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RESUMEN Se analiza la vulnerabilidad socioterritorial ante un evento de tsunami en la
localidad de Arauco, Regién del Bio-Bio (37°S), considerando como escenario local extremo
los eventos tsunamigénicos de 1960 y 2010. Se utilizaron variables representativas de la
vulnerabilidad fisica, socio-econdmica y educativa incorporadas a bases de datos para su uso
en SIG. El area de estudio se dividi6 en 152 manzanas y posteriormente se obtuvo el dato de
cada variable por manzana a través del Censo (2002) y de la aplicacién de encuestas a la
poblacion. Se estableci6 que el evento extremo para la localidad correspondi6 al tsunami de
1960 y que el 84% de las manzanas poseen una vulnerabilidad total media. Los resultados
son analizados en funciéon del enfoque del desarrollo a escala humana, dadas las
caracteristicas socio-econdmicas de la poblacion. A partir de dicho andlisis, se proponen

medidas de mitigacion para ser incorporadas a la gestion del riesgo en el 4rea.

SUMMARY The socioterritorial vulnerability produced by the tsunami is analyzed in
Arauco, Biobio region (37°S), considering as extreme local scenarios the events produced by
the tsunami of 1960 and 2010. Representative variables of the physic, socio economical and
educational vulnerability were used-which were included in databases to be utilized by the
SIG. The study area was divided in 152 blocks, and later the data of each variable per block
was obtained through the census (2002) and a survey that was applied to the population. It
was established that the extreme event for the location was the tsunami of 1960, and the 84%
of blocks have a total medium vulnerability. The results have been analyzed in function to
the development of the human scale approach, due to the socio economical characteristics of
the population. Starting from this analysis, measures for mitigations have been proposed to

be incorporated in the risk management in the area.
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INTRODUCCION

El riesgo natural ha estado asociado tradicionalmente al estudio
exclusivo de las amenazas, no obstante, hoy se reconoce la importancia del
factor humano en la generacién de situaciones de desastre, y en este
sentido, la vulnerabilidad, se ha constituido en uno de los principales ejes
de analisis para entender y contrarrestar el efecto que los desastres tienen
en la sociedad (Brenes, 2007). Asi, el factor dominante en la condicién de
desastre es la vulnerabilidad de la sociedad, que por su forma particular
de desarrollo infraestructural, productivo, territorial, institucional,
cultural, politico, ambiental y social, resulta incapacitada para absorber o
recuperarse autdnomamente de los impactos de los eventos fisicos
“externos” (Maskrey, 1993). Por lo tanto, la ocurrencia de desastres
depende de una condicién de riesgo preexistente, que es producto de una
amenaza y una vulnerabilidad, dado que para que exista riesgo, debe
necesariamente existir una condicién de amenaza frente a la cual el sujeto
o sistema debe estar expuesto y ser vulnerable; no se puede ser vulnerable
si no se esta amenazado y la amenaza no es tal si no hay un sistema
vulnerable a ella (Cardona, 2001).

Segtuin el PNUD (2004), el Desarrollo Humano Sostenible (DHS)
constituye una estrategia para reducir eficazmente los riesgos de desastres
a través de la reduccién de la vulnerabilidad, por lo tanto, es importante
determinar el nivel de desarrollo de las comunidades ya que de esto va a
depender la vulnerabilidad que exista. Este estudio pretende determinar
la vulnerabilidad a través del nivel de DHS y especificamente mediante
indicadores de calidad de vida.

La calidad de vida, constituye un aspecto fundamental del DHS y
seguin el modelo de Desarrollo a Escala Humana (DEH) de Max Neef (1993),
se basa en la satisfaccion de necesidades humanas fundamentales para el
ser humano; subsistencia, proteccion, afecto, entendimiento, participacion,
ocio, creacidn, identidad y libertad, las que a su vez, se satisfacen mediante
satisfactores que varian tanto en calidad como en cantidad, dependiendo
del tipo de sociedad. Las necesidades humanas fundamentales,
constituyen potenciales recursos para la sociedad, ya que pueden
transformarse, pasando de ser una limitante de la sociedad hacia una
potencialidad, y en la medida que comprometen, motivan y movilizan a
las personas pueden llegar incluso a ser recursos. Estos recursos, les
permiten a las personas ser mas resilentes y en consecuencia disminuir su
vulnerabilidad, ya que esta “no se puede definir o medir sin hacer
referencia a la capacidad de la poblaciéon de absorber, responder o
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recuperarse del impacto del suceso” (Westgate y O’Keefe, 1976 en
Cardona, 2001).

La relacién entre DEH y disminucién de la vulnerabilidad, parte
del precepto de que ambos procesos suponen para llevarse a cabo, cambios
estructurales y de fondo, y que ademads, constituyen procesos
complementarios, ya que para lograr reducir la vulnerabilidad, es
necesario mejorar las condiciones de vida de las personas. Por otro lado,
ambos procesos tienen un caracter sistémico, ya que los elementos que lo
conforman, las necesidades humanas en el caso del DEH y los distintos
aspectos de la sociedad en el caso de la vulnerabilidad “Global” (Wilches-
Chaux, 1993), estan interrelacionados entre si.

La zona centro-sur de Chile debido a su contexto tecténico, esta
expuesto a desastres naturales provocados por riesgos geoldgicos de
diferente magnitud, destacando por su recurrencia historica los sismos
tsunamigénicos que han generado a las comunidades costeras graves
consecuencias negativas. En este sentido, el riesgo de tsunami toma
relevancia al momento de considerar el continuo crecimiento urbano y
rural de localidades costeras, donde la tendencia a la urbanizacién se
caracteriza por su escasa planificacién y ordenamiento objetivo en funcién
de esta amenaza (Lagos, 2000).

