdpico.

e Adaptacién: Proceso de ajuste al clima real o proyectado y sus efectos. En los sistemas
humanos, la adaptacién trata de moderar o evitar los danos o aprovechar las
oportunidades beneficiosas. En algunos sistemas naturales, la intervencién humana
puede facilitar el ajuste al clima proyectado y a sus efectos (IPCC, 2014).

e Amenaza: Es un fendmeno, sustancia, actividad humana o condicidén peligrosa que
pueden ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que danos a la
propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales vy
econdémicos, o danos ambientales.

e AR: Assesment Report (Informe de Evaluacion). Son documentos elaborados por
centenares de expertos del IPCC, que dan cuenta del estado del arte de la ciencia del
cambio climdatico. Se han elaborado cinco AR desde el primero en 1990. El Ultimo fue
publicado enfre los anos 2013 y 2014.

e Cambio climdtico: El IPCC (2014b) define al cambio climdtico como la variacién del
estado del clima identificable en las variaciones del valor medio o en la variabilidad de
sus propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo (decenios o periodos
mds largos). El cambio climdtico puede deberse a procesos infernos naturales o a
forzamientos externos tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones
volcdnicas o cambios antropdgenos persistentes de la composicidn de la atmdsfera o del
uso del suelo. La CMNUCC define el cambio climdatico como "cambio de clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la
atmésfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables”. La CMNUCC diferencia, pues, entre el cambio
climdtico atribuible a las actividades humanas que alteran la composicidn atmosférica y
la variabilidad atribuible a causas naturales.

e CMNUCC: La Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdatico
ofrece una estructura para canalizar los esfuerzos intergubernamentales dirigidos a
resolver el desafio del cambio climdatico.

e Exposicidon: La presencia de personas, medios de subsistencia, especies, ecosistemas,
funciones, servicios y recursos ambientales, infraestructura, activos econdmicos, sociales
o culturales en lugares y entornos que podrian verse afectados negativamente (IPCC,
2014).

e IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change (Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climdatico). Estd compuesto por centenares de cientificos y
expertos que contribuyen de manera voluntaria, escribiendo informes para dar cuenta
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del estado del arte de la ciencia del cambio climdtico y generando la mejor informacion
técnica posible, para apoyar la toma de decisiones de los paises.

Impactos: Efectos sobre los sistemas naturales y humanos de episodios meteoroldgicos vy
climdaticos extremos y del cambio climdtico. Los impactos generalmente se refieren a
efectos en las vidas, medios de subsistencia, salud, ecosistemas, economias, sociedades,
culturas, servicios e infraestructuras debido a la interaccién de los cambios climdticos o
fendmenos climdaticos peligrosos que ocurren en un lapso de tiempo especifico y a la
vulnerabilidad de las sociedades o los sistemas expuestos a ellos. Los impactos también
se denominan consecuencias y resultados. Los impactos del cambio climdtico sobre los
sistemas geofisicos,

Mitigacién: es una intervencidén humana que busca disminuir las fuentes (y/o las emisiones
de las mismas) o mejorar los sumideros de Gases Efecto Invernadero (GEl).

Riesgo: Consecuencias eventuales en situaciones en que algo de valor estd en peligro y
el desenlace es incierto, reconociendo la diversidad de valores. A menudo el riesgo se
representa como la probabilidad de ocurrencia de fendmenos o tendencias peligrosos
multiplicada por los impactos en caso de que ocurran tales fendbmenos o tendencias.

RCPs: Las Trayectorias de Concentracién Representativas (Representative Concentration
Pathways) son escenarios que abarcan series temporales de emisiones y concentraciones
de la gama completa de gases de efecto invernadero y aerosoles y gases quimicamente
activos, asi como el uso del suelo y la cubierta terrestre (IPCC, 2014b). Las RCPs, que
hacen referencia a la parte de la trayectoria de concentracion hasta el afo 2100, son:

o RCP2.6: Trayectoria en la que el forzamiento radiativo alcanza el valor mdximo a
aproximadamente 3 [W/m?] antes de 2100 y posteriormente disminuye.

o RCP4.5 y RCP6.0: Trayectorias infermedias en las cuales el forzamiento radiativo se
estabiliza a aproximadamente 4.5 [W/m?2] y 6.0 [W/m?] después de 2100.

o RCP8.5: Trayectoria alta para la cual el forzamiento radiativo alcanza valores mayores
a 8.5 [W/m?] en 2100 y sigue aumentando durante un lapso de tiempo.

SRES: Special Report on Emissions Scenarios (Informe Especial sobre Escenarios de
Emisiones), usados para el AR4. Estos escenarios hacen supuestos ("historias”) respecto al
crecimiento de la poblacién global futura, el desarrollo tecnoldgico, la globalizacién y los
valores sociales. El escenario Al (‘'una familia global') asume un futuro de globalizaciéon y
répido crecimiento econdmico y tecnoldgico, con uso intensivo de combustibles fosiles
(ATFI), nointensivo en combustibles fosiles (A1T) y versiones equilibradas (A1B). El escenario
A2 ('un mundo dividido') asume un mayor énfasis en las identidades nacionales. Los
escenarios B1 y B2 asumen prdcticas mds sostenibles (‘'utopia’), con un enfoque mds
global y regional, respectivamente.

Vulnerabilidad: Propension o predisposicion a ser afectado negativamente. La
vulnerabilidad comprende una variedad de conceptos que incluyen la sensibilidad o
susceptibilidad al daioy la falta de capacidad de respuesta y adaptacién (IPCC, 2014b).
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2 MARCO TEORICO

En este capitulo se analiza la vulnerabilidad de los sistemas humanos y naturales identificados en
el inventario de exposicidon incluido en el Volumen | de este informe. Los sistemas humanos y
natfurales analizados incluyen

e Poblacién

e Infraestructura costera

¢ Equipamiento comunal

e Sistemas naturales

e Actividades econédmicas locales
e Educacioén

e Emergenciay seguridad

e Energia

e Patrimonio

¢ Medio ambiente y conservacioén

e Turismo

El estudio se basa en calcular el cambio en la vulnerabilidad entre el periodo histérico vy la
proyeccidn, en forma simplificada, a partir del cambio en la cota de inundacién para ambos
periodos. La simplificacién radica en el hecho de que se considera vulnerable cualquier unidad
gue sea inundada, independiente de su capacidad intrinseca de resistir dicha inundacion’. Una
vez determinado el incremento en la inundacion horizontal entre ambos periodos, se identifican
todos aqguellos sistemas ubicados en la franja comprendida entre la inundacion histérica y futura.

2.1 MARCO CONCEPTUAL DEL IPCC

El marco conceptual que permite caracterizar los riesgos asociados al cambio climdtico fue el
desarrollado en el Informe Especial de Cambio Climdtico y Eventos Extremos (SREX por sus siglas
en inglés) y el quinto informe del IPCC (2012, IPCC, 2014). En este marco conceptual se
establecen las relaciones bdsicas existentes entre la vulnerabilidad, exposicién y amenazas
climdticas (Figura 3).

De acuerdo a este marco conceptual, la ocurrencia de un riesgo ocurre cuando existe i) una
amenaza de tipo climdatico, i) un sistema natural o humano que se ve expuesto a dicha amenaza
y i) que a la vez es vulnerable a la misma. Si no ocurren estos fres factores no existe el riesgo, ni
su manifestacién (que corresponde al desastre). La amenaza de origen climdatico se asocia a una
variabilidad natural intrinseca al sistema climdtico, pero ésta puede verse exacerbada o

7 La capacidad intrinseca que define la vulnerabilidad de un sistema se puede ilustrar mediante el siguiente
ejemplo. Una vivienda de madera con fundaciones superficiales y una de hormigén con fundaciones
profundas responden de manera muy diferente a la misma inundacién, esto es, a la misma amenaza.
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disminuida producto del cambio climdtico de origen antropogénico.

Figura 3: Marco conceptual del andlisis de amenaza, exposicién, vulnerabilidad y riesgo. El riesgo de los
impactos conexos al clima se deriva de la interaccidn de los peligros (0 amenaza) conexos al clima con la
vulnerabilidad y la exposicion de los sistemas humanos y naturales. Los cambios en el sistema climatico
(izquierda) y los procesos socioecondmicos, incluidas la adaptacion y mitigacion (derecha), son impulsores
de peligros, exposicion y vulnerabilidad. (IPCC, 2014a).

Vulnerabilidad PROCESOS
cLiM: SOCIOECONOMICOS
Variabilidad ‘ Trayectorias
natural socioeconémicas
. Peligros Medidas de
adaptacion y
Cambio climatico mitigacion
antropdégeno
' A Gobernanza
EMISIONES J

y cambio de uso del suelo

En este estudio se analizan en forma separada las siguientes componentes del andlisis en la zona
costera de Chile continental e insular

Amenaza de marejadas y cambios en el nivel del mar considerando el escenario de
emisiones RCP 8.5 (Volumen 1).

e Exposicidn de sistemas humanos y naturales en los primeros 10 m sobre el nivel medio del
mar (Volumen 2).

¢ Vulnerabilidad de los sistemas identificados en el estudio de exposicidon, con énfasis en
sistemas humanos y naturales playas, puertos, caletas de pescadores, humedales e islas
ocednicas (Volumenes 3 a 8).

e Riesgos de los sistemas identificados en el estudio de exposicidn, con énfasis en playas,
puertos y caletas de pescadores.

e Finalmente se entregan recomendaciones considerando el diseno de un plan de
adaptacién a los riesgos que se caracterizan en zonas costeras de Chile.
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En este informe se analiza la vulnerabilidad de todos los sistemas humanos y naturalesd ubicados
en zonas costeras bajo los 10 [msnm]. Cabe mencionar que, dada la gran canfidad vy
complejidad de subsistemas existentes, el andlisis se reduce a evaluar si cada objeto del
inventario de exposicidon serd o no inundado durante la proyeccion (2026-2045) bajo el escenario
RCP 8.5, esto es, si su cota estard bajo la cota de inundacién proyectada.

