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1 Anexo 1. Metodologia

Anexo 1.1 Metodologia de cambios en el nivel del mar.
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Método 1: Proyeccién del nivel del mar utilizando registros del mareografo de Corral y

proyecciones globales de cambio de nivel del mar

Se ajustd la data del maredgrafo de Corral al modelo predictivo global HadCM3 (

Gordon et_al.

2000; Pope et al.,

2000) de aumento del nivel del mar. Esto permitié incluir tanto el efecto local, mediante

la data del mareografo, como el efecto global, mediante proyecciones que consideran el cambio climatico
mundial (Figura 3).
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Figura 1. Esquema metodolégico para la proyeccion del nivel del mar utilizando
registros del mareografo de Corral y proyecciones globales de cambio de nivel del

mar.

Esta proyeccion considera las caracteristicas locales (mareégrafo), y las
proyecciones globales (cambio climatico).

Este método considerd tres etapas consecutivas: i) Recopilacion y analisis de la data del maredgrafo de
Corral y obtencién de los niveles del mar globales proyectados por el modelo HadCM3; ii) Ajuste de la
tendencia obtenida del maredgrafo con dos escenarios de aumento global del nivel del mar. iii)
Proyeccién, a escala anual, del cambio del nivel del mar entre los afios 2014 y 2050 para la zona de
Valdivia considerando los resultados de las dos etapas anteriores y dos escenarios de cambio climatico

propuestos por el IPCC (A2 y B2).

Recopilacion y andlisis de la data del maredgrafo de Corral y obtencion de los niveles del mar globales

proyectados por el modelo HadCM3

La bahia de Corral cuenta con un registro relativamente largo (respecto al resto del pais) de datos del
nivel del mar. Desde 1985, el SHOA ha mantenido funcionando un maredgrafo en el puerto de Corral.
Aunque el registro presenta breves lagunas temporales, es lo suficientemente extenso para ser
representativo, debido a que el registro supera el 6ptimo de 19 afios, incluyendo la totalidad de los
constituyentes armoénicos de la marea. Debido a que el terremoto del 27 de febrero del 2010 generé
movimientos corticales que afectaron a gran parte del centro-sur de Chile, este estudio sdlo utilizé la data
de maredgrafo registrada hasta el 2009. De este modo, se excluyeron datos que podrian estar afectados
por los movimientos verticales del mareégrafo de Corral. Finalmente, mediante el software matematico
MATLAB, se analiz6 el registro del maredgrafo obteniéndose la tendencia histérica.
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Los datos de cambio de nivel del mar, a escala global, se obtuvieron desde el Capitulo 11 del Tercer
informe del IPCC. Este documento contiene las proyecciones globales del cambio climatico para el siglo
XXI, considerando distintos escenarios de emisiones de CO, (IPCC, 2001; Figura 4).
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Figura 4. Proyecciones globales de las emisiones de CO, (a) y proyecciones del
aumento del nivel del mar (b) para seis escenarios.

Ajuste de la tendencia del maredgrafo con los aumentos globales del nivel del mar

Considerando que el nivel global del mar aumenté a una tasa de 2.9 mm/afio entre 1985 y 2004 (Kuo,
2006), un periodo que se traslapa con nuestro registro mareografico (1985-2009), la proyecciéon anual
para la bahia de Corral se obtuvo mediante la siguiente expresion (modificada de Titus y Narayanan,
1996):

"1I":"1"f.r_|:*l:l:;':'dl:d:::t} = "1I":"1"fG.'DbEL' :E:l + :::G." - ng:l * :E — 20 l"].':l :l:l

Donde NM; .42 t) corresponde al cambio del nivel del mar para el afio t en una localidad especifica
(cm); NMzi.64: (1) es el aumento global del nivel del mar en el afio t, en base al modelo predictivo global;

& es la tasa de cambio relativo del nivel del mar obtenido del registro del maredgrafo.

Este ajuste permiti6 proyectar anualmente el cambio del nivel del mar para la zona de Valdivia,
considerando tanto la variable local, mediante el registro mareografico, como la global, mediante los
proyecciones del IPCC.

3Proyeccion anual del cambio del nivel del mar entre los afios 2014 y 2050 para la zona de Valdivia

Considerando los resultados obtenidos en las dos etapas anteriores y dos escenarios de cambio climatico
propuestos por el IPCC (A2 y B2), se obtuvo una proyeccién por cada escenario del cambio del nivel del
mar para la zona de Valdivia.

Método 2: proyeccién del nivel del mar utilizando data geodésica gps y proyecciones de cambio
de nivel del mar para la costa chilena
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Una vez obtenidas las proyecciones de cambio de nivel del mar propuestas para la costa chilena y
especificamente para la latitud de Valdivia (Universidad de Chile, 2006), se corrigieron con las tendencias
tectdnicas registradas por los GPSs instalados a comienzos del presente siglo en la zona de Valdivia
(Wang et al., 2007; Moreno et al., 2011; Figura 5).

Este método consideré tres etapas consecutivas: i) Obtencion de las proyecciones propuestas para la
costa a la latitud 40° S (zona de Valdivia) y recopilacion y analisis de la data de estaciones de GPS
instaladas en la regidon (NBLA y CALF). ii) Correccidon de las proyecciones a la latitud 40° S con las
tendencias obtenidas desde la data GPS. iii) Proyeccion anual del cambio del nivel del mar entre los afios
2014 y 2050 para la zona de Valdivia considerando los resultados de las dos etapas anteriores y dos
escenarios de cambio climatico propuestos por el IPCC (A2 y B2).
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Figura 5. Esquema metodoldgico para la proyeccion del nivel del mar utilizando data
GPS y proyecciones para la costa chilena. La proyeccion local del cambio del nivel
del mar estd compuesta por el cambio de nivel de la costa (GPS) y las proyecciones
de cambio del nivel del mar para Chile (cambio climatico).

Obtencion de las proyecciones propuestas para la costa a la latitud 40° S (zona de Valdivia) y
recopilacion y andlisis de la data de estaciones de GPS instaladas en la region

En el 2006 CONAMA solicité al Departamento de Geofisica de la Facultad de Ciencias, Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile realizar una proyeccion climatica para Chile hacia finales del siglo
XXI. El objetivo principal del proyecto fue estimar los escenarios climaticos para diferentes regiones,
asociados al cambio climatico global resultante del incremento de los gases de efecto invernadero.

Adicionalmente, se propusieron estimaciones para los cambios en el nivel del mar en la costa chilena
(Universidad de Chile, 2006). Las estimaciones se basaron en el modelo global HadCM3, previamente
utilizado en el Tercer Informe del IPCC (IPCC, 2001). En el presente estudio se utilizaron las
proyecciones de la Universidad de Chile (2006) de cambios de nivel del mar especificos para la costa de
Chile a la latitud 40° S.

Respecto a la correccion de las proyecciones para la costa a 40° de latitud sur, se recopilé la informacion
geodésica GPS publicada para la zona de Valdivia. Dos trabajos reportan registros continuos, por mas de
cuatro afos, de los cambios en el nivel de la corteza, especificamente en la localidad de Niebla, estacién
GPS denominada NBLA (Wang et al., 2007) y en playa Curifianco, denominada CALF (Moreno et al.,
2011; Figura 6).
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Figura 6. Localizacion de las estaciones geodésicas GPS disponibles para la zona
de Valdivia (Wang et al., 2007; Moreno et al., 2011).

Correccion de las proyecciones a la latitud 40° S con las tendencias obtenidas desde la data GPS

Debido a que el modelo global HadCM3 no considera los movimientos verticales de la costa, es
necesario corregirlos con registros geodésicos de GPS que incluyan el movimiento tecténico de la zona.
De este modo, las proyecciones del cambio del nivel del mar para la costa chilena obtenidos de la etapa
anterior, fueron corregidas mediante la superposicion de los movimientos tectdnicos registrados por las
estaciones GPS disponibles.