La peninsula de Arauco, es un territorio particularmente afectado
por el terremoto (Mw= 8,8) y tsunami del 27/F de 2010, el cual, impacto las
localidades costeras con alturas de olas entre 4,5 m en Punta Lavapié y 30
m en Tirtia (Quezada et al., 2010), dafiando unas quinientas embarcaciones,
de las cuales el 50% resultaron con pérdida total, afectando de esta forma
a la economia de unas diez mil personas dedicadas a la pesca artesanal
(Diario EI Mercurio, 2010).

En la comuna de Arauco, las principales caletas afectadas por el
tsunami del 2010 fueron Punta Lavapié, Llico, Tubul y Laraquete. Segiin
Quezada et al., (2010), los alzamientos cosismicos fueron de 2,5 m en Punta
Lavapié, 2,2 m en Llico, 1,2 m en Tubul y 0,7 m en Laraquete. Producto de
esto, en los rios Lebu y Tubul, utilizados por embarcaciones, se modificd
el nivel de base principal experimentando una inmediata disminucién del
caudal que impide o dificulta la navegacién con el consecuente perjuicio
economico. Los efectos diferenciales del tsunami sobre las localidades
costeras de la zona de Arauco, dejaron en evidencia la vulnerabilidad de
la poblacién, la cual se reflejo6 no solo en las pérdidas materiales y
econdmicas, sino que también en la dificultad para sobreponerse de
manera autonoma del impacto. Segtn la Illustre Municipalidad de Arauco
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(2010), el nimero de embarcaciones con pérdida total, ha representado una
inversion de $342 millones. Considerando este y otros tipos de pérdidas
(reparacion de embarcaciones, de motores y equipos de pesca), la
inversion requerida para la comuna es de $739 millones solo en el &mbito
de la pesca artesanal. También hubo pérdidas totales en infraestructuras
publicas, sedes, restaurantes, casonas patrimoniales y viviendas.

El tsunami del 27/F de 2010 gener6 que en las areas costeras
afectadas se levantaran 107 Aldeas de Emergencia, cuyas soluciones
habitaciones atin estan en proceso junto al Plan de Reconstruccion. Solo en
la Region del Bio-Bio se localiza el 50% de estas y al igual que Arauco,
muchas otras comunas costeras no tenian y atin no tienen incorporados los
estudios de riesgo en su Plan Regulador, por lo cual carecen de criterios
técnicos adecuados para manejar las areas de riesgo.

Dado que la comuna de Arauco presenta un bajo Indice de
Desarrollo Humano (0,704 segin MIDEPLAN, 2003) y un alto nivel de
pobreza (11,69% segiin MIDEPLAN, 2006) y, considerando la estrecha
relacion entre vulnerabilidad y desarrollo a escala humana, se plantea
como hipotesis que los niveles de vulnerabilidad en la localidad de Arauco
se encuentran directamente relacionados con variables asociadas al grado
de satisfaccion de las necesidades humanas fundamentales (subsistencia,
afecto, proteccion, identidad y entendimiento). Por otro lado, el 72% del
area urbana de la comuna se encuentra dentro de la cota de inundacion
por tsunami (25 m) y la comuna no cuenta con estudios previos que sirvan
de apoyo a la toma de decisiones sobre territorios con riesgo natural. De
ahi que se propone como objetivo general de esta investigacion, analizar la
vulnerabilidad total de la localidad de Arauco para un evento extremo de
campo cercano con el propdsito de generar criterios técnico-cientificos que
puedan ser incorporados a los instrumentos de Planificacién Territorial
relacionados con el riesgo de tsunami en la Region del Bio-Bio.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La localidad de Arauco, se localiza en la peninsula de Arauco de
la Regién del Bio-Bio, frente al Golfo de Arauco y a barlovento de la
cordillera de Nahuelbuta (37°13'S y 73°26'W) (Fig. 1). Posee una superficie
de 12,87 km? y una poblacion de 16.291 habitantes (INE, 2002). La costa de
la peninsula de Arauco corresponde a la denominada “region de costas de
grandes bahias de regularizacion con protecciones de control estructural”.

En dicha érea se distinguen los siguientes individuos regionales,
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representativos de la region: horst costeros, bahias lobuladas amplias de
regularizacidn, planicies litorales amplias y plataforma mas ancha (Araya-
Vergara, 1976). El Golfo de Arauco corresponde a un &rea costera
restringida abierta al norte, con una extensién de 1.440 km?, 35 metros de
profundidad promedio e importantes aportes fluviales (Della Croce et al.,
1994), entre los cuales destacan la cuenca de los rios Carampangue y
Tubul-Raqui. El clima es de tipo mediterraneo de influencia ocednica con
estacion seca prolongada y lluvias concentradas en la estacion invernal
(Devynck, 1970). Desde el punto de vista administrativo, el area pertenece
a la comuna de Arauco, una de las siete comunas que constituyen la

provincia de Arauco y en la cual habitan unas 164.000 personas.

Figura. 1. Contexto geografico del area de estudio
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METODOLOGIA

Para determinar la vulnerabilidad total de la localidad de Arauco,

frente a peligro de tsunami, se analizaron tres vulnerabilidades especificas
(Wilches-Chaux, 1993): fisica, socio-econdémica y educativa (Fig. 2).
A través de variables representativas de cada vulnerabilidad, se definieron
intervalos a los cuales se les designé un determinado nivel de
vulnerabilidad (alta, media y baja). Para ello fue necesario dividir el area
de estudio en dos grandes unidades de analisis de acuerdo al tipo de uso
del suelo (MINVU, 2009): No residencial y Residencial (Fig.3).