Adicionalmente, y en volUmenes separados, se dan cuenta de los esfuerzos para caracterizar la
vulnerabilidad de los siguientes componentes claves presentes en las costas en Chile:

e Playas
e Caletas
e Puertos

¢ Humedales

Estos componentes representan una fraccion de los sistemas costeros de interés, pero han sido
seleccionados por su relevancia en el desarrollo de los territorios expuestos. La Tabla 1 presenta
las amenazas, vulnerabilidades y riesgos de los sistemas analizados en este estudio. En las
amenazas se incluyen aqguellas que no son de origen climdtico pero que juegan un rol muy
relevante en los eventuales impactos sobre los sistemas analizados.

2.2 VULNERABILIDAD DE ASENTAMIENTOS COSTEROS

El cambio climdtico supone importantes aumentos en el sobrepaso de obras maritimas e
inundaciéon en los paseos maritimos de las ciudades costeras. En la Figura 4 y Figura 5 se muestra
un ejemplo del sobrepaso ocurrido durante el temporal del 8 de agosto de 2015 en Valparaiso,
que causd el corte del metro costero durante una semana (Winckler et al., 2017). El sobrepaso
puede significar un riesgo a la seguridad de las personas y vehiculos, como es frecuente observar
en las avenidas costeras de Vina del Mar, La Serena, Antofagasta y Arica durante los tfemporales
de invierno. Finalmente, el cambio climdtico puede acarrear importantes consecuencias en la
estabilidad de los rompeolas y defensas costeras.

Uno de los factores que elevan la vulnerabilidad fisica y social en la costa ante eventos extremos
es la localizacién de asentamientos precarios, campamentos y loteos irregulares, a veces
agrupados como “asentamientos irregulares”. Este fendmeno ha tenido un mayor auge en el
norte de Chile pero que se encuentra actualmente bien desarrollado en el centro del pais. Los
asentamientos iregulares se definen como asentamientos residenciales de desarrollo progresivo,
construidos a partir de invasiones de terrenos que no pertenecen a sus residentes y sin un plan, o
mds especificamente, un proyecto, que cubra los requerimientos a satisfacer por toda
urbanizacién producida reguladamente en la misma ciudad y época (Tapia, 2005).

8 En este estudio se entiende por sistemas humanos y naturales a todos aquellos sistemas inventariados en
el Volumen 2 de este informe. En concreto, estos sistemas incluyen poblacion, infraestructura costera,
equipamiento comunal, sistemas naturales, actividades econdmicas locales, educacién, emergencia y
seguridad, energia, patrimonio, medio ambiente y conservacion y turismo. También se incluyen playas,
caletas, puertos y humedales, los que son analizados con mayor profundidad en volUmenes independientes.
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Tabla 1: Amenazas, vulnerabilidades y riesgos de los sistemas analizados en este estudio. Se incluyen amenazas no climdticas solo para constatar
que los impactos pueden tener otros origenes (no se utilizaron para evaluar vulnerabilidad ni riesgo).

Amenazas Vulnerabilidad Riesgo
Sistema Impacto
No climaticas Climatica Tipo Indicador Indicador
No se analiza por
Sistemnas Geolégicos! . . Ubicacion la gran c?rmdod y Inundacion
. Marejadas Operacional respecto de complejidad de genera frastornos
humanos y Cambios uso de suelo . .. . .
naturales . » Nivel del mar Estructural superficie entidades (76) del operacionales y
Contaminacion inundada inventario de dafio estructural
exposiciéon
Geoldgicos! Cambios en
Marejadas Cambios histéricos | No se analiza por | salinidad generan
Cambios uso de suelo . Funcional ) P . 9
Humedales e o Nivel del mar Ecoldai en drea del falta de impactos en la
species invasoras coldgica . . g . ,
P Caudales 9 espejo de agua informacion biologia del
Contaminacién humedal
Cambios en
L . Cambios histéricos . Pérdida de playas
Geologicos! Marejadas .. superficie e . play
Playas Cambi d | Nivel del Estructural en superficie de impacto genera impacto
ambios uso de suelo ivel del mar P
playas . economico
economico
. Cierres de puertos
P . Downtime2 e . P
Geologicos . . Cierres de puerto . genera impacto
Puertos Marejadas Operacional . impacto L
histéricos L. econdmico enla
econdmico L
cadena logistica
Cierres de puertos
L . Downtime? e enera impacto
Geologicos! . . Cierres de puerto . 9 .. P
Caletas Sob otacic Marejadas Operacional histricos impacto econdmico por
obre explotacion L
P econdmico merma en
desembarques

1: Las amenazas no climdaticas de interés son los terremotos y los tsunamis

2: El downtime operacional, corresponde al porcentaje de tiempo en que un sitio de atraque no estd disponible para una determinada nave debido
ala accién de agentes ambientales, como el viento, el oleaje, la mareaq, la corriente y la neblina, entre otros.
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Figura 4: Arriba: Sobrepaso en Av. Espana, Valparaiso, debido al temporal del 8 de agosto de 2015 (Winckler
et al., 2017). Producto de las olas, se destruyd la defensa y se cortd la linea del metro entre Valparaiso y
Limache. El flujo llegé incluso a la avenida, lo que se evidencia en el desplazamiento de las barreras tipo
New lJersey en la esquina inferior derecha de la foto.

ciubap sepe VALPARAISO s

Figura 5 Socavacion de las bases y destruccion de la superestructura de la sede del Club Caleuche, ubicado
inmediatamente abajo del faro en la foto de la Figura 4.
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Por su parte, el “Catastro de campamentos y asentamientos iregulares” realizado por el Instituto
de la Vivienda (MINVU-U. de Chile, 1997) define las siguientes categorias:

¢ Campamento: conjunto de familias instaladas con o sin autorizacién en terrenos de
terceros, o en terreno de su propiedad y cuyas viviendas en ambos casos son provisorias
y carecen de servicios bdsicos de agua potable, alcantarillado y electricidad dentro del
sitio.

e Loteo irregular: solucidn habitacional de origen particular, con problemas de
saneamiento legal y/o de servicios bdsicos. En esta categoria se consideran las
poblaciones informales instaladas al interior de terrenos fiscales o municipales, con
problemas de saneamiento legal y las poblaciones que teniendo titulo de dominio a favor
de los residentes, carecen del conjunto de servicios bdsicos y son calificadas por los
organismos regionales (Infendencias, SEREMIS) como casos de extrema marginalidad
habitacional.

¢ Asentamiento precario: todo tipo de agrupacién de 10 o mds viviendas contiguas y los
conjuntos de 60 y mds viviendas dispersas en ciudades de 100.000 y mds habitantes, que
presentan en conjunto problemas de saneamiento legal referido al titulo de dominio de
la propiedad donde se emplaza el asentamiento y/o problemas de habitabilidad por
carencia del total o parte de los servicios bdsicos. Se reconocen 3 categorias: conjuntos
de 10 a 19 viviendas agrupadas y contiguas; conjuntos de 20 y mds viviendas agrupadas
y contiguas; conjuntos de 60 o mds viviendas dispersas dentro de asentamientos
consolidados en centros metropolitanos y en las ciudades de 100.000 y mds habitantes,
segun censo de 1992.

De acuerdo con dicho informe hacia 1997 se reconocian un total de 972 asentamientos precarios
a nivel nacional (104.808 familias), de los cuales 423 son rurales. La mayoria de estos se
localizaban en las VIl y X Regiones, hoy Biobio y Los Lagos. Respecto a los campamentos, cifras
recientes indicadas por MINVU (2018), establecieron que a nivel nacional estos aumentaron en
un 25% respecto a cifras de 2011, es decir de 657 campamentos se fienen hoy 822°. De estos, 489
corresponden a nuevos campamentos. Estas cifras corresponden al catastro mds reciente
elaborado por MINVU, sin embargo se estd levantando informacién de la segunda etapa'©.
Segun Techo-Chile (2017), la regidén de Valparaiso concentra la mayor cantidad de
campamentos (159), seguida de Biobio (130). Destaca también la Regidn de Antofagasta, que
pese a tener menor nUmero de campamentos, concentra un alto nimero de familias (Figura é).

Por ofro lado, se observa que, si bien entre 2011 y 2016 el nUmero de campamentos tendié a
bajar, en 2017 las cifras volvieron a aumentar (Figura 7). Destaca que enfre 2011 y 2017 ha
aumentado considerablemente el nUmero de familias en campamentos, por lo que se infiere
altas tasas de hacinamiento, que asociadas a otras variables socioecondmicas, elevan la
vulnerabilidad a eventos extremos en campamentos localizados en dreas costeras. En este

?https://www latercera.com/nacional/noticia/catastro-del-minvu-73-822-campamentos-nivel-nacional-
estan-gestion-cierre/516202/

10nttps://www.facebook.com/MinvuChile/posts/hoy-anunciamos-el-plan-nacional-de-campamentos-
para-agilizar-cierre-de-asentamie/1769871163104963/
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estudio se identificaron varios nUcleos de manzanas rurales de la zona norte ubicadas en dreas
de exposicidn a amenazas, los cuales por su alta densidad poblacional y concentracion de
viviendas, corresponderian a alguna de estas categorias de asentamientos precarios, en
especial tomas. En lo sucesivo, parece recomendable analizar con detalle esto nicleos debido
a gue son zonas donde la vulnerabilidad global se concentra y expone un mayor nUmero de
personas a ser afectadas por amenazas naturales. Se destaca que este factor fue discutido en
el Taller realizado en Antofagasta en el marco de este estudio, siendo algunos casos Puerto Viejo
y Carrizalillo (Figura 8).