Proyeccién anual del cambio del nivel del mar entre los afios 2014 y 2050 para la zona de Valdivia.

Considerando los resultados obtenidos en las dos etapas anteriores y dos escenarios de cambio climatico
propuestos por el IPCC (A2 y B2), se obtuvo una proyeccién por cada escenario del cambio del nivel del
mar para la zona de Valdivia.

Finalmente, respecto a los aspectos metodolégicos generales del estudio, en el Anexo 1 se realiza una
discusion metodolégica donde se analizan los factores criticos de las metodologias utilizadas.
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2. Anexo 2. Riesgo Geofisico

Anexo 2.1 Andlisis histérico de eventos geofisicos

Terremoto-Tsunami

La comuna de Valdivia presenta una amplio historial asociado a catastrofes naturales, por su ubicacion
geografica con influencia fluvioestuarina y su distribucion de asentamiento urbanos ubicados en zonas
altamente amenazadas frente a eventos naturales como procesos de remociéon en masa, que definen las
zonas de laderas inestables; asi como inundaciones, asociadas principalmente a desborde de rios,
anegamiento permanente y estacional; e igualmente, a tsunamis, terremotos; adicionalmente se registra
la ocurrencia de una gran tromba marina que data de 1881 y que afecté el centro de la ciudad.

Chile posee una extensa historia sismica que data desde 1570, a través de registro realizado por los
colonos espafoles, estimado su magnitud en 8.3 en escala de Richter y reportando un efecto totalmente
destructivo (TD). En toda su historia Chile ha reportado 110 terremotos de Mw 7.0, de los cuales 11 de
ellos han afectado de manera directa al area de estudio, siendo posible reportar dafios materiales y
pérdida de vidas humanas (Tabla 1).

Tabla N° 1: Sismos superiores a 7.0 Mw ocurridos en el centro sur de Chile.

Hora local Latitud Longitud e e Efecto
Ms Mw [km]

08/02/1570 |9:00 -36.800 -73.000 8.3 - - D
16/12/1575 | 14:30 -39.800 -73.200 8.5 - - TD
24/12/1737 | - -39.800 -73.200 7.7 - - T
07/11/1837 | 8:00 -39.800 -73.200 8.0 - - ™
10-12-1920 | 0:25 -39.000 -73.000 7.4 - - -
21-05-1960 | 6:02 -37.500 -73.500 7.3 - - -
22-05-1960 | 15:11 -39.500 -74.500 8.5 9.5 - TD
01-11-1960 | 4:45 -38.500 -75.100 7.4 - 55 -
13-03-1967 | 12:06 -40.120 -74.680 7.3 - 33 -
10-05-1975 | 10:27 -38.183 -73.232 7.7 - 6 -
27-02-2010 | 3:34 -36.290 -73.239 - 8.8 30 TD

(T:Tsunami - TM: Tsunami moderado - TD: Tsunami destructor y mayor )
Fuente: Servicio de Sismologia de la Universidad.de Chile, 2013.

La alta sismicidad que presenta el area se encuentra vinculada a la posicién del pais en el cinturdn de
Fuego del pacifico, zona que presenta un gran actividad sismica y volcanica al estar situada sobre la
placa sudamericana, en su borde occidental, donde convergen y generan zonas de subduccién las placas
de Nazca y Antartica, en tanto que la placa de Scotia se desliza horizontalmente respecto a la placa
Sudamericana.

Estas interacciones producen una gran deformacion del continente Sudamericano, y generan terremotos
en todo Chile. Debido a la alta velocidad de convergencia entre Nazca y Sudamérica, la sismicidad en
esa zona es la mas intensa y produce los mayores terremotos en el pais.
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De los 11 sismos superiores 7.0 Mw que han afectado al sur de Chile, cinco de ellos han dejado
consecuencias en la ciudad de Valdivia y sus alrededores, los ocurridos los anos 1575, 1737, 1837, 1960
y 2010. El que genero mayores dafios fue el ocurrido el 22 de mayo de 1960, con una magnitud de 9.5,
liber6 méas energia que cualquier otro sismo registrado instrumentalmente en la historia de la sismologia
(KANAMORI, 1977). Tanto los sismos de 1537 como de 1960 produjeron Tsunamis (ROTHE, 1961), pero
segun LOMITZ (1970) el sismo de 1837 también produjo tsunami en la zona de Valdivia, de menor
envergadura al igual que el de febrero del 2010. Para el tsunami de 1960, la altura de la ola ha sido
estimada en 10 m. En resumen, la costa de Valdivia ha sufrido sismos importantes en 1575, 1737,
1837,1960 y 2010.
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Figura 1. Grandes terremotos en Chile Fuente: Sismologia U. de Chile http://www.sismologia.cl/

El 22 de Mayo de 1960, dos terremotos y un maremoto asolaron trece de las 25 provincias del pais
afectando mas de 1000 kilbmetros de extension, siendo posible ver sus efectos desde Talca hasta la
peninsula de tai tao. En pocos minutos se perdieron decenas de vidas, arrasaron viviendas, reventaron
los hornos, cafierias de agua potable y gas. Se interrumpieron las comunicaciones, se destruyeron las
industrias, se inutilizaron los caminos y las vias férreas y por tanto la conectividad.

De acuerdo a relatos de lugarefios que vivieron el terremoto de 1960, se desprende lo siguiente:

“Viviamos en la Isla Teja y, como bien se sabe, era un apacible domingo donde después del almuerzo
familiar, junto a un primo que estaba de visita decidimos comenzar una pichanga para lo cual debiamos
localizar al resto de los jugadores en sus respectivas casas. Estabamos en esto cuando, junto a unos
terribles ruidos subterraneos, la tierra comenzé a agitarse tan violentamente que era imposible correr, que
era lo que haciamos, hasta nuestras casas, como si realmente éstas fueran seguros albergues ante
tamarnio cataclismo” (Relato extraido de memorias de Valdivia 1960).

Los efectos del sismo de 1960 fueron muy severos en las riberas del rio, por efecto de la subsidencia
cosismica se observo el hundimiento de la ciudad en 2 metros, lo que favorecié la inundacion de varios
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sectores de la ciudad, como la avenida Arturo Prat, (costanera) donde en los adoquines del malecén se
presentaban grietas y resaltes en la superficie, de acuerdo a Rojas 2010, se establece que la destruccion
fue tan considerable en la costanera que solo se podia realizar un minimo de trafico peatonal y de
mercancias.

Los barrios histérico de Valdivia, como son el sector centro, barrios bajos, isla teja, las animas,
beneficencia y la riberas del rio angachilla fueron gravemente afectado por los movimientos sismicos, y
posterior hundimiento debido a que sus suelos de fundacion se caracterizan por ser antiguos humedales
(centro) que fueron rellenados artificialmente y estar conformados por sedimentos naturales provenientes
del rio (arena, Grava, arcilla, etc), lo cual favorecié la amplificacion sismica del movimiento del suelo
dadas las malas caracteristicas que poseen los suelos de fundacion.