La primera unidad, comprende los usos de suelo no habitados y la
segunda, los usos de suelo habitados. La unidad Residencial que incluye
el 33% de la superficie del area, fue subdividida en 152 manzanas y los
datos a dicho nivel se obtuvieron del Censo 2002 (INE, 2002) y de la
aplicacion de encuestas estadisticamente significativas. La informacion de
cada variable a nivel de manzana censal, fue automatizada a través del
Sistema de Informacion Geografica (SIG) ArcView 3.2 en el cual se
generaron cartografias temdticas para cada vulnerabilidad especifica. La
unidad No residencial comprende una superficie mayor (67% del area) y
por carecer de datos censales a nivel de manzanas, la vulnerabilidad fue
determinada mediante los usos del suelo.

Figura. 2. Diagrama metodolégico de la investigacion
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Figura. 3. Unidades de analisis, localidad de Arauco
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Determinacion de la vulnerabilidad fisica
Para determinar la vulnerabilidad fisica, referida a las
caracteristicas de ubicacion en areas propensas y a las deficiencias de
resistencia de los elementos expuestos, se consideraron las siguientes
variables (Tabla 1):
Tabla N° 1. Matriz de vulnerabilidad fisica, localidad de Arauco

Baja Alta

<228 >2.471

habitan habitantes
tes

Fuente: Elaboracion propia

Por vivienda precaria (MINVU, 2004) se entendera aquellas
definidas como: mediagua, rancho, ruca, choza y otro tipo de vivienda
particular. Dado que cada manzana tiene un determinado porcentaje de
viviendas precarias, el nivel de vulnerabilidad de cada manzana depende

83



Tiempo y Espacio 33/2014  Paulina Flores Cisternas - Carolina Martinez Reyes

del intervalo al cual pertenezca dicho porcentaje, para ello se definieron
tres intervalos de niveles de precariedad (alta, media y baja), los cuales a
su vez tienen asociado un nivel de vulnerabilidad, donde un bajo nivel de
viviendas precarias corresponde a una baja vulnerabilidad, el nivel medio
corresponde a una vulnerabilidad media y un nivel alto a una alta
vulnerabilidad.

Para la Unidad Residencial, la poblaciéon segin uso de suelo se
estableci6 determinando el nimero de habitantes por manzanas para cada
uso de suelo. Asi, una baja cantidad de poblacién esta asociada a una baja
vulnerabilidad, una cantidad media esta asociada a una vulnerabilidad
media y una cantidad alta a una alta vulnerabilidad. Dado que la Unidad
No Residencial no contiene manzanas censales, no fue posible determinar
la cantidad de habitantes, por lo tanto, la vulnerabilidad se determiné
segun el uso de suelo al cual pertenece cada zona. Se asigné una
vulnerabilidad media a las zonas que pertenecen a usos de suelo
actualmente no habitados pero que en el futuro si pueden serlo (usos de
equipamiento y dareas urbanas propuestas). Se asigné una baja
vulnerabilidad a las zonas que pertenecen a usos de suelo actualmente no
habitados y que en el futuro no pueden serlo (areas restringidas, areas de
proteccion y areas verdes).

Para la tercera variable, se definieron tres categorias en funcion de
su localizacion en un drea de inundacién por tsunami entre la cota de 0 y
25 m para un evento extremo local. Area propensa: Si la manzana se
localiza en el area de inundacién de un evento tsunamigénico extremo.
Area de transicién: Si la manzana se localiza entre la linea de inundacién
del evento extremo y la curva de nivel 25 m. Area no propensa: Si la
manzana se localiza sobre la curva de nivel 25 m, dado que la cota maxima
de inundacion de un tsunami de magnitud 4, corresponde a 24 m segtin
lida e Inamura (1967 en Lagos 2000). Para la definicién del area propensa,
se considerd como evento extremo los tsunamis de 1960 y 2010 por su
magnitud y efectos en la regién y dado que la cota de inundacién y la
superficie de propagacion pudieron ser determinadas instrumentalmente
en terreno mediante GPS con apoyo de informacion histdrica y entrevista
a lugarefios.

Determinacion de la vulnerabilidad socio-economica

Para determinar la vulnerabilidad socio-econdmica, referida a la
cohesién y nivel de ingreso de la poblacién, se consideraron las siguientes
variables (Tabla 2):
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Tabla N° 2. Matriz de vulnerabilidad socio-econdmica, localidad de
Arauco

Ba]a Alta

<15 >50

Fuente: Elaboracion propia

La densidad de poblacion corresponde al cociente entre el niimero
de habitantes de la manzana por superficie (km?). Los intervalos se
definieron en base a la densidad de poblacion promedio de la localidad de
Arauco (149 hab/km?) y a la densidad de poblacion de la Region del Bio-
Bio (50 hab/km? segun INE, 2002).

El hacinamiento se establecié en funcidn de la relacién entre
personas y dormitorios. Mas de 2,5 personas por dormitorio es
considerado hacinamiento. Cuando la relacién es sobre 5, se clasifica como
hacinamiento critico (MINVU, 2004). Las manzanas con nivel de
hacinamiento bajo poseen menos del 15% de las viviendas en condicion de
hacinamiento. El hacinamiento medio corresponde a manzanas con
viviendas en condicién de hacinamiento entre 15% y 50%. Las manzanas
con mas del 50% de sus viviendas en condicién de hacinamiento tienen un
nivel de hacinamiento alto y en consecuencia una alta vulnerabilidad.