Figura é: Cantidad de campamentos en Chile y nomero de familias'!.

CANTIDAD DE CAMPAMENTOS CANTIDAD DE FAMILIAS EN CAMPAMENTOS

ARICAY PARINACOTA I 7 ARICAY PARINACOTA I 293
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ANTOFAGASTA - 60 ANTOFAGASTA
ATACAMA

COQUIMBO - 24 COQUIMBO

VALPARAISO — 159 VALPARAISO 10072
METROPOLITANA _ 21 METROPOLITANA
OHIGGINS - 46 OHIGGINS
EL MAULE | 4 EL MAULE
LA ARAUCANIA . 21 LA ARAUCANIA
LOS RIOS l 13 LOS RIOS I 605

LOS LAGOS - 50 LOS LAGOS - 2444
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Figura 7: Evolucion del nimero de campamentos en Chile (2011-2017)8.
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1 http://chile.techo.org/cis/monitor/monitor.php #
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Figura 8: Asentamientos precarios en Antofagasta. a) Carrizalillo. b) Puerto Viejo.

1 1

a) Carrizalillo b) palafitos en Puerto Viegjo

En la regidon de Valparaiso, algunos campamentos que surgen en los anos ‘70 han sido
consolidados a través de distintas iniciativas de urbanizacién, donde destaca la Villa El Ensuefio
y la poblacién José Arellano. Como se observa en la Figura 9, estos se emplazan en la gran duna
parabdlica de Cartagena, que colinda el humedal del mismo nombre y que de acuerdo a
investigaciones recientes (Ugalde, 2017; Martinez et al., 2019) se localizan en un drea de riesgo
alto de inundacién por tsunami. Entre ambos ex campamentos, se localiza un nuevo
campamento (Los Faluchos) el cual estd aumentado la poblacién expuesta a amenazas
natfurales. En estas investigaciones se ha establecido que dicha duna, debido a su alfura, es el
Unico lugar que puede ser utilizado como zona segura en el caso de ser afectada porinundacién
por tsunami considerando un peor escenario. Ello puede verse agravado por la condicién de
alta erosidon costera que, segun el presente estudio, ha experimentado bahia de Cartagena.

Estos efectos podrian replicarse en numerosas localidades costeras del pais, tanto urbanas como
rurales, donde campos dunares, humedales y playas, han sido poblados por asentamientos
iregulares que luego se consolidan con apoyo de planes reguladores, que por las caracteristicas
de la vivienda (materiales precarios) y las condiciones socioecondmicas (bajos ingresos, falta de
acceso de servicios bdsicos, bajo nivel educativo, pobreza, marginalidad), exponen a un gran
numero de familias a los efectos de eventos extremos.
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Figura 9: Formas de ocupacion (asentamientos regulares e irregulares) emplazados en la gran duna
parabdlica de Cartagena.
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Fuente: Martinez et al. (2019).
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3 METODOLOGIA

Para elaborar el inventario de elementos vulnerables, se cruzd el inventario de exposicion
(Volumen 2), con las cotas de inundacién histéricas (1985-2004) y proyectadas (2026-2045) para
el escenario RCP 8.5 (Volumen 1).

En primera instancia se elaboraron modelos de elevacion digital (DEM's) de las 71 comunas
costeras comprendidas entre Arica y Fresia, utilizando la informacidn disponible en plataformas
geoespaciales e informaciéon oficial del IGM e INE (Volumen 2). Ademds, se incorporaron los
planos de borde costero del SHOA en aquellas comunas criticas para el desarrollo del estudio,
con objeto de mejorar la resolucién del DEM. Los planos de borde costero fueron transformados
y georeferenciados desde archivos CAD a archivos vectoriales en formato shapefile y la
informacion altimétrica en cada curva de nivel fue ingresada de forma manual. De esta manera,
los DEM se trabajaron en Sistema de Coordenadas UTM, Datum WGS 84, Zona 19 y 18 segin
corresponda.

Cabe destacar que el inventario de elementos vulnerables sdlo se realizd en 71 de las 106
comunas analizadas en el estudio como parte del inventario de exposicidon, puesto que a partir
de la comuna de Fresia (~41°S) no se cuenta con informacién detallada para elaborar los DEM
necesarios para el andlisis de vulnerabilidad.

Tabla 2: Planos de Borde Costero usados en el estudio. Fuente: elaboracion propia en base a SHOA (2019).

Plano de Borde Costero Comuna (s) Region
[i-28_Peninsula De Mejillones A Playa Los Metales Antofagasta Antofagasta
li-29_Costa Norte De Bahia Moreno Antofagasta Antofagasta
li-30_Costa Noreste De Bahia Moreno Antofagasta Antofagasta
[i-31_Costa Norte Rada De Antofagasta Antofagasta Antofagasta
[i-32_Costa Sur Rada De Antofagasta Antofagasta Antofagasta
li-33_Playa El Hudscar A Norte De Caleta Bolfin Antofagasta Antofagasta
Iv-019_Norte Bahia Coquimbo La Serena - Cogquimbo Coquimbo
Iv-020_Centro Bahia Coquimbo La Serena - Cogquimbo Coquimbo
Iv-021_Sur Bahia Coguimbo La Serena - Coquimbo Coquimbo
Iv-022_Penuelas Bahia Coguimbo La Serena - Coquimbo Coquimbo
Iv-023_Pto. Coquimbo A Pta. Tinaja La Serena - Coquimbo Coquimbo
Iv-024_Bahia Herradura De Guayacdn La Serena - Coquimbo Coquimbo
V-10_Concén - Refaca Vifia del Mar Valparaiso
V-11_Bahia Valparaiso Valparaiso Valparaiso
V-12_Playa Ancha A Quebrada Verde Valparaiso Valparaiso
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Plano de Borde Costero Comuna (s) Regién
V-13_Bahia Laguna Verde - Caleta Las Docas Valparaiso Valparaiso
Vi-12_Sur De Playa San Antonio A Punta Pichilemu Pichilemu O'higgins
Vi-13_Playa Infiernillo A Punta Lobos Pichilemu O'higgins
Viii-11_Peninsula Tumbes Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio
Viii-12_Isla De Los Reyes A Rio Andalién Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio
Viii-13_Talcahuano A Isla De Los Reyes Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio
Viii-14_Caleta Costa Larga A Punta Pardo Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio
Viii-15_Bahia San Vicente Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio
Viii-16_Punta Gualpén Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio
Viii-17_Ensenada Reque A Caleta Las Escaleras Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio
Viii-18_Caleta Lenga Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio
Viii-19_Desembocadura Del Rio Bio-Bio Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio
Viii-20_Michahue A Loma Colorada Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio
Viii-21_El Escuadréon Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio
Viii-22_Bahia Coronel (Schwager Y Coronel) Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio
Viii-23_Bahia Lota A Norte De Caleta Laraquete Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio
Viii-24_Playa Laraquete Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio
Viii-25_Norte De Isla Santa Maria Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio
Viii-26_Sur De Isla Santa Maria Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio
Viii-27_Arauco Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio
Viii-28_Playa Tubul Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio
Viii-29_Tubul Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio
Viii-30_Playa El Fraile Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio
Viii-31_Playa Del Cuco Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio
Viii-32_Caleta Trauco A Caleta Llico Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio
Viii-33_Cabo Rumena Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio
Viii-34_Punta Rumena A Punta Palanca Talcahuano-Coronel-Arauco Biobio

Ix-03_Morro Cautén A Rio Moncul Saavedra La Araucania
Ix-04_Rio Imperial Saavedra La Araucania
Ix-05_Rio Budi A Punta Puancho Saavedra La Araucania
Ix-06_Estero Puancho A Playa Peleco Saavedra La Araucania
Xiv-01_Rio Cruces Y Rio Calle Calle Valdivia Los Rios
Xiv-02_Rio Calle Calle (Noreste De Valdivia) Valdivia Los Rios
Xiv-03_Bahia Corral (Puerto Corral - Niebla) Valdivia Los Rios
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Plano de Borde Costero Comuna (s) Regién
Xiv-04_Rio Valdivia Valdivia Los Rios
Xiv-05_Ensenada San Juan Valdivia Los Rios
Xiv-06_Rio Torna Galeones (Sur Isla Del Rey) Valdivia Los Rios

Una vez obtenidos los DEM para las 71 comunas consideradas en el andlisis de vulnerabilidad, se
calcularon las cotas de inundaciéon histérica y las cotas de inundaciéon proyectada a escala
comunal con el escenario RCP 8.5 para mediados de siglo. De esta manera, los valores utilizados

para el cdlculo de las cotas de inundacion se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Cotas de inundacién histérica y proyectada utilizadas en el cdlculo del drea vulnerable.