Fotografias 2 y 3. Destruccién de viviendas por efecto del Terremoto 1960 en la ciudad de Valdivia.
Fuente Diario Austral de Valdivia, Mayo 1960

La conectividad de la ciudad de vio interrumpida por efecto del mal estado de los puentes, los cuales
fueron utilizados solo para el transito peatonal y vehiculos livianos., pero aun asi resistieron de buena
manera los efectos del terremoto, las infraestructuras de instituciones como carabineros, cuerpo de
bomberos y municipalidad resistieron los efectos del terremoto, sin embargo se vieron afectados por la
inundacioén. En el puerto de Corral no se produjo casi destruccion por el terremoto sin embargo el cerro
de corral se fracturo por efecto del fuerte movimiento sismico.
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Fotografias 4 y 5. Destruccién de viviendas por efecto del Terremoto 1960 en la ciudad de Valdivia.
Fuente Diario Austral de Valdivia, Mayo 1960

Fotografias 6 y 7. Destruccion de viviendas por efecto del Terremoto 1960 en la ciudad de
Valdivia.Fuente Diario Austral de Valdivia, Mayo 1960

Por efecto del tsunami, en la ciudad de Valdivia no se percibieron mayores dafios estructurales dado las
barreras naturales que esta posee como son puerto corral, niebla, isla del rey e isla mancera los cuales
recibieron los efectos de las olas, posterior inundacién y socavacion de estructuras. En tanto, las
localidades costeras de la comuna de Valdivia como son ubicadas en los sectores de punta curifianco,
punta loncoyen y niebla, fueron totalmente destruidas, en esta ultima se observo el desprendimiento de
terreno en el sector del faro, por efecto del terremoto y arrastre de sedimentos por el tsunami. También se
produjeron grandes dafos en el antiguo fuerte Niebla.

La altura promedio del tren de olas registradas (se evidenciaron tres series de olas) se estimé en 10
metros y se observo un recogimiento del mar de aproximadamente 30 metros desde la linea de costa, lo
cual posteriormente se abalanzd sobre la franja litoral arrasando con toda la poblacion de Corral Bajo,
parte de Corral Alto, poblacién La Aguada (parte baja), camino a Amargos, caleta Amargos, parte baja de
Niebla y otras poblaciones que se encontraban construidas en terreno de menos de 10 metros de altura
sobre el nivel medio del mar.

Ademas del aumento de las profundidades por el tsunami debe considerarse que ellas también
aumentaron debido al hundimiento del terreno, tanto en Corral como en Valdivia. Lo que generé como
consecuencia que el rio Valdivia haya aumentado su anchura, en las zonas en que sus riberas son bajas
y aumentando la presencia de humedales en la ciudad y cercanias a esta.
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Figura 8. El esquema muestra las lineas de ingreso de tres de olas de tsunami en la bahia y puerto de
Corral. .Fuente Shoa 2002

Otro efecto que caus6 gran impacto en Valdivia fue el denominado Rifiihuazo, el cual también habia sido
percibido durante el terremoto de 1575, donde por efecto de los fuertoes movimientos sismicos provoco
el tres desprendimientos de tierra que “cubrieron” el rebalse natural del lago Rifihue, también llamado
“Rifiihuazo”, hacia el rio San Pedro, lo que produjo, al desencadenarse el rebalse del lago y en dos
meses la liberaciéon controlada del agua hacia Valdivia de sedimentos hacia el mar afectando a los
pueblos ubicados en la ribera del rio San Pedro y los barrios bajos de la ciudad de Valdivia. Los
ingenieros de ENDESA, Obras Publicas y CORFO, dirigidos por el ingeniero Raul Saez Saez, debieron
realizar la obra de ingenieria de emergencia mas grande efectuada en Chile. En dos meses lograron abrir
un canal de evacuacion del lago, evitando la destruccidon de una zona agricola, ganadera e industrial que
tenia alrededor de 100 mil habitantes, esta accion es lo llamado la “epopeya del Rifihue” o Rifiihuazo.

Figura 9. Epopeya del Rifiihue, efecto del Terremoto 1960 en la ciudad de Valdivia.
Fuente: Diario Austral de Valdivia, Mayo 1960
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El Terremoto y tsunami acontecido el 27 de febrero
2010, tuvo una 8,8 MW, el epicentro se ubico frente
a las localidades de Curanipe y Cobquecura , cerca
de 150 kilometros al noroeste de Concepcién y a 63
kilbmetros al suroeste de Cauquenes, y a 30,1
kilbmetros de profundidad bajo la corteza terrestre.
El sismo tuvo una duracién de 3 minutos 25
segundos, al menos en Santiago y en algunas
zonas llegando a los 6 minutos, el terremoto del
Maule afecto al centro y sur de Chile y en la ciudad
de Valdivia fue registrado con una intensidad de VI
en la escala modificada de Mercalli.

Figura 10.Destruccion muelle Schuster
por efecto del terremoto 2010

En Valdivia, los efectos inmediatos en una fueron pequefios dafios en el puente Cayumapu, la
destruccion de gran parte del muelle Schuster, grietas en la costanera y dafos en un
estacionamiento de vehiculos ubicado en calle Arauco, donde se desprendié parte del techo de una
propiedad vecina y también cay6 parte de un muro de ladrillos.

Inestabilidad de Ladera

La ocurrencia de procesos de remocién en masa en la comuna de Valdivia deben su origen a la alta
fragilidad que poseen su conformacidon geolégica donde existe una predominancia de rocas de
basamento metamoérficos, esquistos y zonas de fracturacion vertical, que se complementan con el uso
que se le ha dado al terreno desde la fundacién de Valdivia a partir del siglo XVI.

El sector las canteras en niebla, ha sido afectado innumerables veces por eventos de remocion en masa
de diversa consideracion debido a la alta intervencién antrépica que ha tenido ese sector que ha
acrecentado su nivel de inestabilidad, es asi que a comienzo del siglo XVIl en la época de colonizacién
espafiola se advierte al alta fragilidad de los cerros de niebla utilizados para la extracciéon de rocas,
especificamente de la piedra cancagua para la construccion de las fortificaciones espafiolas como son:
San Pedro de Alcantara, San Luis de Alba de Amargo (A), San Sebastian de la Cruz, el Castillo de la
Pura y Limpia Concepcién de Monforte de Lemus (B) fueron parte de los castillos construidos en el siglo
XVII para garantizar la seguridad de Valdivia y proteger los intereses de la corona en el Pacifico Sur.
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A raiz de las contantes intervenciones que han presentado los cerros de niebla para la construccion de
las fortificaciones, busqueda y extraccion de minerales en la época del boom del oro en la comuna de
mariquina a partir del siglo XVI, elaboracién de espigones para beneficiar la navegabilidad del rio y
control de inundaciones entre 1922-1925, ensanchamiento de la ruta T 350, eventos sismicos relevantes
como son el terremoto y tsunami de 1960 y el terremoto del 2010 efectos de los cuales se tiene evidencia
y la ocupacion ilegal de terrenos para viviendas es que se han acrecentado el nivel de peligrosidad frente
a inestabilidad de ladera (Tabla N° 2), siendo posible establecer la ocurrencia de deslizamientos
traslacionales, flujos de detritos y caidas de rocas en el camino de Valdivia - Niebla observando la
ocurrencia de 04 eventos durante el afo 2013 (fig. 13).

Tabla N° 2: Eventos de remocién en masa acontecidos durante 2002-2013.

Fecha Caracteristicas Causa Efectos
evento
02-06-2013 Pequefio alud de lodo | Intensas precipitaciones | Habilitada s6lo una via en la ruta T-
y piedra. 350 Valdivia-Niebla, sector Las
Canteras. No se registran dafos.
31-05-2013 Deslizamiento de | Intensas precipitaciones | Habilitada s6lo una via en la ruta T-
tierra. 350 Valdivia-Niebla, sector Las
Canteras.
16-01-2013 Desprendimiento  de | Composicién Geolégica | Corte de Caminos Ruta T 350.
terreno de  rocas, | del terreno Familias evacuadas trasladadas que
arboles y caida de se encuentran en ubicacién ilegal. 14
rocas. familias afectadas.
100.000 m® de tierra Plan de mejoramiento de la Ruta a
movilizada. licitar a fines del 2014.
Desvios alternativos, sector torobayo
hacia punucapa / Sector Curifianco.
15-01-2013 Pequefio Composicion Geoldgica | No se reportaron dafios.
desprendimiento del terreno.
controlado.
12-12-2012 Leves desprendimiento | Trabajos en la ruta. No se reportaron dafios.
de terreno camino
forestal Ruta
alternativa a Niebla.
27-02-2010 Deslizamiento de | Movimientos sismicos a | Habilitada s6lo una via en la ruta T-
tierra. raiz del terremoto Mw | 350 Valdivia-Niebla, sector Las
8.8 Canteras.
2002-2012 Durante el periodo 2002-2012, se ha registrado eventos de deslizamientos y derrumbes en
la Regiéon de los Rios, sin embargo no hay reportes que indiquen eventos ni dafios en la
ciudad y/o comuna de Valdivia.
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Figura 13. Zona de deslizamiento reciente en Niebla

Durante el afio 2013, en la regiéon de los Rios, se reportaron 13 eventos de remocién en masa, de los
cuales el 31% corresponden a las emergencias entre el camino Niebla.- Valdivia, los cuales tuvieron
diversos dafios y efectos en la poblacion.