El Indice de Bienestar Social (IBS) corresponde al porcentaje de
hogares que pertenecen a los tres deciles mas bajos, es decir un ingreso
auténomo per capita inferior a los $65.650 por hogar (MIDEPLAN, 2006).
Los intervalos se definieron en base al nivel de pobreza nacional (13,7%
segin MIDEPLAN, 2006). El primer intervalo corresponde a aquellas
manzanas que no poseen hogares en condicion de pobreza. El segundo
intervalo varia de 1 a 13,7%. El tercer intervalo corresponde a las manzanas
que poseen un porcentaje de pobreza superior al nivel nacional, es decir,
mayor al 13,7%. Debido a que existe una relacién inversa entre el Indice de
Bienestar Social y el nivel de vulnerabilidad, es decir, a mayor bienestar
social, menor vulnerabilidad, se asumié que, cuando el porcentaje de
hogares que pertenecen a los tres deciles mas bajos es igual a cero, el nivel
de bienestar social de la manzana es alto, y por lo tanto tendra baja
vulnerabilidad. Cuando dicho porcentaje varia de 1 a 13,7%, el nivel de
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bienestar social es medio, y en consecuencia la vulnerabilidad también es
media. Si dicho porcentaje supera el 13,7% el nivel de bienestar social sera
bajo, y por tanto, la vulnerabilidad sera alta.

Determinacion de la vulnerabilidad educativa

La vulnerabilidad educativa considerd el conocimiento sobre las
causas y efectos de un tsunami, estableciéndose que la ausencia de este
hace que una comunidad sea mas vulnerable, por lo cual se consideraron
las siguientes variables extraidas mediante encuestas (Tabla 3):

Tabla N° 3. Matriz de vulnerabilidad educativa, localidad de Arauco

Baja Alta

Insufi
ciente

Fuente: Elaboracion propia

La escolaridad promedio de los jefes de hogar de sexo masculino,
corresponde al nuimero promedio de afos cursados en el sistema
educacional, considerando como universo los mayores de 15 afios por
manzana. Los intervalos de escolaridad baja y media se definieron en
funcién de dos umbrales, los afios de escolaridad Basica (8 afos) y los afios
de escolaridad Media (12 afios).

Para determinar el nivel de conocimiento, se definieron tres
categorias, las cuales tienen asociado un determinado nivel de
vulnerabilidad:

i) Conocimiento Alto: Sabia que podia ocurrir un tsunami y ademas
conocia las causas de origen del fenémeno, antes de ocurrir el
tsunami del 2010. Dicho conocimiento lo adquirio a través de un
medio formal (Programa educacional-Medios de comunicacion) o
informal (Familiares y/o vecinos-Experiencia personal).

ii) Conocimiento Suficiente: Si bien sabia que podia ocurrir un
tsunami, desconocia las causas de origen del fendmeno. Adquiere
este conocimiento solo una vez ocurrido el tsunami del 2010,
independiente del medio de informacién (formal o informal).
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iii) Conocimiento Insuficiente: No sabia que podia ocurrir un
tsunami, o bien, tenia conocimiento de esto, pero no sobre las causas
de origen y, sigue desconociéndolas incluso una vez ocurrido el
evento.

Para determinar el nivel de reaccién, se definieron tres categorias las
cuales tienen asociado un determinado nivel de vulnerabilidad:

i) Reaccién Optima: Sabia cémo debia reaccionar ante un terremoto
de magnitud 8.8 y se dirigio hacia zonas seguras, independiente de
quién las haya establecido.

ii) Reacciéon Adecuada: No sabia cémo debia reaccionar ante un
terremoto de magnitud 8.8, pero aun asi se dirigié hacia zonas
seguras, independiente de quién las haya establecido.

iii) Reaccion Inadecuada: No sabia como debia reaccionar ante un
terremoto de magnitud 8.8 y no se dirigi6 hacia zonas seguras, o
bien, sabia como reaccionar pero aun asi permaneci6 en el lugar.

Las vulnerabilidades especificas por manzana, se determinaron a
partir de la combinaciéon de los niveles de vulnerabilidad de sus
respectivas variables, ponderadas en igual proporcion. Para esto, se
determiné mediante el Diagrama del Arbol (Murdock, 2004), que entre los
tres niveles de vulnerabilidad existen 27 combinaciones posibles.
Posteriormente, a cada combinacidn, se le asigné una vulnerabilidad final
que en definitiva corresponde al valor de la vulnerabilidad especifica. El
criterio para definir qué vulnerabilidad asignar a cada combinacioén, fue
segun el nivel de vulnerabilidad que predomina en cantidad, siempre y
cuando, la relacion entre los niveles de vulnerabilidad que conforman una
determinada combinacién no sea opuesta. La vulnerabilidad total fue
determinada a partir de las tres vulnerabilidades especificas ponderadas
en igual proporcion la cual fue validada con los efectos del tsunami del
27/F de 2010.

Determinacion de las necesidades humanas

Para responder al enfoque de la investigacion, se determind a
través de las variables de vulnerabilidad, la cantidad de poblacion que
carece de cinco necesidades humanas. La segunda columna de la Tabla 4,
hace mencion de los satisfactores que permiten relacionar la necesidad con
la variable de vulnerabilidad. La tltima columna del mismo cuadro, se
refiere a los niveles de la variable, que representan la poblaciéon que carece
de la respectiva necesidad humana.
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Tabla N® 4. Relacién entre necesidades y variables de vulnerabilidad

Satisfactores

- Entorno vital

- Privacidad

- Trabajo

- Sistema de
seguros

- Programa No asistio
educacional

Fuente: Elaboracién propia

RESULTADOS
La vulnerabilidad fisica de la localidad de Arauco

Se determin6é que en la localidad de Arauco predominé la
vulnerabilidad fisica media, la cual afect6 al 89% de la poblacién (Tabla 5).
La vulnerabilidad fisica alta, se asocid a sectores especificos como el Barrio
Pescadores y la toma Fresia, caracterizados por viviendas precarias, gran
cantidad de poblacion y localizacién en el drea de inundacién del evento
tsunamigénico extremo.