Cota de inundacién Cota de inundacién
N° | Comuna [m] N° | Comuna [m]
Histérica |Proyectada Histérica | Proyectada
1 | Arica 2.4 2,7 36 | Litueche 2,9 3.2
2 | Camarones 2.4 2,7 37 | Pichilemu 3.0 3.2
3 | Huara 2,5 2,7 38 | Paredones 3.0 3.2
4 | Iquique 2,5 2,8 39 | Vichuquén 3.0 3.2
5 | Tocopilla 2.7 3.0 40 | Licantén 3.0 3.2
6 | Mejillones 2.9 3.1 41 | Curepto 3.0 3.3
7 | Antofagasta 2.8 3.1 42 | Constitucion 3.1 3.3
8 |Taltal 2,7 29 43 | Chanco 3.1 3.3
9 | Chanaral 2.6 2.9 44 | Pelluhue 3.1 3.4
10 | Caldera 2,6 2,8 45 | Cobquecura 3.1 3.4
11 | Copiapd 2,6 2.8 46 | Treguaco 3.1 3.4
12 | Huasco 2,6 2.8 47 | Coelemu 3.1 3.4
13 | Freirina 2,6 2,9 48 | Tomé 3.2 3.4
14 | La Higuera 2,6 2,9 49 | Penco 3.2 3.4
15 | La Serena 2,7 2,9 50 | Talcahuano 3.2 3.4
16 | Coguimbo 2,7 3.0 51 | Hualpén 3.2 3.4
17 | Ovalle 28 3,1 52 |SanPedrodela 3.2 3.4
Paz

18 | Canela 2,8 3.1 53 | Coronel 3.2 3.4
19 | Los Vilos 2.8 3.1 54 | Lota 3.2 3.4
20 | La Ligua 2,9 3.1 55 | Arauco 3.2 3,5
21 | Papudo 2,9 3.1 56 | Lebu 3.3 3,5
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Cota de inundacién

Cota de inundacién

N° | Comuna [m] N° | Comuna [m]
Histérica | Proyectada Histérica | Proyectada
22 | Zapallar 2,9 3.1 57 | Alamos 33 3.5
23 | Puchuncavi 2,9 3.1 58 | Canete 3.3 3.5
24 | Quintero 2,9 3.1 59 | Tirba 3.3 3,5
25 | Concédn 2,9 3.1 60 | Carahue 3.3 3.6
26 | Vina del Mar 2,9 3.1 61 | Saavedra 3.4 3.6
27 | Valparaiso 2,9 3,1 62 | Teodoro Schmidt 3.4 3.6
28 | Casablanca 2,9 3.1 63 | Toltén 3.4 3.6
29 | Algarrobo 2,9 3.1 64 | Mariquina 3.4 3.7
30 | El Quisco 2.9 3.1 65 | Valdivia 3.4 3.7
31 | ElTabo 29 3.1 66 | Corral 3.4 3.7
32 | Cartagena 2,9 3.1 67 | La Unién 3.4 3.7
33 | San Antonio 2.9 3,1 ¢g | 39N Juan dela 3.4 37
Costa
34 | Santo Domingo 2,9 3.1 69 | Rio Negro 3.5 3.7
35 | Navidad 2,9 3.2 70 | Purranque 3.5 3.7
71 | Fresia 3.5 3.7

Una vez obtenidas las cotas de inundacion, se elabord un poligono de vulnerabilidad de la zona
costera, el cual comprende desde la linea de costa hasta la cota de inundacidn proyectada
con el escenario RCP 8.5 (Figura 10 y Figura 11). El drea vulnerable para cada una de las 71
comunas consideradas en este andlisis se reproyectd al sistema de coordenadas geogrdficas,
datum WGS84, con objeto de unificar las dreas obtenidas en un solo poligono de vulnerabilidad
entre las comunas de Arica y Fresia.

Cabe destacar que el drea vulnerable obtenida es considerablemente menor que el drea
expuesta, puesto que la segunda abarca desde la linea de costa hasta los 10 [msnm], mientras
que el drea vulnerable abarca desde la linea de costa hasta los 3,7 [msnm], como mdximo, en
la comuna de Fresia (Tabla 3).
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Figura 10: Ejemplo de la construccién del drea vulnerable a partir de la curva de inundacién proyectada
con el escenario RCP 8.5 en Caleta Portales, Valparaiso.

Curva de inundacioén
historica

Gurva de,inund
02
proyectada

Figura 11: Definicién de componentes utilizadas para el cdlculo de la cota de inundacion.
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4 RESULTADOS

4.1 CARTAS DE INUNDACION

La Figura 12 muestra un ejemplo del drea considerada en el inventario de exposicion y las dreas
utilizadas para el inventario de vulnerabilidad histérica y futura en la Bahia de Quintero. En el
Anexo 7.1 se incluye la cartografia comunal del drea vulnerable por comunas tanto para el
periodo histérico (1985-2004) como para la proyecciéon (2026-2045) en 71 comunas que se ubican
al norte del Canal Chacao. Como se mencionara en el Volumen 2, dada la baja calidad de los
modelos de elevacién digital y lineas de costa disponibles (cuyo error es mucho mayor a los
cambios esperados en la cota de inundacién), no tiene sentido evaluar aquellas comunas
ubicadas en la zona de fiordos y canales.

Cabe notar que la diferencia horizontal en la linea de inundacién para el periodo histérico y la
proyeccioén presentada en la Figura 13 no es tan significativa pues se asocia a aumentos en la
cota de inundaciéon del orden de 20 a 30 [cm] a nivel nacional entre el periodo histérico y la
proyeccién'? (Figura 13). Estas diferencias en cota de inundacién, no obstante, pueden ser
significativamente superiores para eventos mds extremos a los utilizados en este estudio’? pues,
como se deduce del andlisis de clima extremo de oleaje (Volumen 1), para probabilidades de
excedencia de mds de 5 anos, las diferencias entre el periodo histérico y la proyeccién son
mucho mayores que para el percentil 99%.

4.2 RESULTADOS A NIVEL NACIONAL

Una vez obtenida el drea vulnerable, ésta se cruzd con el inventario de exposicién con objeto de
obtener aquellos elementos que se encuentran vulnerables respecto a las proyecciones de la
cota de inundacidén RCP 8.5. En este contexto, aquellos elementos que se encuentran en el mar
(como concesiones marinas o AMERB's) se incorporaron de forma automdatica al catastro de
elementos vulnerables, mientras que el resto de los elementos se cruzd con el drea vulnerable.

Asi, se obtuvo un catastro de 47.720 elementos vulnerables para el territorio nacional continentall
entre Arica y Fresia, como se ilustra en la Tabla 4. Cabe notar que la tabla excluye los elementos
gue se encuentran en el agua (e.g. concesiones maritimas) y algunos elementos naturales
esencialmente marinos (e.g. dreas marinas protegidas) que distorsionan el resultado del ranking
comunal presentado en la Tabla 5 (si se incluyen las comunas que encabezan el ranking se
ubican mayoritariamente al sur de Puerto Monftt).

12 Para mayores antecedentes sobre el cdlculo de la cota de inundacion se recomienda revisar el Volumen
1 de este estudio.

13 En este estudio se usd una altura significativa asociada al percentil 99%, la que es excedida en promedio
4 dias al ano.
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Figura 12: : Ejemplo de la zona bajo los 10 [msnm] considerada en el inventario de exposicion (izquierda) y
la zona entre la linea de costa y cota de inundacién histérica y futura donde se cuantifica la vulnerabilidad
en la Bahia de Quintero (derecha). Abajo se muestra un detalle de la diferencia de cotas de inundacién

histérica (azul) y futura

EXPOSICION VULNERABILIDAD
10 msnm Cota de inundacion
Cota de Cota de
Zona de inundacién inundacién

Futura Historica

exposicion
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Figura 13: Cota de inundacién entre Arica y el Canal Chacao para el periodo histérico (arriba) y para la
proyeccion (abajo). En el panel de abajo se muestra también la cota de inundacién histérica para facilitar

la comparacion entre ambos periodos.
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Tabla 4: Inventario de elementos vulnerables. Cabe notar que esta tabla no incluye los elementos que se

encuentran en el agua y algunos elementos naturales que distorsionan el resultado.

Tipo Entidad Elementos
Areas Protegidas 79
Dunas 256
Humedal costero 1693
Biodiversidad | Listado de Especies 11
Otras Categorias de Conservacion 302
Playa 1172
Sitio Prioritario para la Conservacién 128
Atractivo Turistico 199
Caleta pescadores 545
ECMPO 129
Inmueble de Conservacién Histérica 27
Economia Monumento Histérico 6
Rutas Patrimoniales 121
Zona de Conservacién Histérica 2
Zona de Interés Turistico (ZOIT) 1
Zona Tipica o Pintoresca 2
Bomberos 10
Educacién 49
Equipamiento
Policia 5
Salud 7
Astilleros 13
Cables Submarinos 20
Club Marino 21
Esfoblecjmienfo de Registro de Emisiones y Transferencia de 16
Contaminantes (RETC)
Establecimiento Industrial Quimico 2
Infraestructura Estacion del nivel del mar 43
Faro 2
Hidrocarburos 8
Infraestructura Sanitaria (SISS) 53
Instrumentos de Medicién Costeros 27
Marina 1
Obras de borde costero 362
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Tipo Entidad Elementos
Obras de proteccion costera 113
Puente 17
Puerto 26
Red Vial 4245
Subestacion 2
Terminales Maritimos 171
Termoeléctricas 1
Area Urbana Consolidada 28
Limite Urbano 112
Poblacién
Manzana Censal 589
Poblado 65
Otros Hito 20
Total elementos vulnerable$ 10880

4.3 RESULTADOS A NIVEL REGIONAL

A partir del inventario de elementos vulnerables, se evaluaron los diferentes subsistemas que
caracterizan los sistemas humanos y naturales, entre los que se destacan:

e NUmero de manzanas censales
e Poblacién (nUmero de personas)
e NUmero de viviendas

e NUmero de puentes

e Puntos de lared vial

e Hidrocarburos

e Infraestructura Sanitaria

o Establecimientos de Bomberos
e Establecimientos de Salud

e Establecimientos de Educacion
e Establecimientos de Policia

e Elementos de Turismo

Algunos resultados relevantes se presentan a continuacion:

e Del total de poblacién y vivienda en el drea vulnerable, se encuentran
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o 589 manzanas censales vulnerables (Figura 14)
o 46357 personas (Figura 15)
o 18338 viviendas (Figura 16)

Del total de elementos de infraestructura, se encuentran
o 17 puentes (Figura 17)
o 4245 puntos de la red vial que totalizan 493 [km] (Figura 18)
o 8 centros de distribucién de energia por hidrocarburos (Figura 19)
o 1 central termoeléctrica y 2 subestaciones

o 53 elementos de infraestructura sanitaria (Figura 20)

Conrespecto al equipamiento comunal, se encuentran
o 10 establecimientos de bomberos (Figura 21)
o 7 establecimientos de salud (Figura 22)
o 49 establecimientos de educacion (Figura 23)
o 5 establecimientos de policia (Figura 24)

Por Ultimo, se localizaron 358 elementos asociados al turismo (Figura 25), concentrados en
la zona centro-norte (Antofagasta — Valparaiso), Maule y Sur (Biobio — Los Rios).