Remocion en Masa
Region de los Rios, Afio 2013

Corral
23%

Valdivia
31%

Lago
Ranco
15%

Panguipulli
31%

Figura 14. Zona de deslizamiento reciente en Niebla

El evento mas representativo de los ultimo diez afios en la comuna de Valdivia, fue el acontecido el 16 de
enero del 2013, donde se observé un gran deslizamiento y caida de rocas que corto la conectividad de la
ruta T350 que une Valdivia con niebla (figura 15 y 16 ). A raiz del desencadenamiento de este evento, se
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articularon todos los mecanismos de emergencia comunal (ONEMI, Municipalidad, MOP-Vialidad,
Carabineros, MINVU), para volver a la normalidad la ruta siendo necesario realizar desvios alternativos,
por el sector Torobayo hacia Punucapa y sector Curifianco.

Figuras 15y 16. Efectos deslizamiento y caida de rocas, 16 de enero 2013

Respecto a eventos mas recientes, en el sector de Niebla—Curinanco se han registrado tres
deslizamientos el ultimo afo (Enero, Mayo y Junio 2013), detonados por efecto de la pluviometria, alta
pendiente y alta susceptibilidad de los componentes estructurales del talud, lo cual origino flujos de
detritos en 27 de mayo y 02 de Julio en el sector de las canteras y cutipay respectivamente.

En el caso del mayor deslizamiento identificado en la zona, en el sector del muelle de Niebla, es clara la
presencia de una falla subvertical que favorece el deslizamiento de los bloques de roca (Figura 17 y 18).

Figura N°17 y 18. Efectos deslizamiento y flujo de barro, 27 de mayo 2013

La alta inestabilidad de la ladera que posee este sector se caracteriza por la conformaciéon geoldgica,
asociada a rocas de basamento metamarfico, con un alto grado de fracturamiento y meteorizacion, que al
entrar en estar en contacto con precipitaciones con una larga duracién e intensidad estas afectan la
capacidad de retencion de agua del suelo. Particularmente expuestos estan los suelos con alto contenido
de arcillas hidréfilas, los que luego de una lluvia se saturan siendo facilmente movilizados por la accién
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de la gravedad. En este caso se encuentran los suelos derivados de la descomposicion del granito y de la
alteracién de algunos estratos de lutitas intercaladas en las rocas Terciarias.

Inestabilidad

Alta
Inestabilidad

Media
Inestabilidad

Baja
Inestabilidad

Tabla N° 3: Eventos de remocién en masa acontecidos durante 2002-2013.

Tipos de Caracteristicas Efectos Sector
inestabilidad afectado
Deslizamiento Rocas de basamento Erosion por efectos Muelle de niebla
traslacional metamorfico de los rios Valdivia y (Falla
Caida de  Alto grado de tornagaleones subvertical)
rocas fracturamiento Accioén erosiva por el

Alto grado de mar.
meteorizacion Accion extractiva del
Mayor a 40° de U 2T
pendiente Desforestacion
Construccion de
viviendas en laderas
pronunciadas
Excavaciones
Deslizamiento Laderas altas pendientes
traslacional y medias L,
Excavacion de
Erosion de suelo residual laderas de diverso
Planos de esquistos y de usos
fractura Desforestacion
Laderas de pendientes No existe evidencia
. . altas/muy altas de remocion en masa
Deslizamiento
Alto grado de Predios forestales
fracturacion Abundante
vegetacion
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Figura 19. Sector de Niebla afectado por deslizamiento de tierra, mes de enero 2013

Anexo 2.2 Caracterizacion geoldgica, sectores Valdivia — Niebla
Sector ciudad de Valdivia
El sector de Valdivia presenta principalmente las siguientes unidades (Arenas et al., 2002):

e Fluviales PIHf. Corresponden a depdsitos fluviales y fluvio-estuarinos, no consolidados, que
componen las terrazas mas bajas de los actuales cauces de los rios de la zona. El espesor de
estos depdsitos es variable, alcanzando hasta aproximadamente 30-35 m. Han desarrollado una
capa de suelo de hasta 30 cm, parcial a totalmente saturada, que en algunos lugares permanece
inundado. Estan compuestos de gravas y arenas, gruesas, clastosoportadas, moderada a bien
seleccionadas, con proporcion variable de material fino (arenas, arcillas y limos) y materia
organica. Presentan estratificacion planar horizontal y, localmente, cruzada. En los sectores de
los rios Cruces y Calle- Calle se pueden observar estructuras de canales y barras. Los
fragmentos presentan escasa a nula alteracion, con excepcién de éxidos de hierro como patinas
en algunos fragmentos, y corresponden a rocas volcanicas (basaltos y andesitas), intrusivas,
metamorficas y cuarzo; estos ultimos aumentan su participacion cuando los cauces de los rios
que los transportan pasan a través de rocas del basamento metamérfico. Se incluyen en estos
depdsitos algunos abanicos aluviales y conos de deyecciéon que, localmente, descienden de
laderas abruptas de la Cordillera de la Costa. En el sector de Las Animas en la ciudad de Valdivia
el material presenta una granulometria mas fina con arenas finas a gruesas, limos y arcillas. En
profundidad (12-13 m) se han detectado niveles limo-arcillosos con fragmentos de moluscos y un
horizonte marino con abundantes crustaceos marinos y maderas arrastradas. Estos indicarian
ambientes estuarinos, al menos desde la ciudad de Valdivia hacia la costa (Karzulovic, 1960;
Doyel et al., 1963; lllies, 1970). En las riberas del rio Cruces y en el sector de Valdivia, se
encuentran depdsitos de arenas finas, limos y arcillas con alto contenido de materia organica, los
que podrian representar ambientes de depositacion lacustres y palustres. Debido a su escasa
meteorizacion y al delgado espesor de su cobertura de suelo, se les ha asignado al periodo post-
glacial, es decir, al lapso Pleistoceno Superior-Holoceno.

e Fluvio-estuarinos, Plfe (Pleistoceno Superior; Phillippi,1887). Arenas, gravas, gravas finas
arenosas, limos y arcillas, moderada a débilmente compactadas, que incluye a los estratos
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conocidos localmente como cancagua. Presentan disposicion subhorizontal conformando
terrazas de topografia relativamente plana, con ondulaciéon suave, y cortadas por numerosas
quebradas que, en los alrededores de Pelchuquin, presentan direccion preferencial NNE. En la
costa, forman terrazas de mas de 30 m.s.n.m. y, a lo largo del sistema de rios que confluyen en
el rio Valdivia, presentan una altura aproximada de 13 m.s.n.m. Su espesor puede variar entre 50
m, en el sector del rio Cruces, y mas de 80 m, en el area de Valdivia (lllies, 1970; Doyel et al.,
1963). En el sector de Pishuinco (rio Calle-Calle) estos materiales sobreyacen a los depositos
glaciofluviales de la Glaciacion Santa Maria, relaciéon que también se ha inferido en el subsuelo
de la ciudad de Valdivia. Al norte de Pelchuquin, infrayacen a sedimentos glaciofluviales de la
Glaciacion Llanquihue. Se ha propuesto definir estos depdsitos como una formacion (Wallner,
comunicacion escrita), que estaria compuesta por un miembro de componentes clasticos distales
y otro de componentes clasticos proximales. Se presentan como depdsitos sedimentarios, debido
a su escasa compactacion y a su comportamiento hidrogeolégico con caracteristicas de
sedimento. Segun el origen de los componentes principales estos depésitos se han dividido en
dos asociaciones de sedimentos, que engranan lateralmente:

En el caso de Valdivia encontramos el tipo de asociacion b. que corresponde a Arenas, gravas
finas, arenas limo-arcillosas, limos y arcillas, moderada a débilmente consolidadas. Se observan
en la costa y en el area de Pelchuquin-San José de La Mariquina, en los alrededores de Valdivia
(Pino, 1987). Presentan estratificacion horizontal y cruzada con intercalaciones de material
grueso, tamafo grava y gravilla. Los fragmentos mayores son mas bien redondeados,
alcanzando 10 cm de diametro, pero en su mayoria se trata de arenas, subangulares a
subredondeadas. Los fragmentos, principalmente, corresponden a rocas volcanicas (basaltos y
andesitas), rocas intrusivas, cuarzo, magnetita y pdmez redondeadas y meteorizadas a arcillas.
Localmente, aparecen niveles monocomposicionales, ya sea pumiceos o liticos, claramente
volcanicos. En la fraccion arena predominan fragmentos angulosos de andesita y basalto y
cristales de feldespatos, magnetita, olivino, piroxeno, y, en menor proporcion, cuarzo y
hornblenda. Los fragmentos liticos se presentan relativamente frescos. En algunos sectores
presentan 6xidos de hierro y manganeso en forma de patinas y rellenando intersticios en la
matriz. Se observa mayor concentracion de manganeso en niveles subhorizontales de
aproximadamente 3-4 cm de espesor. Niveles de arcilla, arena fina y arcilla limosa se alternan
hasta una profundidad aproximada de 30 m y, a mayor profundidad, niveles de granulometria
mas gruesa alternan con niveles de arenas, arcillas, limos y turbas. Para determinar la
composicién de los niveles arcillosos, se realizaron analisis de difraccion de rayos X de muestras
superficiales, los que mostraron la presencia de halloysita, caolinita y montmorillonita. Los
abruptos cambios de facies laterales y verticales que caracterizan a estos depdsitos, y la escasa
informacion disponible, hacen dificil intentar establecer las dimensiones de las diferentes
unidades que componen estos depositos. A lo largo de la costa, en las localidades de Curifianco,
Niebla, Chanchan y Chaihuin, es posible encontrar depdsitos litologicamente correlacionables
con los descritos para la zona de Valdivia y rio Cruces, de similar composicién mineralégica, que
presentan estratificacion cruzada y buena a regular selecciéon. En Niebla, y en otros sectores
costeros, se observa estratificacion cruzada de alto angulo con orientacion 81°/32° SE.

Sector camino Valdivia - Niebla.

El sector de camino Valdivia - Niebla presenta principalmente las siguientes unidades (Arenas et al.,
2002):

e Complejo Metamoérfico Bahia Mansa, PzTrbm (Devonico-Triasico; Duhart et al., 2001). Las rocas
metamorficas expuestas en esta latitud de la Cordillera de la Costa, se incluyen dentro de la
denominada Serie Occidental del Basamento Metamorfico (Aguirre et al., 1972). Estas presentan
un lajamiento caracteristico otorgado por la foliacion, el que dio origen, en los alrededores de
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Valdivia, a la nombrada Formacion Piedra Laja de lllies (1960, 1970). En consideraciéon que se
trata de rocas metamoérficas, de diversos tipos y, en casos, emplazadas tecténicamente, sin
estratigrafia definida y con sus relaciones estratigraficas originales completamente obliteradas, es
que se ha considerado integrarlas en lo que se denominé el Complejo Metamérfico Bahia Mansa
(CMBM). Las rocas del CMBM consisten de esquistos peliticos a semipeliticos con menor
cantidad de metarenisca, intercalaciones tectdnicas de esquistos cloriticos de caracteristicas
geoquimicas semejantes a las de dorsales oceanicos normales (Diaz et al., 1988; Crignola et al.,
1997) y escasos cuerpos de rocas ultramaficas tecténicamente emplazadas (Ojeda, 1976; Godoy
y Kato, 1992). Se han verificado al menos dos episodios de sedimentacion y similar nimero de
eventos de deformacion y metamorfismo (Duhart et al., 2001). Las relaciones estratigraficas
originales entre ellas estan completamente destruidas y localmente se observan contactos
miloniticos.

En el caso de camino Valdivia—Niebla encontramos el tipo de asociacion PzTrbma que
corresponde a Esquistos Peliticos a Semipeliticos. En el area Valdivia, esta asociacion litologica
constituye la mayor parte del CMBM vy los afloramientos presentan su mejor exposicion en los
acantilados costeros del area. En las areas topograficamente bajas, esta cubierta
discordantemente por rocas terciarias de la Formacién Santo Domingo. En la parte suroccidental
del area Valdivia, esta en contacto intrusivo con el granito Chaihuin. En los sectores de Corral,
Morro Bonifacio y Punta Chungungo, esta en contacto por falla con los esquistos maficos del
CMBM. Esta constituida de esquistos peliticos a semipeliticos con intercalaciones menores de
metareniscas, de color gris y aspecto lustroso, con foliacion bien desarrollada segin bandas
cuarzo-micaceas y vetillas de cuarzo paralelas a la foliacion principal (S2). Localmente
constituyen esquistos filiticos de color gris oscuro enriquecidos en mica blanca y grafito.

e En la localidad de Niebla se encuentra emplazada en depdsitos Fluvio-estuarinos, Plfe, como se
detalla en el apartado anterior, los cuales son los mismos depodsitos ubicados en parte de la
ciudad de Valdivia.

) ) m G i o B .18
CONSULTORIA DESARROLLO URBANO Y EL CAMBIO CLIMATICO EN VALDIVIA m Ido | [ LPTIUCTemuco —



Subsecretaria
de Desarrollo

Regional y
Administrative

Informe Final Tarea 2. Anexos

3 Anexo 3. Riesgo Inundacioén Fluvial
Anexo 3.1 Analisis historico de eventos de inundacion fluvial.

De acuerdo a la informacién recopilada, los eventos mas recurrentes acontecidos en el area de estudio
corresponden a inundacion fluviales (70 eventos) (Rojas, 2002), desborde de rio, y remocién en masa en
el sector de Niebla; sin embargo eventos que presentan menor recurrencia, pero que generan un alto
impacto en la comunidad y medio fisico, son los terremotos y tsunamis, que ya han sido referidos.

Histéricamente, los eventos de inundacién, desbordes de cauce y anegamiento se han visto favorecidos
por la geoformas que caracterizan a la ciudad de Valdivia, situada sobre terrazas fluviales que no
superan los 20 metros de altura, presencia de humedales interconectados que se encuentran en diversas
zonas de la ciudad, y llanuras de inundacion que no sobrepasan los 2 metros, todo lo cual posibilita el
ingreso del agua a la ciudad por efecto del desbordamiento de los cursos.

Los procesos hidrometereoldgicos presentan una recurrencia anual, pero la intensidad y la evaluacién de
danos originados por los diferentes tipos de eventos difieren entre si en funcién de determinada variables.

De acuerdo a Rojas, 2002, las inundaciones en Valdivia se dividen en tres tipos, por efecto de las
condiciones climaticas, por impactos de tsunami y por represamiento de aguas producto de la
inestabilidad de ladera.