En la unidad Residencial, el uso de suelo con baja vulnerabilidad
(Equipamiento), comprendié la menor superficie del area de estudio
(6,4%). Los usos con vulnerabilidad media (Residencial mixto C y Area
urbana propuesta A), se localizaron en el area de transicion y abarcaron el
10% de la superficie. Los usos con alta vulnerabilidad (Residencial mixto
A, B y D) abarcaron el 17% de la superficie y se localizaron
preferentemente en el drea propensa, excepto el Residencial mixto D que
se localizd fuera de esta. Los usos Residenciales mixtos A y B,
comprendieron al 50% de la poblacién y el uso Residencial mixto D, al 38%
de la poblaciéon. Para la unidad No residencial, se atribuy6é una
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vulnerabilidad media a los usos: Equipamiento D, Area urbana propuesta
By Area urbana propuesta C, ya que éstos se proyectan al futuro como
contenedores de una poblacién potencialmente vulnerable. Estos usos
comprendieron una superficie de 4,83 km? de la cual cerca del 40% se
encontr6 dentro del area propensa. En el uso Equipamiento D, la
vulnerabilidad media frente a peligro de tsunami, se manifestd en la
eventual pérdida de infraestructuras de tipo recreacional y turistico, que
no revierten un mayor dafio a la poblacién, mas alla de las pérdidas
econdémicas. La vulnerabilidad baja, se atribuyé a las Areas restringidas,
Areas de proteccién y Areas verdes, ya que por definicién no estdn
destinadas a absorber el incremento demografico de la localidad, que se
prevé positivo.

Tabla N° 5. Vulnerabilidad fisica de la localidad de Arauco

| Vulnerabilidad fisica | 02 [ 89 108

Fuente: Elaboracion propia

El evento tsunamigénico extremo correspondi6 al tsunami de
1960, ya que afectd una superficie de 3,6 km?, el triple de la que abarcé el
tsunami del 2010 (1,2 km?). De acuerdo a testimonios locales, el tsunami de
1960 alcanz6 como distancia maxima de propagacion la Plaza de Armas,
ubicada a 1 Km de la linea de costa.

El 49% de la poblacion careci6 de la necesidad de Subsistencia, y
en este sentido, la toma de terreno Fresia, reflejo esta carencia de
subsistencia, dado que la totalidad de sus viviendas se clasificaron como
precarias. En la Fig. 4A se muestra el sistema de pozo séptico utilizado en
la toma Fresia y la Fig. 4B el tipo de material precario de las viviendas.

La vulnerabilidad fisica de la localidad de Arauco (Fig. 5),
establecié que el 9,1% del area presentd vulnerabilidad alta afectando al
10,8% de la poblacién, mientras que el 89% del area presentd
vulnerabilidad media, afectando al 89% de la poblacion. La vulnerabilidad
baja abarcé solo el 1,9% del area, afectando al 0,2% de la poblacion.
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2 LY :
Fuente: Elaboracién propia.

Figura. 5. Vulnerabilidad fisica en la localidad de Arauco
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Fuente: Elaboracién propia.

La vulnerabilidad socio-econémica de la localidad de Arauco

Se determind que en la localidad de Arauco predomind una
vulnerabilidad socio-econdmica media, que afect6 al 80% de la poblacion,
caracterizada por niveles de pobreza y de hacinamiento (Tabla 6). La
vulnerabilidad baja, se encontro asociada a barrios residenciales exclusivos

del sector Oriente de la localidad, mientras que los niveles altos

comprendieron casos aislados.
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Tabla N° 6. Vulnerabilidad socio-econémica de la localidad de Arauco

_ Baja Alta

 Vulnerabilidad socio-econémica 16 80 4

Fuente: Elaboracion propia

El IBS influy6 en el nivel de hacinamiento de los hogares, siendo
los sectores con mayor IBS los que carecieron de hacinamiento y viceversa.
Los sectores con mayor densidad de poblacién no presentaron un mayor
nivel de hacinamiento, ya que este depende de la composicion y
organizacion interna del nicleo familiar, a diferencia de la densidad que
corresponde a una medida fisica y que no necesariamente conlleva
hacinamiento. En la periferia de la localidad, se presenté menor densidad,
ya que la superficie de las manzanas no equivale a la de una manzana
convencional, sino que correspondieron a unidades de mayor tamafo
agrupando a una poblacion mas dispersa. La densidad se incremento
debido a la mayor contigiiidad de las viviendas. Se determino que el 62%
de la poblacion carecié de la necesidad de Afecto y que el 82% de la
poblacién carecié de la necesidad de Proteccion.

El 04% del area registré vulnerabilidad socioeconémica alta,
afectando al 4% de la poblacion. El 52,2% del area presentd vulnerabilidad
media, afectando al 80% de la poblacion y el 47,4% del area presentd
vulnerabilidad baja, afectando al 16% de la poblacién (Fig. 6).
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Figura. 6. Vulnerabilidad socioecondmica en la localidad de Arauco
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Fuente: Elaboracién propia.