Figura 14: Nomero de manzanas censales por region.
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Figura 15: Poblacion (nUmero de personas) por region.
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Figura 16: NOmero de viviendas por region.
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Figura 17: Nomero de Puentes por region.
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Figura 18: Puntos de la red vial por regién.
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Figura 19: Hidrocarburos por region.
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Figura 20: Infraestructura Sanitaria por region.
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Figura 21: Establecimientos de Bomberos por region.

(Q )\d] e} & \Sg; @\6 o O @5 i c;?-'(\ {@%
o & QO@ & o o ey & g & & & Cg\\o
o 4 W N o2
Figura 22: Establecimientos de Salud por regién.
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Figura 24: Establecimientos de Policia por region.
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RESULTADOS A NIVEL COMUNAL

El nUmero de elementos vulnerables en la proyeccion (que no son vulnerables en el periodo
histérico) se presentan en la Tabla 5. La informacidon de elementos vulnerables estd disponible en
el Sistema de informacién Geogrdfico (SIG).
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Tabla 5: NOmero de elementos vulnerables en la proyeccidon que no son vulnerables en el periodo histérico.

Orden Comuna Elementos Orden Comuna Elementos
1 Valdivia 862 45 Carahue 67
2 San Pedro de la Paz 683 46 Los Muermos 67
3 Coronel 428 47 Navidad 66
4 Talcahuano 422 48 La Higuera 64
5 Iquique 360 49 Quemchi 64
6 Toltén 352 50 Hualaihué 61
7 Arauco 322 51 Tocopilla 58
8 Coquimbo 318 52 Taltal 57
9 Constitucién 279 53 Santo Domingo 55
10 Saavedra 250 54 Tortel 55
11 Caldera 243 55 La Ligua 54
12 Ancud 238 56 Zapallar 51
13 Quelldn 227 57 Cartagena 48
14 Tomé 224 58 Coelemu 48
15 Mariquina 222 59 Concédn 48
16 Los Vilos 221 60 La Unidén 48
17 Teodoro Schmidt 216 61 Freirina 47
18 San Antonio 190 62 Vichuguén 47
19 Lota 184 63 Penco 45
20 Antofagasta 183 64 Puchuncavi 45
21 Aysén 178 65 Punta Arenas 45
22 Hualpén 173 66 Chonchi 43
23 Puerto Montt 120 67 Purranque 43
24 Calbuco 119 68 Isla de Pascua 40
25 Pichilemu 116 69 Paredones 39
26 Chaitén 110 70 Papudo 38
27 Mejillones 110 71 Casablanca 37
28 Arica 105 72 El Tabo 36
29 Quintero 102 73 Natales 34
30 Castro 99 74 Fresia 33
31 Huasco 98 75 Cisnes 31
32 Pelluhue 96 76 Chanco 30
33 Maullin 92 77 Pugueldén 29
34 Valparaiso 92 78 Cabo de Hornos 27
35 Canela 21 79 Dalcahue 27
36 Cobquecura 90 80 El quisco 27
37 Tirda 89 81 Vina del Mar 26
38 Ovalle 87 82 La Serena 25
39 Corral 85 83 Canete 24
40 Chanaral 80 84 Licantén 24
41 Lebu 79 85 Cochamod 23
42 Algarrobo 75 86 San Gregorio 22
43 Queilén 74 87 Calbuco 21
44 San Juan de la Costa 74 88 Huara 21
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5 CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES SOBRE EL ESTUDIO

La diferencia en la linea de inundacién entre el periodo histérico (1985-2004) y la proyeccion
(2026-2045) calculada en este informe no es tan significativa pues se asocia a aumentos en la
cota de inundacién del 20 a 30 [cm] a nivel nacional, que estdn asociados a alturas cuya
probabilidad de excedencia es de 99%. Estas diferencias en cota de inundacidén, no obstante,
pueden ser significativamente superiores pues para marejadas extremas, las diferencias entre el
periodo histérico y la proyeccidén son mucho mayores (Volumen 1). A partir de esta conclusion y
desde el punto de vista de la gestidn de la infraestructura costera, se recomienda evaluar la cota
de inundacidén para eventos extremos, cuyo periodo de retorno esté asociado al utilizado en el
diseno de este tipo de obras.

5.2 ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS

Una sentida falencia en los estudios de vulnerabilidad costera en nuestro pais es la falta de
aplicaciéon de indices como el de Vulnerabilidad Costera (CVI). Este indice se aplicd en varios
paises a fines del siglo XX y hoy en dia existen diversas variaciones del indice (Ishtiaque et al.,
2019; Mullick et al., 2019). Para subsanar esta falencia, se propone para futuros estudios llenar los
listados de verificacion propuestos por Gornitz (1991) o la Rueda del Peligro Costero (Rosendahl-
Appelquist et al., 2016) a una resolucion de 1 [km] para el litoral de Chile entre Arica y Puerto
Montt. Estos listados de verificacién permitirdn confeccionar mapas para el litoral con una escala
de colores senalando la vulnerabilidad costera.

5.2.1 indice vulnerabilidad costera

La vulnerabilidad costera a los procesos marinos producto, entre otros, al aumento del nivel del
mar debido al cambio climdtico, es latente en fodo el mundo debido al gran daho econdmico
potencial, la pérdida del patrimonio cultural e histérico, de hdbitats naturales y su biodiversidad
asociada (MclLaughlin y Cooper, 2010). En la evaluacion de la vulnerabilidad costera intervienen
numerosos factores, fantfo naturales como humanos. Diferentes autores han desarrollado
metodologias para clasificar y mapear dreas de acuerdo con criterios de peligro (De Pippo et
al., 2008; Rangel-Buitrago et al., 2015). Se puede encontrar una extensa revision de la literatura
sobre los procedimientos de clasificacion para evaluar el peligro costero en Cooper y McLaughlin
(1998), Rangel-Buitrago et al. (2015) y Nguyen et al. (20146).

Los diferentes enfoques de riesgo se centran principalmente en:

e La distribuciéon de las condiciones de erosion,
e La ocupacion humana dentro de dreas vulnerables (Muler y Bonetti, 2014),
e Elgrado de pérdida (Cutter, 1996) y
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e Las malas prdcticas de adaptacion (Cooper y Pilkkey, 2012).

Es asi como la evaluaciéon de la vulnerabilidad y riesgos en la zona costera ha sido abordada a
través de aproximaciones cuantitativas como el coastal vulnerability index (CVI), incluida en la
Tabla 6 (Gornitz, 1991). El CVI consiste en la combinacién de siete variables que reflejan el grado
de riesgo frente a los principales procesos que amenazan la zona costera, a saber, inundacion,
erosion e intrusién de agua de mar en estuarios y acuiferos. Este indice ha cobrado un amplio uso
en diferentes partes del mundo y ha sido el punto de partida para adaptaciones (Mujabar y
Chandrasekar, 2013).

Tabla é: indice de Vulnerabilidad Costera (Gornitz, 1991)

Rango
Variables Muy Bajo Bajo Moderado Alio Mt:uy Alto
Riesgo
1 2 3 4 5
Acantilados (m) 2 30.1 20.1 - 30.0 10.1 -20.0 5.1-10.0 0-5.0
Pluténica Metamodrfica Coercitivasy 0 | sedimentos no
Tipo de roca Volcdnica (bajo grado), pobremente consolidados
(relativo ala o Areniscas y La mayoria clasificadas, finos
resistencia ala | Métamorfica | conglomerados | sedimentaria | sedimentos .
erosion) (alfo-medio | (bien mall Ceniza
grado) cementadas) consolidados | Yolcanica
Acantilados
bajos Playas Playas de
Plataformas Acantilado Deriva glacial | (guijarros) barrera
rocosas, ) . .
Forma de Acantilados medio Marismas Estuarios Playas (arena)
Relieve Costeros Costas saladas Lagunas Lianuras de
Fiordos dentadas Arrecifes de Lianuras marea
coral aluviales Deltas
Manglar
Movimiento 1.0-20 21-40 >4.]
vertical <-1.1 dentro del
(cambio nivel | Alzamiento de | -1.0-0.99 rango de -
medio del mar) | |a costa levantamiento | hundimiento de la costa
(mm/ano) eustdtico
Desplazamiento | 5 21 S1.0-+1.0 <-20
del litoral (m / o, 1.0-2.0 . -1.1--20
ano) Acrecion Estabilidad Erosion
Rango de <0.99 20-40 26.1
marea m . 1.0-1.9 4.1-6.0
(media) Micromareal Mesomareal Macromareal
Altura delaola, | o _,g 3.0-49 50-59 60-69 >7.0
m (maximo)
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Otro ejemplo de metodologia para estimacion de vulnerabilidad costera fue desarrollado por Li
y Li (2011), para marejadas asociadas a tormentas, la cual consiste en la elaboracion de cinco
indicadores de vulnerabilidad: indice social-econédmico, indice de uso de tierra, indice eco-
ambiental, indice de construccién costera e indice de capacidad de tolerancia a desastres.
Estos cinco indices son combinados para determinar la vulnerabilidad de la zona costera
respecto al paso de tormentas, generando una zonificacién mediante el uso de ArcGIS.