Tabla N° 1. Tipologias de inundaciones comuna de Valdivia

Tipologia de inundacion Origen Ejemplo

Inundaciones

Por condiciones climaticas Inundaciones generadas por aumento | Julio 1899 /Julio 192
del caudal a consecuencia de intensas

s Mayor 1949 /Julio 1960 (Rifihuazo) 3-5
y prolongadas precipitaciones

junio 2000

Record de precipitaciones en 46 afios
(155,2mm/24h).

Por impactos de tsunamis Inundaciones causadas por efectos de | 16 diciembre 1575
tsunami en la bahia de corral, que
remontan al estuario y afectan la
ribera del rio Valdivia y sus tributarios 22 de mayo 1960

1837 -1935

Por represamiento de desagles | Inundaciones asociadas a | 16 diciembre 1575
lacustres. represamiento por remocion en masa

de origen sismico o artificial. 25-29 julio 1960

Dada las caracteristicas estuarinas que posee Valdivia, se visualiza una clara relacion entre las mareas
de sicigia y las inundaciones por desborde de rio en Valdivia, por tanto de los 70 eventos registrados en
Valdivia, 42 de ellos ocurrieron en marea de sicigia, sin embrago otros factores a considerar en los
desbordes se encuentra la magnitud de la marea, corrientes en el estuario y la influencia de caudales
entrantes al sistema de rios tributarios, consideran sin duda las caracteristicas climaticas como son
monto, intensidad y duracién de precipitaciones, direccion y velocidad del viento y tipo de marea (sicigia,
cuadratura).

De acuerdo a la informacion recopilada se establece que los mayores eventos de inundacion histérica en
la ciudad de Valdivia han ocurrido entre los meses de mayo a septiembre, presentando precipitaciones
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promedio que superan los 80 mm/ 24 horas, donde superando esa cifra es donde se activa la emergencia
y desarrollan los eventos.

En julio de 1899 la Avenida Arturo Prat sufriria los embates de la naturaleza al aumentar el nivel del rio e
inundar el area

En base a las caracteristicas geomorfoldgicas, pluviométricas e hidrograficas, y segun los registros
consultados, las zonas que presentan una mayor amenaza frente a eventos hidrometereoldgicos son:

e Sector Costanera de Valdivia (1),

e Sector Miraflores-las Mulatas (2),

e Borde Occidental isla Teja, ocupado en algunos sectores por ruinas del terremoto-tsunami de

1960 (3),

e Barrio Estacion y Collico (4),

e Sector la Animas (ribera, inundacién; interior, anegamiento) (5).-,

e Sector céntrico (6), y

e Barrios Bajos (7).
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Figura 1. Puntos que presentan registros de inundacion en el sector de Valdivia

Cada uno de los sectores recientemente enunciados poseen diferente comportamiento frente a las
inundaciones dada las caracteristicas geomorfolégicas, topograficas, cercania de cursos de agua y/o
presencia de colectores de aguas lluvias, asi como también nivel de infiltracidon del terreno y nimero de
viviendas involucradas. Es asi que el sector tradicional de Valdivia, denominado barrios Bajos, hasta el
afio 2011 presentaba inundaciones recurrentes en los periodos invernales, pero que posterior a la
instalacion del colector Catrico, colector Clemente escobar y colector Phillipi, se han disminuido
radicalmente eventos de inundaciones, siendo las caso de inundaciones atribuibles a un colapso de
colectores por falta de mantenimiento de estos (hojas, malezas, basuras).
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Desborde de Estero Catrico en Valdivia deja a 30 familias
inundadas con aguas contaminadas
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Figuras 2y 3. Efectos de colapso de colectores de aguas lluvias, sector Catrico, Valdivia. Fuente: Radio
BioBio reporte online, Canal ATV Valdivia

Las inundaciones en Valdivia poseen diversas fuentes de origen; en primer lugar, las asociadas al
desborde de rios en el sector costanera por efecto de una alza en las precipitaciones y la duracion de
estas; el anegamiento permanente y estacional asociados a las zonas de humedales y terrenos con una
baja permeabilidad, ambos vestigios del reciente hundimiento del terreno por efecto del terremoto de
1960.
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Un ejemplo es lo que ha ocurrido historicamente en los barrios tradicionales como son el sector de las
Animas,donde el rio calle Calle se desborda y hasta el dia de hoy existen zonas de anegamiento en el
interior dado que el terreno no es capaz de absorver el agua acumulada por efecto de las precipitaciones;
en las calles centricas se visualizan anegamientos, por efecto del pavimento que evita que el agua pueda
inflitarse; y el colapso de los colectores de aguas lluvias, que se desbordan por efecto de un inadecuado
mantenimiento (hojas, desechos que provocan el estancamiento de los colectores) generando dafos en
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bienes publicos y privados como es lo acontecido en el barrio beneficencia con el colector catrico que en
el ultimo evento afecto a mas de 30 familias del barrio beneficencia, que sumado a las acumulacion de
precipitaciobes 77 mm/24 horas y a la alta marea del rio provocaron el colapo de este.

Una de las carateristicas que posee valdivia es la presencia de humedales en la ciudad los cuales como
se ha comentado anteriormente han aumentado su superficie por efecto de eventos extremos como son
terremotos y tsunamis desde su fundacion, sin embargo por efecto de la ocupacion de la ciudad desde la
colonizacion, han sido rellenando artificialmente estos espacios, haciendolos mucho mas suceptibles a
sufrir anegamientos en la plantas bajas de los edificios publicos y privados, por lo cual por muchos afios
se estuvo drenando el agua acumulada en los subterraneos con bombas de agua en el periodo invernal.

Como se observa en la fig.xxx visualiza en la imagen comparativa del centro de la ciudad de valdiva afo
1794-2013 donde se encontraba un extenso humedal y actual paleohumedal el cual ha sido rellenado
artificialmente (cubriéndose la depresion natural o hualve con una mezcla heterogénea de limo, arena )y
donde se encuentra el comercio de valdivia sin duda el esfuerzo en las obras de ingenieria para reutilizar
esos espacios es alto, es necesario es destacar la alta fragilidad que presentan estos espacios y por
ende justifica la mayor amplitid sismica que presenta el centro de valdivia y el anegamiento de las plantas
bajas que han afectado a las instalaciones del Casino de juegos de Valdivia, supermercado unimarc, el
mall plaza Los Rios,entre otros.

Figuras 5y 6. Presencia de humedal rellenado artificialmente, sector centro

Desde el terremoto de 1960, a raiz del hundimiento de terreno que varios sectores de la ciudad se
encuentran expuesto a inundaciones y anegamientos, como son los lugarefios de calle philippi, entre el
tramo de yerbas buenas con cochrane, debido a que este tramo encuentra mas bajo que la altura del
colector lo que genera un colapso de este. Por tanto, el sector de los barrios bajos de Valdivia hasta el
afio 2011 presentaba una alta recurrencia de eventos de inundacion, asociada a la baja cota que
presenta en comparacién a otros sectores de la ciudad; siendo uno de los sectores mas afectados por el
desborde del rio.

De acuerdo a la base de datos entregada por la Oficina Nacional de emergencia, oficina regional Valdivia,
es posible precisar que existe una disminucion de las inundaciones en barrios histéricos, que confirma el
funcionamiento de los colectores de aguas lluvias.