Vulnerabilidad educativa de la localidad de Arauco

Se determindé un predominio de la vulnerabilidad educativa
media, la cual afecté al 62% de la poblacién, caracterizada por niveles
medios de escolaridad. La vulnerabilidad educativa baja que afecté al 26%
de la poblacion, coincide con los niveles altos de escolaridad (Tabla 7).

Tabla N° 7. Vulnerabilidad educativa de la localidad de Arauco

Baja

26

Fuente: Elaboracién propia
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Para el conocimiento alto (30%), la principal fuente de informacion
fue la transmisién intergeneracional a través de familiares y/o vecinos. La
segunda fuente, la constituyd la experiencia personal asociada al rango
etario mayor de 60 afios y en ultimo lugar los medios de comunicacion,
especialmente la television. Para el conocimiento suficiente (60%), la
principal fuente de informacién fueron los medios de comunicacién, en
especial la television y la radio. En segundo lugar, la transmision
intergeneracional a través de familiares y/o vecinos y finalmente la
experiencia personal. Los programas educacionales provenientes del
sector publico o privado, no constituyeron una fuente de informacion
relevante para los habitantes, ya que el 90% de la poblacién (que
representd el porcentaje de poblacion carente de la necesidad de
Entendimiento), no asistié nunca a programas orientados a informar a la
comunidad sobre qué hacer, como reaccionar o explicar coémo se producen
estos fendmenos, ni previo ni posterior al tsunami del 2010. La carencia de
la necesidad de Entendimiento, no incidié en el nivel de conocimiento, ya
que solo el 10% de la poblacion (que represento el porcentaje de poblacién
carente de la necesidad de Identidad), tuvo un conocimiento insuficiente.
El 74% de la poblacion, reaccion¢ el 27 de febrero dirigiéndose hacia una
zona segura, de estas, el 55% (reacciéon 6ptima) lo hizo porque sabian que
un terremoto de magnitud 8,8 podia generar un tsunami y el 19% (reaccion
adecuada) se dirigio a esta zona, pese a que desconocia que un terremoto
de tal magnitud podia generar un tsunami. Respecto del criterio de
identificacion de la zona de seguridad, el 60% de la poblacion, la identificd
utilizando su propio criterio. E1 11%, desconocia una zona de seguridad,
sin embargo, igualmente accedieron a ellas motivados por terceros y el 3%
admiti6 que la zona de seguridad a la cual se dirigi6 habia sido establecida
previamente por las autoridades locales. El 26% de la poblacion no se
dirigi6 a una zona de seguridad (reaccién inadecuada).

En lalocalidad de Arauco, el 5,5% del area registré vulnerabilidad
educativa alta, afectando al 12% de la poblacién, mientras que 45,5% del
area present6 vulnerabilidad media, lo cual afecta al 62% de la poblacion.
La vulnerabilidad baja afect6 al 49% del area (Fig.7).
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Figura. 7. Vulnerabilidad educativa en la localidad de Arauco
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Fuente: Elaboracién propia.

Vulnerabilidad total de la localidad de Arauco

La poblacién expuesta a los niveles de vulnerabilidad total (Fig. 8),
presenté un patrén de comportamiento relativamente similar al de las
vulnerabilidades especificas (Fig. 9). La vulnerabilidad media que
predomino tanto por la cantidad de poblaciéon como de superficie afectada,
comprendio el casco urbano y el area de extensién Suroeste. La
vulnerabilidad baja, se localizd en el sector Oriente, que constituye la
puerta de entrada hacia la localidad, y la vulnerabilidad alta, se asocio a
sectores especificos como el caso de la toma de terreno Fresia.

Figura. 8. Poblacion afectada por vulnerabilidad total, localidad de

Arauco

8% 5%

M Alta
O Media
E Baja

Fuente: Elaboracién propia
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Figura. 9. Vulnerabilidad total por tsunami, localidad de Arauco
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Fuente: Elaboracion propia
Comparacion de los resultados con los efectos del tsunami del 2010

El tsunami del 27/F de 2010 afect6 dos sectores especificos en la localidad
de Arauco: el Barrio Pescadores (1.058 habitantes) y Villa Las Araucarias
(295 habitantes). En el primero, el tsunami ingresé a través del canal
Malecon (Fig. 10A), cuyo desborde provocd la inundacion de las viviendas
adyacentes (Fig. 10B) y a través del estero Carampangue en el caso de Villa
Las Araucarias (Fig. 10C y 10D). En ambos sectores el run-up de la ola no
super6 el metro de altura no obstante provoco la pérdida de inmuebles y
el abandono de hogares. La comparacion de los distintos escenarios de
vulnerabilidad (Tabla 8), demostré que existe una vulnerabilidad media
en ambos sectores, lo cual es coincidente con los efectos del tsunami, ya
que los dafios fueron levemente menores comparado con otras localidades
costeras.