En una revisibn de las propuestas para la evaluacién de la vulnerabilidad costera,
Mukhopadhyay et al. (2012) comparan metodologias como

¢ CM (Common Methodology)

¢ SURVAS (Synthesis and Upscaling of Sea Level Rise Vulnerability Assessment Studies)
¢ DIVA (Dynamic Interactive Vulnerability Assessment)

e CVI (Coastal Vulnerability Index)

o CCHZ (Coastal Change Hazard Zone)

Entre sus conclusiones, estos autores senalan que es imprescindible que cualquier método incluya
también el componente humano, en una visibn mds holistica. Paralelamente, Balica et al. (2012)
desarrollaron el Coastal City Flood Vulnerability Index (CCFVI), basado en exposicidn,
susceptibilidad y resiliencia frente a las inundaciones costeras, como una forma de vincular la
evaluacién de la vulnerabilidad con la toma de decisiones.

5.2.2 Rueda de Peligro Costero

La Rueda de Peligro Costero o Coastal Hazard Wheel (CHW) es un sistema de clasificacion
costera respaldado por el PNUMA (Rosendahl, y Halsnaes, 2015), que incorpora seis variables
biogeofisicas para clasificar los peligros costeros, incluida la erosion. Asi, CHW es un sistema de
informacién y de apoyo a la toma de decisiones en las zonas costeras con tfres funciones
principales:

e lareadlizacién de evaluaciones de riesgos multiples,

e laidentificaciéon de las opciones de gestidn en una zona costera concreta y

e la utilizacién de un lenguaje uniforme para comunicar la informacién en materia de
costas.

La herramienta CHW se basa en un sistema universal de clasificacion de las costas que puede
utilizarse en zonas con una disponibilidad limitada de datos, como es el caso de Rapa Nui. El
sistema incorpora los efectos del cambio climdtico en los perfiles de riesgo vy, por ende, resulta
especialmente Util de cara a la adaptacion a este fendmeno.

En total, el CHW distingue entre 131 ambientes costeros genéricos que representan una
combinacion Unica de las seis variables biogeofisicas (Figura 26). Como las variables pueden

43



cambiar significativamente en distancias espaciales cortas, se debe aplicar con una resolucién
entre 200 a 300 [m] de litoral. Las 6 variables contempladas son:

¢ Diseno geoldgico: Se distinguen ocho clases que requieren estimaciones de la pendiente
para secciones fransversales de la costa entre el nivel medio del mar y 1000 [m] tierra
adentro.

e Oleqje: Se distinguen 3 clases significativas de altura de ola significativa (Hs) para un
periodo de retorno de 1 ano.

e Mareas: Se incluyen fres clases de rango de mareas.
e Vegetacioén: hace una distincidn en cinco clases de vegetacion.

e Balance de sedimentos: Se distinguen las clases: deficiencia / equilibrio de sedimentos y
excedente.

e Clima de tormenta: Se deben determinar la frecuencia de aparicion de tormentas
extremas.

Asi, cada ambiente costero estd asociado con un cierto nivel de peligro de erosion, que va
desde bajo (1), moderado (2), alto (3), hasta una muy alta erosién (4). Los riesgos de erosidon
inherente de alto a muy alto estdn asociados con 58 de los 131 ambientes costeros reconocidos
en el CHW.
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Figura 2é6: Sistema de clasificacion CHW, Rueda de Peligro Costero.

o 9 9\
N m o 9 ™ L
w NN 59 o9 W T2
Sy I FFTRBRET LV
S a 88 3 3w
CLASIFICACION DE COSTAS (comenzar en el centro de la rueda) NIVEL DE RIESGO
Caracteristicas geolégicas EEEE 5 .
Exposicién a las olas - Ea Exposicion alta § ‘_‘;
I Em  Exposicién moderada L § £ 53
. 8 < =
[ ] P Protegida
L Perturbacion del ecosistema 1 2 (3 [4)
Variacion de mareas 0 | . .
Inundacién progresiva 1.2 13 (4
Flora y fauna EEEEN - T2 EH
) . Intrusién de agua salada
Balance de Sedimentos M B/D  Balance o déficit Erosic T B E
] sup. Superavit rosion TEEE
B NP Noplaya Inundacién
e Playa
Régimen de tormentas s Actividad de ciclones tropicales (Si)
N Actividad de ciclones tropicales (No)
R= Roca dura en talud; C=Corales; P/M=Pantanos o manglares; NE=No esp.
st - CHW 3.0 Lorg

45



6 REFERENCIAS

Appelquist, L. R., Balstrem, T., & Halsnces, K. (2016). Managing climate change hazards in coastal areas: The Coastal Hozard
Wheel decision-support system.

Appelquist, L. R., & Halsnces, K. (2015). The Coastal Hazard Wheel system for coastal multi-hazard assessment &
management in a changing climate. Journal of coastal conservation, 19(2), 157-179.

Balica, S. F., Wright, N. G., & van der Meulen, F. (2012). A flood vulnerability index for coastal cities and its use in assessing
climate change impacts. Natural hazards, 64(1), 73-105.

Camus, P., I. J., Losada, C., Izaguirre, A., Espejo, M., Menéndez, and J., Pérez (2017). Statistical wave climate projections
for coastal impact assessments, Earth’s Future, 5, 918-933, doi:10.1002/2017EF000609.

Cooper, J. A. G., & MclLaughlin, S. (1998). Contemporary multidisciplinary approaches to coastal classification and
environmental risk analysis. Journal of Coastal Research, 512-524.

Cutter, S. (1996). Vulnerability to environmental hazards.Prog Human Geography 20(4):529 -539

De Pippo. T., Donadio, C., Pennetta, M., Petrosino, C., Terlizzi, F., & Valente, A. (2008). Coastal hazard assessment and
mapping in Northern Campania, Italy. Geomorphology, 97(3-4), 451-466.

Gornitz, V., White, T. W., & Cushman, R. M. (1991). Vulnerability of the US fo future sea level rise (No. CONF-9210780-1). Oak
Ridge National Lab., TN (USA).

IPCC (2012). IPCC special report on managing the risks of exireme events and disasters to advance climate change
adaptation (SREX).

IPCC (2014). Cambio climdatico 2014: Informe de sintesis. Contribucién de los Grupos de trabajo |, Il y Il al Quinto Informe
de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdatico [Equipo principal de redaccion, R.K.
Pachauriy L.A. Meyer (eds.)]. IPCC, Ginebra, Suiza, 157 p&gs.IPCC. (2018). GLOBAL WARMING OF 1. 5° C an IPCC special
report on the impacts of global.

IPCC (2014a): Cambio climdtico 2014: Impactos, adaptacién y vulnerabilidad — Resumen para responsables de politicas.
Contribucion del Grupo de frabajo Il al Quinto Informe de Evaluacién del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climdtico [Field, C.B., V.R. Barros, D.J. Dokken, K.J. Mach, M.D. Mastrandrea, T.E. Bilir, M. Chatterjee, K.L. Ebi, Y.O.
Estrada, R.C. Genova, B. Girma, E.S. Kissel, A.N. Levy, S. MacCracken, P.R. Mastrandrea y L.L. White (eds.)]. Organizacién
Meteoroldgica Mundial, Ginebra, Suiza, 34 pdgs. (en drabe, chino, espanol, francés, inglés y ruso).

Ishtiaque, A., Eakin, H., Chhetri, N., Myint, S. W., Dewan, A., & Kamruzzaman, M. (2019). Examination of coastal vulnerability
framings at multiple levels of governance using spatial MCDA approach. Ocean & coastal management, 171, 66-79.

Martinez, C., Cienfuegos, R., Inzunza, S., Urrutia, A., Guerrero, N. (2019). Tsunami Risk and Worst-case Scenario on
Cartagena Bay, Central Chile: Challenges for Coastal Risk Management. Ocean & Coastal Management, Special Issue:

Vulnerability Assessments as a Tool for Coastal and Marine Hazard Management (en revision).

McLaughlin, S., & Cooper, J. A. G. (2010). A multi-scale coastal vulnerability index: A tool for coastal managerse.
Environmental Hazards, 9(3), 233-248.

MINVU-U. De Chile. (1997). Catastro de campamentos y asentamientos irregulares. Instituto de la Vivienda, Facultad de
Arquitectura y Urbanismo. Universidad de Chile. Informe final. En: http://www . libros.uchile.cl/495

Mujabar, P. S., & Chandrasekar, N. (2013). Shoreline change analysis along the coast between Kanyakumari and Tuticorin
of India using remote sensing and GIS. Arabian Journal of Geosciences, 6(3), 647-664.

46



Mukhopadhyay, A., Dasgupta, R., Hazra, S., & Mitra, D. (2012). Coastal hazards and vulnerability: a review. International
journal of geology, earth and environmental sciences, 2(1), 57-69.