Tabla N°2: Emergencias acontecidas desde el afio 2011

.
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Viv.
C/daio
Ano Evento Fecha Afectados | Damnificados menor
22 viviendas afectadas por anegamiento
2011 causados por desborde de estero catrico. 09-08-2011 88 22
25 viviendas afectadas (no especifica cantidad de
personas) (8 Eventos) Ago-11 25
2012 Calle anegada 27-06-2012
2013 Inundacion Pobl. Alto Guacamayo 10-08-2013 12

Fuente: ONEMI 2013

Actualmente la ciudad de Valdivia cuenta con un Plan Maestro de Aguas Lluvia vigente realizado el afo
2002 por la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH), en el que se detallan los colectores maestros de la
ciudad. Este se ha ejecutado de forma paulatina, permitiendo por ejemplo evitar las inundaciones del
sector de Barrios Bajos gracias a la construccion del colector Phillipi. A esto se le afiade la red de
colectores secundarios desarrollada por Serviu para dar una adecuada solucién a la totalidad de la
ciudad. No obstante se cuenta con la identificacion de las obras necesarias para mitigar los efectos de las
lluvias sin considerar aun los sectores de Las Animas y Las Mulatas — Miraflores, afectados por
inundaciones recurrentes.

Dichas afirmaciones son son cotejadas con relatos de lugarefios principalmente de los barrios bajos, los
cuales coinciden en que la instacion de la red de colectores de aguas lluvias en los barrios bajos
constituyen una herramienta real para la disminucion de inundaciones y anegamientos en Valdivia:

“La concrecién de este colector era uno de los proyectos mas esperados en Valdivia, ya que como es
sabido, todos los afios los vecinos de sectores como Barrios Bajos, Pedro Montt, Beneficencia y
Baquedano debian convivir con inundaciones producto del mal escurrimiento de las aguas lluvias en
invierno. No obstante, con esta obra (construccion de colector catrico) serdn aproximadamente 25 mil
personas las que se veran beneficiadas, y el tema de los anegamientos sera sélo un mal recuerdo” Heidi
Machmar, 2011 en periédico en linea soyvaldivia.cl

“Para Valdivia es una obra muy importante ya que solucionamos el problema de las inundaciones en los
barrios bajos, que desde los afios 60 afectaba a la comunidad. Antes pensabamos que nunca podriamos
salir del barro y el agua. Hoy ha aumentado la plusvalia de las viviendas, aunque se han ido renovando
las casas. Antes teniamos muchas medias aguas y hoy hay casitas bien formadas. La importancia de
esta obra es enorme, me siento orgulloso porque fui presidente de este concejo desde sus
inicios”.Manuel Sanchez Gatica Presidente de la Junta Vecinos N°2 de Beneficencia.

Teresa Airiol Junta de vecinos n°4 Barrios Bajos en relacién a la instalacién del colector catrico
indica: “Los colectores de aguas lluvias, terminaron con las inundaciones, porgue en el invierno las calles
parecian verdaderos rios y con eso ya se terminaron las inundaciones. Cuando llegué a vivir al sector yo
tenia 14 afios y me recuerdo lo que era vivir en aquella época en los Barrios Bajos, muchas inundaciones
por todos lados; no podiamos salir a comprar porque quedabamos aislados”

A continuacion se visualizan los efectos de las inundaciones durante el periodo invernal del 2011, antes
de la instalacion del colector catrico.
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Figuras 7, 8, 9 y 10. Anegamiento en barrios bajos en invierno 2011

Trombas Marinas, o vértice

A raiz de los efectos del cambio climatico global, se ha observado un aumento de fenémenos climaticos
de tipo tormenta en el centro-sur de Chile; las tormentas del afio 2010 afectaron a las ciudades de
Lirquen, Hornopirén y Ancud, entre otras, originando importantes dafios y a bienes y poblacién.
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Figura 11y 12. Efectos de tromba marina en la ciudad de Ancud, abril 2013

En la Historia de Valdivia existe el registro de la ocurrencia de la tromba marina que hizo ingreso por el
rio Calle Calle, afectando al centro de la ciudad; este evento ocurrio el 26 de abril de 1881 a las 15:50
horas; la descripcion de lo ocurrido, por parte de un testigo historico, es la siguiente:

“El 26 de abril tuvimos después de un temporal con granizo de tamafo extraordinario, un tornado fuerte
(...) ElI camino del tornado casi [no] alcanzé el ancho de una cuadra, pero en este camino no dejé nada
intacto. En nuestra cerveceria se cayeron dos edificios, y techos de los demas quedaron muy
deteriorados; en el centro sufrieron casi todos los edificios de la Plaza y de la calle Arauco. El edificio de
la Intendencia fue trasladado cinco metros de sus fundamentos y después completamente transformado
en ruinas (...) De la Iglesia, la torre fue destornillada y puesta en la plaza, sin dafarse el reloj ni la
campana. La iglesia sufrié tanto dafio que a partir de hoy la estan demoliendo.” (Relato dias después de
la tromba marina, por Karl Andwanter a Rudolph Amando Philippi).

Figura 13. Efectos de Tromba Marina 1881 en el centro de Valdivia.

Areas de inundacién

El estudio de Arenas et al., (2002), muestra que la mayor superficie de areas de inundacién corresponde
con zonas que se encuentran permanentemente inundadas (Tabla N°3), que son efecto de la subsidencia
de terreno que sufrié Valdivia producto del terremoto de 1960. Estas zonas se encuentran asociadas a
las riberas del rio Valdivia, en el sur de la ciudad. Por otro lado se sefialan zonas de terrenos que
presentan procesos de inundacion y que se encuentran asociados principalmente a lluvias intensas; entre
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estos (Figura N° 28) se encuentran los terrenos inundados ocasionalmente, terrazas bajas afectadas por
aumento en el nivel de caudal, como son los casos del sector “Las Animas” y “Collico”. Por otro lado, se
encuentran zonas frecuentemente inundadas, relacionadas con el sector de Barrios Bajos, generadas a
consecuencia del hundimiento de terreno del terremoto de 1960, y que sufren principalmente procesos de
anegamiento por lluvia.

Tabla N° 3. Descripcion de los tipos de inundacidn existentes en la ciudad de Valdivia. Fuente: Arenas et

al., 2002.
Terrenos Lluvias locales intensas.
frecuentemente Aumento del nivel del agua asociado a mareas altas y maremotos.
inundados. Zonas bajas, inmediatamente contiguas a terrenos inundados después del
terremoto de 1960.
Terrenos Lluvias locales intensas.
ocasionalmente A, nento del nivel del agua asociado a mareas altas y maremotos.
inundados. Terrazas bajas en los cursos actuales de los rios.
Anegamiento Lluvias locales intensas.
recurrente. Baja permeabilidad de los suelos.
Nivel freatico somero.
Relieves muy planos o con depresiones.
Terrenos Terrenos inundados después del terremoto de 1960.
permanentement

e inundados.
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Figura 14. Inundacion Valdivia. Fuente: Arenas et al., 2002 Edicion: elaboracion propia LPT-UCT 2013
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Anexo 3.2 Estudio de analisis de cuencas hidrograficas

De acuerdo a ello podemos indicar que en la Region de Los Rios, debido a la accién erosiva de los
glaciares, existe un gran numero de rios y lagos. Esta red se compone de alrededor de 7.500 km lineales
de rios y esteros, de los cuales 396 presentan longitudes mayores a los 1.000 m, destacando entre ellos
los sistemas hidrograficos de los rios Valdivia, Bueno, San Pedro, Pahue, Calle Calle y el Cumleufu. La
region también se caracteriza por presentar un numero importante de lagos y lagunas, las cuales cubren
alrededor de 1.000 km? de extension, siendo los mas importantes el Calafquén, Panquipulli, Rifihue,
Ranco, Maihue y Puyehue (Subdere 2008/agendalocal21).

El régimen de estos rios es de tipo pluvial, cuya escorrentia proviene de cerros menores y contrafuertes
costeros localizados por debajo de la linea de las nieves, exceptuando algunos tributarios del rio Bueno
que presentan un régimen mixto pluvial-nival.

Las principales cuencas hidrograficas de la regién son la del Rio Valdivia y Rio Bueno.