Tabla N® 8. Sectores afectados por tsunami del 27/f de 2010, localidad de

Arauco
Sectores afectados | por tsunami del 2010
Vulnerabilidad Barrio Pescadores Villa Las Araucarias
Fisica Alta Media
Socio-econOmica Media Media
Educativa Media Baja
Total Media Media

Fuente: Elaboracion propia
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Figura. 10. Vistas panoramicas del “Barrio Pescadores” y “Villa Las

Araucarias”

Fuente: propia

DISCUSION

En los estudios de riesgo natural adquiere especial relevancia el
analisis de vulnerabilidad, dado que este define en gran medida la
magnitud de un desastre. Sin tratarse de un concepto nuevo y a pesar de
los importantes aportes que se remontan a la década de los 40 con los
trabajos de White (1942) y posteriormente Kates (1964) y Burton & Kates
(1967) que consideraron en sus estudios la componente perceptual y
factores socio-culturales de la poblacion, estos lineamientos son aun
escasamente incluidos en los instrumentos de Planificacion del territorio
en Chile, aun considerando la alta recurrencia de riesgos geolodgicos e
hidrometeorologicos que afectan el pais. Esto ultimo es especialmente
relevante debido a la estrecha relacion entre desastres y desarrollo humano
que los primeros son considerados problemas no resueltos del desarrollo
implementado por la sociedad (Lavell, 2000 en Brenes, 2007). De esta
forma, la sociedad ve afectada su calidad de vida tanto en la relacion con
su entorno como en la satisfaccion de sus necesidades fundamentales (Max
Neef, 1993), generandose a su vez una relacion compleja entre
vulnerabilidad y pobreza, dado que la definicion de los grupos
vulnerables a las amenazas naturales suelen estar asociadas a ciertas
condiciones perjudiciales para la poblacidon tales como concentracion
humana en areas mal localizadas, carentes de infraestructura basica o de
baja habitabilidad, areas segregadas socialmente, falta de oportunidades
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en educacion y con ello de especializacion (Thomas, 2011). Lo anterior ha
permitido reconocer diferentes vulnerabilidad (Wilches, 1993), generando
a su vez lo que Beck (2000) denomina como sociedad del riesgo. De
acuerdo con lo anterior, en la localidad de Arauco, los sectores con alta
precariedad de la vivienda, como la toma Fresia, afectan al menor
porcentaje de poblacidn, sin embargo, representan la mayor condicion de
vulnerabilidad, ya que las caracteristicas de construccion, son solo la cara
visible, detras de ello existen condiciones de insalubridad debido a la
carencia de servicio de agua potable, un sistema deficiente de eliminacién
de excretas y residuos solidos, asi como condiciones de inseguridad
derivadas de la localizacién en zonas inseguras, que afectan el
funcionamiento adecuado de las personas (Serrano, 1998). Segun Castillo
(2010), la toma de terrenos, son una manera de responder a la carencia de
soluciones entregadas por el Estado, pero que no siempre cumplen con
estandares minimos de calidad.

Los mayores niveles de hacinamiento, que coinciden con los
sectores con menor Indice de Bienestar Social, podrian explicarse a través
de fendmenos sociales caracteristicos de los estratos socio-econdmicos mas
bajos: el allegamiento. Esta situaciéon responde en parte a consideraciones
de caracter econdmico; por ejemplo, se comparten recursos como la
vivienda y los bienes durables o se cuidan a los hijos de la mujer que
trabaja. La comuna de Arauco tiene el allegamiento como uno de los
problemas sociales més graves ya que es del orden del 13% (INE, 2002). La
tasa de fertilidad también contribuye a explicar el nivel de hacinamiento,
dado que es mas elevada en los grupos con menor nivel socio-econémico
(Serrano, 1998) y en Arauco la tasa de crecimiento poblacional es una de
las mas altas de la provincia (2,1% segun INE, 2002). Los bajos niveles de
escolaridad de la poblacion, reflejan las elevadas tasas de desercion
escolar, fendmeno que genera enormes costos sociales, entre los cuales se
encuentran el impacto negativo sobre el nivel de capital humano de la
fuerza de trabajo (Santos, 2009), que ha contribuido a generar una escasez
de mano de obra calificada a nivel local. Asi, la poblacion desarrolla
actividades tradicionales como la pesca y la agricultura, que si bien
responden a la vocacion territorial del area, no son rentables
econOmicamente, o bien, se dedican a la actividad industrial de Celulosa
Arauco, la que si bien genera cerca del 70% del empleo local, no contribuye
a mejorar la calidad de vida de la poblacién. La dependencia laboral con el
sector industrial, que refleja una tendencia econémica caracteristica de
paises en desarrollo, tendiente a concentrar riqueza a costa de la utilizacion
de mano de obra barata, inhibe la satisfaccion de las necesidades humanas,
ya que para Max-Neef (1993), la autodependencia, reflejada a través del
protagonismo real de las personas en los distintos dambitos y espacios, es
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un eje central para alcanzar el desarrollo. De acuerdo a testimonios locales,
el declive de la pesca artesanal, que antafio fue la principal actividad
econdmica y que refleja esa autodependencia de la poblacién, comenzo
hace unos 30 afios con la sobreexplotacion industrial que genero6 la
extincidn de las especies del Golfo de Arauco y que hoy pone fin a toda
una cultura desarrollada en torno a la pesca y proveniente de sus
antepasados. Actualmente, muchos ex pescadores no poseen fuente de
ingreso y otros han tenido que reconvertirse a la extraccion de mariscos,
dejando atras la forma e implementos tradicionales de trabajo. Por su
parte, la mano de obra calificada para la demanda de ciertos cargos de la
Celulosa Arauco, proviene de otras ciudades y ha contribuido a generar
guetos con una baja vulnerabilidad al oriente de la ciudad. El mayor nivel
de escolaridad de los jefes de hogar, influye en un mayor nivel de
conocimiento de la poblacién sobre las causas del fenémeno natural.