Muler, M., & Bonetti, J. (2014). An integrated approach to assess wave exposure in coastal areas for vulnerability analysis.
Marine Geodesy, 37(2), 220-237.

Mullick, M. R. A., Tanim, A. H., & Islam, S. S. (2019). Coastal vulnerability analysis of Bangladesh coast using fuzzy logic based
geospatial techniques. Ocean & Coastal Management, 174, 154-169.

Nguyen, T. T., Bonetti, J., Rogers, K., & Woodroffe, C. D. (2016). Indicator-based assessment of climate-change impacts on
coasts: A review of concepts, methodological approaches and vulnerability indices. Ocean & Coastal Management, 123,
18-43.Rangel-Buitrago, N. G., Anfuso, G., & Williams, A. T. (2015). Coastal erosion along the Caribbean coast of Colombia:
magnitudes, causes and management. Ocean & Coastal Management, 114, 129-144.

Svendsen, I. A. (2006). Introduction to nearshore hydrodynamics (Vol. 24). Advanced Series on Ocean Engineering. World
Scientific.

Tapia, R. (2000). Medicién de la precariedad en asentamientos urbanos irregulares. Estudio comparativo entre Venezuela,
Chile y Argentina. Boletin del Instituto de la Vivienda. 15(40): 39-58.

Ugalde, D. (2017). Efecto de la expansion urbana sobre el estado de morfoconservaciéon de las dunas costeras de la
bahia de Cartagena, region de Valparaiso. Seminario de Grado, Instituto de Geografia, Pontificia Universidad Catdlica
de Chile.

47



7 ANEXOS

7.1

CARTOGRAFIA COMUNAL DEL AREA VULNERABLE
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CARTOGRAFIA COMUNAL DEL AREA VULNERABLE PARA 44 COMUNAS

En este Anexo se presenta una comparacién entre la cota de inundacién histérica y proyectada para
las siguientes comunas.

Cota de inundacién [m] Cota de inundacién [m]
N° Comuna U N° Comuna .
Historica | Proyectada Historica | Proyectada
1 | Arica 2.4 2,7 36 | Litueche 2,9 3.2
2 | Camarones 2.4 2,7 37 | Pichilemu 3.0 3.2
3 |Huara 2,5 2,7 38 | Paredones 3.0 3.2
4 | Iquique 2,5 2,8 39 | Vichuguén 3.0 3,2
5 | Tocopilla 2,7 3.0 40 | Licantén 3.0 3.2
6 | Mejillones 2.9 3.1 41 | Curepto 3.0 3.3
7 | Antofagasta 2.8 3.1 42 | Constitucién 3.1 3.3
8 | Taltal 2,7 2.9 43 | Chanco 3.1 3.3
9 | Chanaral 2,6 2,9 44 | Pelluhue 3.1 3.4
10 | Caldera 2,6 2,8 45 | Cobquecura 3.1 3.4
11 | Copiapéd 2,6 2,8 46 | Treguaco 3.1 3.4
12 | Huasco 2,6 2.8 47 | Coelemu 3.1 3.4
13 | Freirina 2,6 2,9 48 | Tomé 3.2 3.4
14 | La Higuera 2,6 2.9 49 | Penco 3.2 3.4
15 | La Serena 2,7 2,9 50 | Talcahuano 3.2 3.4
16 | Coquimbo 2,7 3.0 51 | Hualpén 3.2 3.4
17 | Ovalle 2,8 3.1 52 | San Pedro de La Paz 3.2 3.4
18 | Canela 2,8 3.1 53 | Coronel 3.2 3.4
19 | Los Vilos 2,8 3.1 54 | Lota 3.2 3.4
20 | La Ligua 2,9 3.1 55| Arauco 3.2 3.5
21 | Papudo 2.9 3.1 56 | Lebu 3.3 3.5
22 | Zapallar 2,9 3,1 57 | Alamos 3.3 35
23 | Puchuncavi 2,9 3.1 58 | Canete 3.3 3.5
24 | Quintero 2,9 3.1 59 | Tirda 3.3 3.5
25| Concodn 2,9 3.1 60 | Carahue 3.3 3.6
26 | Vina del Mar 2,9 3.1 61 | Saavedra 3.4 3.6
27 | Valparaiso 2,9 3.1 62 | Teodoro Schmidt 3.4 3.6
28 | Casablanca 2,9 3.1 63 | Toltén 3.4 3.6
29 | Algarrobo 2.9 3.1 64 | Mariquina 3.4 3.7
30 | El Quisco 2.9 3.1 65 | Valdivia 3.4 3.7
31 | ElTabo 2.9 3.1 66 | Corral 3.4 3.7
32 | Cartagena 2,9 3.1 67 | La Unidén 3.4 3.7
33 | San Antonio 2,9 3.1 68 | San Juan de la Costa 3.4 3.7
34 | Santo Domingo 2,9 3.1 69 | Rio Negro 3.5 3.7
35 | Navidad 2,9 3.2 70 | Purranque 3.5 3.7
71 | Fresia 3.5 3.7
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Area vulnerable
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209800

215800

221800

227800

233800

239800

6641900
1 1

6635900

| 6623900 6629900

6617900

, 6611900

6605900

, 6599900

6593900

, 6587900

6575900 6581900

, 6569900

6563900

, 6557900

6551900

6545900

6539900

0

Océano
Pacifico

10 Km
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245800

209800

215800

221800
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233800

239800

245800

251800

251800

257800 263800 269800 275800

Coqgmbo
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Cota de inundacién histérica
Cota de inundacién proyectada

Area vulnerable
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261800

6428900

262800

Los vilos

Lalligua

Océano
Pacifico

1 Km
]

263800

264800

Cota de inundacién histérica
Cota de inundacién proyectada

Area vulnerable

6428900

261800

262800

263800

264800



268800 269800 270800 271800 272800

6404900

6403900

6402900

Océano
Pacifico

Cota de inundacién histérica

Cota de inundacién proyectada

\wﬁ« Area vulnerable

268800 269800 270800 271800 272800



266800

267800

6397900

6396900

6395900

6394900

6393900

6392900

6391900

.‘Eapudo

Zapallar

J

J
Puchuncavi

Océano
Pacifico

268800

269800

£4 Cachagual:

Area vulnerable

270800

Cota de inundacién histérica

266800

267800

268800

269800

270800

Cota de inundacién proyectada i

\



264800 265800 266800 267800

268800

6378900

6377900

6376900

6375900

6374900

6373900

6372900

6371900

Océano
Pacifico

Zapallar

Puchuncavi

——— Cota de inundacion histérica

#|—— Cota de inundacién proyectada

-
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S

264800 265800 266800 267800

Area vulnerable

268800 269800



6374900

6373900

6372900

6371900

6370900

6369900

6368900

6367900

6366900

261800 262800 263800 264800 265800 266800

C)uintero

Océano
Pacifico

Carretera
Principal

Cota de inundacién histérica

Cota de inundacion proyectada

0 Ritoque Area vulnerable

261800 262800 263800 264800 265800 266800
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Vina/del mar
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6344900

6341900

6350900

6347900

257800 260800 263800

)

Océano
Pacifico

: . N R s

——— Cota de inundacion histérica

263800



245800 248800 251800 254800 257800

6344900

6341900

6338900

6335900

6332900

6329900

6326900

6344900

Océano
Pacifico

Quebrada
Verde

Cota de inundacién histérica
Cota de inundacién proyectada

Area vulnerable

L
245I800 248'800 251800 254800 257800



245800

6326900

6323900

6320900

6317900

6314900

0
1

Océano
Pacifico

248800 251800 254800

Liampaiquillo

Cota de inundacién histérica

Cota de inundacién proyectada

6314900

Area vulnerable

245800

248800 251800 254800



248800

6314900

6311900

6308900

6305900

248800

Océano
Pacifico

251800 254800

S EUAMANnTANA

Cota de inundacién histérica
Cota de inundacién proyectada

Area vulnerable

251800 254800



248800

6302900

6299900

6296900

Océano
Pacifico

Cota de inundacién histérica
Cota de inundacion proyectada

Area vulnerable

248800

251800




6287900

251800

Océano
Pacifico

254800

257800

El'Membirillo

—— Cota de inundacién proyectada |

Area vulnerable

251800

254800

257800
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6287900

6285900

6283900

Océano
Pacifico

257800
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T
Santiago

257800

259800

——— Cota de inundacion histérica

——— Cota de inundacién proyectada

Area vulnerable

259800
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6283900

6281900

6279900

6277900

Océano
Pacifico

X ¢

255800

257800

Carretera

=

Santiago

——— Cota de inundacioén histérica

——— Cota de inundacién proyectada

257800

Area vulnerable

259800

6283900

6281900

6277900
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6247900

6243900

235800 239800 243800 247800 251800

255800 259800

Rocas/de .
Santo...LaiBoca

Domingo >

Huertos de
Las Chile
Vertientes

/ El/Cardonal

" Las Brisas
Oceéeano

Pacifico

El Peumo

Las Lagunas

El Convento

Portales

Bucalemu

Bucalemito

LaiManga
B
San Enrique Cota de inundacién histérica

£ Cota de inundacién proyectada
A 2 ;
WLalBocak Area vulnerable

235800 239800 243800 247800 251800 255800 259800



227800 229800 231800 233800 235800

237800 239800

N Navidad
Océano ’

Plalcifiico N Matanzas

-

6237900

El'Troncon
“ (Lagunillas

LalVega
F'de Pupuyalis

6235900

A

\ Pubuya
\Central

.

. Pupuya EliMaiten

6233900

Polcura

6231900

6229900

Palmilla #

-~

6227900

Cota de inundacién histérica
Cota de inundacién proyectada

0 4 Area vulnerable
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227800 229800 231800 233800 235800 237800 239800



223800

225800

227800 229800

6225900

6223900

6221900

6219900

6217900

6215900

Océano
Pacifico

223800

Topocalma

LITUECHE

Cota de inundacién histérica
Cota de inundacién proyectada

Area vulnerable

225800 227800 229800



221800 222800 223800 224800 225800

6193900

6192900

6191900

6190900

6189900

6188900

6187900

Océano
Pacifico

Pichilemu

Pichilemu

 §

——— Cota de inundacion histérica
——— Cota de inundacién proyectada

Area vulnerable

221800 222800 223800 224800 225800
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759800 761800 763800 765800 767800 769800 771800 773800 775800 777800

La'Capilla

\

6159900

LoiValdivia

6157900

-

6155900

Océano v, & El'Peral
Pacifico

6153900

VICHUQIUEN,

Vichuquén

Cota de inundacién histérica

Cota de inundacién proyectada

Area vulnerable

759800 761800 763800 765800 767800 769800 771800 773800 775800 777800
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751800 753800 755800 757800 759800 761800 763800

6125900

Ell/Medano

6123900

Los Cuervos

6121900

6119900

6117900

Océano
Pacifico

Pununquen

6115900

6113900

f’ \San Rafael
i

CUREPTO

Y

6111900

Los Rabanos

. ¢
La'Trinchera

6109900

Huenchullami
Las Lomas

Capellania v AT g Cota de inundacién histérica

Cota de inundacién proyectada

6107900

Area vulnerable

751800 753800 755800 757800 759800 761800 763800
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Area vulnerable

Pacifico

733.800
Cauquenes

Constitucion
Empedrado
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732800

0060609 0066809 0068809 006/809 0069809 0065809 0067809



709800 711800 713800 715800

6041900 6043900 6045900 6047900 6049900 6051900 6053900 6055900 6057900 6059900 6061900

6039900

6037900

Océano
Pacifico

717800 719800 721800 723800 725800

Carraza’ Pinotalca

vf}{“

Quilhuines

Pahuil“ %

Reloca Alto

Reloca Bajo ,
Carreras®
Cortas

-

Punchema

Cota de inundacién histérica
Cota de inundacién proyectada

Area vulnerable

709800 711800 713800 715800

723800

717800 719800 721800 725800



6013900 6015900 6017900 6019900 6021900 6023900 6025900 6027900 6029900 6031900 6033900 6035900 6037900 6039900 6041900

6011900

1

2 »

699800 701800 703800 705800 707800 709800 711800 713800 715800 717800 719800
Las Petacas
Cerro Verde
Quinta Chile El Baul
Peumo
Cardonal
Las‘Canchas
Choyvellen :
Las Pocillas
Océano
Pacifico

699800

701800

703800

705800

Salto de/Agua

707800

Canelillo

Ramadilla

709800

711800

PEELLUHUE

Cayurranquil

713800

Cota de inundacién histérica
Cota de inundacién proyectada

Area vulnerable

715800 717800 719800



684800

689800

694800 699800

6014900

6009900

6004900

599?900

5994900

5989900

5984900

5979900

5974900

Océano
Pacifico

684800

689800

La Ladera
Los’Maquis

Cajon’del
Molino

La Esperanza
La Leona

Lla/Reforma

704800 709800

Ramadilla

Copiulemu

El Castillo

Monte

Blanco. . polegual

Las;Raices

El Tollo .
La Pila

Pichiluga

Huilquicura

Luga

CIOBQUECURA

Penilauquen

Lla’Crilla

Chorrillos

Callejones
Monte
del Zorro

Huilatagua

Boca ltata

694800 699800

La Palizada

Farina “sglamanca

Cerro Cato
Cota de inundacién histérica
Cota de inundacién proyectada

Area vulnerable

704800 709800



Océano
Pacifico

o7

I
TREGUACO

Boca'ltata

——— Cota de inundacién histérica
——— Cota de inundacién proyectada

Area vulnerable



689800

5969900

5964900

Océano
Pacifico

COIELEMU

A RSS I\

erales

——— Cota de inundacion histérica

——— Cota de inundacién proyectada

Area vulnerable

689800



689800

Guaiguay.

Purema
El
Pellin

El Mirador

Mé\nque

TOME

Quemazones

Los Quillayes

Cerro Al?ol‘: \

Nachur.

San Cc:rlik').s‘ :

3

Cota de inundacién histérica

Cota de inundacién proyectada

Area vulnerable

674800 679800 684800
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3
8 Océano
S
& Pacifico
8 = Pingueral
% AR 2
x p
w -
Los Aromos
Madesal
= ; Co Alto
2| El'Arco La Ollada
< .
3 Frutillares Coliumo
Agua Veguillas
Colchagueide La Virgen
#“Tome .
| Y Seferino
Colchahuel s
Montecristol
Collen Las
8 Quilas
3
3
: Loma/Alta
“Bellavista
Los Tilos
El Eden
Coroney
8
N
2 Punta de .
> San Luis
Parra
Penamar
0 4 Km San José
674800 679800 684800

689800



674800 679800

Océano
Pacifico

Miramar”>

{

.

LasiMercedes
Las
Margaritas

(Cosmito Este
.5

——— Cota de inundacion histérica
——— Cota de inundacién proyectada

Area vulnerable

674800 679800



5944900

5939900

5934900

5929900

664800 669800 674800

5944900

Caleta;Tumbes

-

Tumbes

5939900

Océano
Pacifico

BN LT

'- ZRRIARB:
LosiRey

Miramar

¥

“Carriell .
% Las
y Mercedes Landa'

Cosmito Oeste"iCosmito
- Este

——— Cota de inundacion histérica
——— Cota de inundacién proyectada

Area vulnerable
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Area vulnerable
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5924900

5919900

5914900

664800 669800

Océano

Pacifico
SAN PEDRO
DE LA PAZ
o
s &
Coloradas o
wn
Cota de inundacién histérica
Cota de inundacién proyectada
Area vulnerable

664800 669800
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5904900

5899900

Océano
Pacifico

La Posada

CORONEL

.

Corcovado

Playa Negra

Cota de inundacion histérica

Cota de inundacién proyectada

Area vulnerable

5894900

659l800 664800 669800
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Colcura

Océano
Pacifico

——— Cota de inundacion histérica

——— Cota de inundacién proyectada

Area vulnerable

664800
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609800 614800

619800 624800 629800 634800

5819900 5824900 5829900 5834900 5839900 5844900 5849900 5854900

5814900

Quinalanco
Trentren

Quiapo

Chicago

Villarrica

Curuhuillin

Antilhue

Los Cambuchos

Las
Corrientes

3 S Cupano' Guallerehue
\Las;Vegaside

Lebu
Gorgolen
Océano ; s« EljRosal 3
e 4 Curico
Paiciiflico
Pelahuenco
Catriboli Trihveco
- Pehuen
Morguilla 4
g San Ambrosio
Colhue
Quinahue Rucaraqui
Eneco
Curaco Yeneco
LEBU
Sara/de'Lebu
Ranquilco
LencanBoldo
Cota de inundacién histérica
Cota de inundacién proyectada
8 Km Area vulnerable

609800 614800 619800 624800 629800 634800



625800 627800 629800

8
&
3
KOS ALAMOSS
o
&
8
3
S Océano
[oe]
° P alclifiilcio
o
o
N
o
3
——— Cota de inundacion histérica
——— Cota de inundacién proyectada
? ! Km Area vulnerable

625800 627800 629800



623800

626800

5783900 5786900 5789900 5792900 5795900 5798900 5801900 5804900 5807900

5780900

zlth

Océano
Pacifico

629800 632800 635800 638800 641800 644800

Llioncao

Lanalhue

Paicavi

Huentelolen

Lautaro
Antiquina

Antiquina
Lleulleu

Cota de inundacién histérica
Cota de inundacién proyectada

Area vulnerable

5777900

623800

626800

629I800 632‘800 635800 638800 641800 644800




5741900 5744900 5747900 5750900 5753900 5756900 5759900 5762900 5765900 5768900 5771900 5774900 5777900 5780900

5738900

620800

623800

626800

629800 632800 635800

Océano
Pacifico

?Km

1

638800

~ San Ramon

641800 644800 647800

El/Malo

Miquihue

Ranquilhue

franaquepe

Quidico

Ponotro Paillaco

Isla Pata
de Trentren
O Mahu Ique

Choque

Las Huellas

Canigual

Colcuma

Matraquin

Las Misiones

TIRUA

Agua del
Molino

Los/Ajos

Primer;Agua

Alto Quilantahue
““Loncotripay

Bajo
Quilantahue

620800

623800

626800

629800 632800 635800

Bajo

Forestal
Crecex

El Desierto

Loncotripay.

638800

LosiMaquis

Aillinco

Cota de inundacién histérica
Cota de inundacién proyectada

Area vulnerable

641800 644800 647800



623800

626800

5708900 5711900 5714900 5717900 5720900 5723900 5726900 5729900 5732900 5735900 5738900

5705900

Océano

Pacifico

629800

632800

Casa'de

Piedra

Coicoi

635800 638800 641800 644800 647800

Alto Yupehue

Yopehue C'ARAH UE

Las Nochas
Loncollamo

San Juan de
Trovolhue

Trovolhue
X3
Puyanhue

Machaco

Tranapuente

Cota de inundacién histérica
Cota de inundacién proyectada

Area vulnerable

623800

626800

629800

632800
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