Sin embargo, este conocimiento no siempre depende del nivel de
escolaridad, dado que existen sectores, que pese a tener una baja
escolaridad, poseen un alto nivel de conocimiento. Esto se debe a que la
poblacién, ha adquirido dicho conocimiento a través de otras fuentes de
informacién, que difieren de la escolar, siendo la mas comun la
transmision intergeneracional. En el Barrio Pescadores, el conocimiento
suficiente y alto de la poblacion, a pesar del bajo nivel de escolaridad, se
explica por la existencia de una cultura ligada al mar, donde la ocurrencia
de tsunamis en el pasado, particularmente el de 1960, constituye un
antecedente relevante del cual existe conciencia, y que se ha trasmitido de
generacion en generacion, es decir, existe una memoria histdrica en torno
a la ocurrencia de eventos tsunamigénicos que contribuye a la identidad
territorial de la poblacion. Asi, la necesidad de Identidad, se relacioné con
el conocimiento insuficiente, ya que desconocer el fendmeno
tsunamigénico ocurrido en el pasado, es decir, carecer de memoria
histérica, implica desconocer que estos puedan ocurrir en el futuro.

Por lo tanto, el andlisis permitié determinar una carencia de las
necesidades humanas de subsistencia, proteccion, afecto y entendimiento,
las que tendieron a elevar los niveles de vulnerabilidad. Por el contrario,
se determind la existencia de identidad en la poblacién, debido a su alto
nivel de conocimiento, lo cual influyd en la disminucion de la
vulnerabilidad educativa. Esta relacion entre necesidad humana y
vulnerabilidad, ha sido demostrada en estudios recientes que sostienen
que el mejoramiento de las capacidades inherentes de las comunidades
locales, tiende a mitigar los efectos de los desastres en las areas costeras
(Orencio & Fujii, 2013). Las capacidades inherentes podria asociarse a las
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necesidades humanas que dependiendo de su existencia determinan la
vulnerabilidad de la sociedad y los efectos de un desastre.

De acuerdo con estas caracteristicas, la localidad de Arauco se
inscribe mejor en el modelo de Presion y Liberacion (PAR) de Wisner et al.,
(2004) con causas de fondo asociadas a una evolucién historica del
asentamiento ligado a actividades que actualmente ya no desarrollan
(pesca) y que escasamente les ha permitido adaptarse al cambio sin tener
que experimentar pérdida de calidad de vida (Rosenblitt y Nacer, 2005).
Lo anterior genera que entre las presiones dinamicas y condiciones
inseguras destaquen una baja inversion social, falta de oportunidades,
desercion escolar, bajos ingresos, falta de servicios basicos y mala
localizacion espacial.

El enfoque de la investigacion, basado en el desarrollo humano
sostenible como medio para reducir la vulnerabilidad, coincide con
resultados de estudios recientes sobre zonas costeras, donde medios de
vida sostenibles y proteccién social, corresponden a los criterios de mayor
incidencia en la reduccion de la vulnerabilidad y en consecuencia los de
mayor resistencia a los desastres (Orencio & Fujii, 2013).

CONCLUSIONES

Las vulnerabilidades fisica, socio-economica y educativa
presentaron niveles medios afectando al 89%, 80% y 62% de la poblacion,
respectivamente. En consecuencia, la vulnerabilidad total de la localidad
de Arauco corresponde a un nivel medio y afectd al 87% de la poblacion.
Las profundas trasformaciones que ha experimentado la base econdmica
de la localidad de Arauco y que han permitido posicionar la actividad
forestal como la principal fuente de empleos en desmedro de las
actividades tradicionales (pesca y agricultura), son la principal causa de la
vulnerabilidad total en la localidad de Arauco.

Se encontro una fuerte relacién entre el nivel de escolaridad de los
jefes de hogar de sexo masculino, el Indice de Bienestar Social y el nivel de
hacinamiento en la localidad de Arauco, ya que un mayor nivel de
escolaridad, implica un mayor nivel de bienestar social y en consecuencia,
menor nivel de hacinamiento.

El nivel de educacion de la poblaciéon, no influyé directamente
sobre el nivel de conocimiento de la poblaciéon sobre las causas y
ocurrencia de un tsunami, dado que el conocimiento fue adquirido de
manera informal, donde la transmision intergeneracional a través de
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familiares y/o vecinos, constituye la principal fuente de informacién de la
poblacién. Se recomienda disefiar programas educacionales, que
entreguen informacion de caracter formal para evitar el uso inadecuado o
su mal interpretacion. Estos deben estar dirigidos a los sectores mas
vulnerables y a los menores de edad, ya que es probable que estas
generaciones se enfrenten a futuros eventos tsunamigénicos.

El evento extremo de la localidad de Arauco corresponde al
tsunami de 1960, ya que presenté una mayor superficie de propagacién
que el tsunami del 2010. El area de inundacién del tsunami de 1960
corresponde de acuerdo con la vulnerabilidad fisica a un area propensa y
esta contiene al 25% de la poblacién de la cual el 85% presenta una
vulnerabilidad total media. Este evento debe ser incluido en los programas
de emergencia dado que define la maxima superficie inundada debido a
un evento local extremo. Por su parte, el tsunami del 27/F de 2010 afect6 al
8,3% de la poblacion total de la cual el 90% presenta una vulnerabilidad
total media. El sector mas afectado por el tsunami del 27/F fue el “Barrio
Pescadores” dedicado tradicionalmente a la pesca artesanal y actualmente
afectado por los procesos de industrializacion de la zona.

Los Instrumentos de Planificacion, no consideran de manera
explicita el riesgo de tsunami. Por lo tanto, se recomienda una
Planificacion territorial consecuente con el Desarrollo Sustentable, donde
el Andlisis y la Gestion de Riesgos constituyan el eje central. Dicha
Planificacién deberia incluir el riesgo de tsunami a través de la definicién
de areas de riesgos, areas de seguridad y modificando ciertos usos de
expansion urbana que se encuentran mas cercanos al litoral.
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