¢ Rio Valdivia: Nace en el lago Lacar, Argentina, donde recibe el nombre de Rio Huahun. Al
atravesar la frontera, generando el paso del mismo nombre, llega al lago Pirihueico en territorio
chileno. La cuenca del rio Valdivia se conforma por los lagos Calafquén, Panguipulli, Pirihueico y
Rifiihue (Subiabre & Rojas, 1994).

¢ Rio Bueno: Presenta un recorrido de 130 km en direccién Este-Oeste, esta conformado por el rio
del mismo nombre y sus lagos tributarios son: Lago Ranco, Puyehue y Rupanco; siendo los dos
primeros parte del area de estudio, cubriendo una superficie de 41% del total de la cuenca
(Subiabre & Rojas, 1994).

El area de estudio se encuentra inserta en la cuenca del rio Valdivia, que esta a su vez, constituida por
las cuencas del rio Calle-calle que llega por el oriente a la ciudad de Valdivia y el rio Cruces que llega por
el norte, al respecto, la que presenta mayor superficie de bosque nativo es la cuenca del rio Calle-calle, lo
que significa que tiene mayor interceptacion e infiltracion de los eventos de lluvia, en tanto que la cuenca
del rio Cruces tiene mayor superficie de coberturas de baja estructura vegetal, correspondiente a
praderas y matorrales, asociado a un matriz agricola-ganadero, lo que permite inferir que existe una
mayor escorrentia en eventos de lluvia, pero a su vez, éste ultimo tiene mayor superficie de humedales,
como se puede apreciar en la tabla N° 4, teniendo una dinamica de caudal més lento y de area de
acumulacion de agua, dada esta caracteristica es que existe alli un area declarada RAMSAR de
proteccion, esto indica que esta cuenca tiene mayor capacidad de retencién de agua.

Tabla N° 4. Uso de suelo para las subcuencas del rio Valdivia.

Subsecretaria
de Desarrollo
Regional y
Administrative

CUENCA RIiO VALDIVIA
USO/COBERTURA DE SUELO RiO CALLE CALLE RiO CRUCES
Sup. (ha) Sup. (%) Sup. (ha) Sup. (%)
Areas desprovistas de vegetacion 13.742 2,5 2,9 0
Plantaciones 47.185,3 8,6 66.260,9 20,6
Bosque Nativo 301.895,1 54,8 102.204,7 31,8
Bosque Mixto 3.946,8 0,7 3.362,0 1,0
Ciudades-Pueblos-Zonas Industriales 1.345,9 0,2 1.452,2 0,5
Cuerpos de agua 40.648,5 7,4 1.410,4 0,4
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Humedales 738,1 0,1 7.128,4 2,2
Nieves y glaciares 3.468,5 0,6 0 0
Praderas y matorrales 133.567,2 24,3 128.979,5 40,2
Terrenos agricolas 4.058 0,7 10.197,2 3,2
TOTAL 550.595,4 100,0 320.998,3 100,0

En el caso de la cuenca del rio Valdivia se observa en la tabla N° 5 que la subcuenca del rio Calle Calle
presenta una mayor variedad climética con respecto a la subcuenca del rio Cruces, sin embargo, la
respuesta hidrologica de la cuenca, en ambas es moderada. Respecto al rio Cruces, esta presenta
notablemente una condicionante menor a procesos de inundacion, menor potencial hidroeléctrico,
potencialidad en cuanto a proyectos que requieran de regadio, etc.

Tabla N° 5 Parametros morfométricos subcuencas del rio Valdivia.

ARE : DENSIDA
CUENCA |suBcuENCA (A | HORTON | graverus (ko) |mpo  [SURVA . | M [mAx. | meD. | D
km?) | (RF) DRENAJE
Rio Calle-calle 59'879 0,31 L'geLamZ”t 2,37 | oblonga | Convexa 3 |2417 |5746 | 047
Rio s e achatada
Valdivia i
Rio Cruces | 3384 | 032 [Ligerament] 5 oo | Oblonga | Convexa 1 |1.070 [2038 | 144
,70 e achatada

En el caso de la cuenca del rio Valdivia, se analizaron dos subcuencas: rio Cruces y rio Calle Calle.
Ambas cuencas demostraron una normalidad en el comportamiento de las precipitaciones, excepto para
el afo 2007, en que se observo un afio seco, lo anterior, responde a la cantidad de caudal generado por
los rios, los cuales se vieron disminuidos para ese afio. Al respecto, en los ultimos tres afos se observo
una disminucion de los maximos caudales en los meses mas lluviosos, situacién que puede explicarse
por condiciones de normalidad después de un afio seco o por razones antropicas (figuras N° xx y xx). En
el caso de la alimentacion hidrica que recibe la cuenca del rio Cruces, es especificamente pluvial, a
diferencia de las otras cuencas, que presentan un régimen tanto pluvial como nival.
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Para el caso del rio Cruces, existe una relacion directamente proporcional entre el comportamiento de las
precipitaciones y la respuesta en los caudales (figura N°xx). Es importante sefalar la variacion que existe
entre la concentracion de precipitaciones sobre la media a partir del afio 2008, situaciéon que responde a
veranos mas secos e inviernos con alta intensidad de precipitacion lo cual se manifiesta en la respuesta

del caudal sobre este tipo de evento.
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Figura 17. Gréficos de caja de precipitaciones y caudal para un periodo de 2001 y 2011, en la subcuenca
del rio Cruces. Fuente: Elaboracion propia en base a datos entregados por DGA-MOP

Para el caso del rio Calle-Calle (figura 18), también existe una relacion entre el comportamiento de las
precipitaciones y la respuesta en los caudales, observandose que los meses donde existen los mayores
maximos de precipitacion corresponden a los maximos de caudales.
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Figura 18. Gréficos de caja de precipitaciones y caudal para un periodo de 2001y 2011, en la subcuenca
del rio Calle-Calle. Fuente: Elaboracion propia en base a datos entregados por DGA-MOP
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Se realiz6, ademas, un analisis comparativo del comportamiento hidrolégico entre el periodo entre las
subcuencas rio Cruces, Calle Calle constituyentes de la cuenca rio Valdivia.

La subcuenca del rio Cruces presenta un bajo caudal con respecto a su régimen pluvial tal como lo
demuestra la figura 19, ademas se observa una respuesta inmediata del caudal con respecto a sus
maximos mensuales. Esta situacion implica que, si existiera una intervencion en su seccion mas alta de la
cuenca, tendria un impacto rapido en sus secciones mas bajas. Es importante sefalar que la baja
alimentacion pluviométrica implica considerar un manejo controlado de las actividades que requieran de
agua de los cursos fluviales y que se desarrollen en esta subcuenca.

La subcuenca del rio Calle Calle nace en la Cordillera de Los Andes, se observa en la figura19, que la
respuesta a los maximos mensuales de precipitaciones es mas lenta, lo que implica que una intervencién
en su seccion mas alta impacta de manera mas lenta a sus secciones mas bajas. Lo mismo se observa
en la figura 20, que corresponde a la estacién fluviométrica y pluviométrica que se ubica en la ciudad de
Valdivia, seccion de cierre de la cuenca, en la cual se observa el aumento marginal del caudal y la
aumento, también marginal, de las precipitaciones.
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4 Anexo 4. Peligros de Desarrollo lento

Anexo 4.1 Analisis de informaciéon secundaria de factores climaticos y cambios
en el nivel del mar.

Andlisis de informacién secundario de factores climéaticos

Se realizd una revision de los principales informes de cambio climatico a nivel mundial (WMO, IPCC y
NOAA). Los graficos de la Figura 1 muestran, para el periodo 1961-2010, las anomalias o diferencias de
las temperaturas (Estas variaciones se muestran como series de tiempo de media mévil de 11 afnos)
extremas (minimas y maximas) de cada ano respecto al promedio de un periodo normal (El periodo
normal considerado por la Direcciéon Meteoroldgica de Chile para este analisis corresponde a 1961-1990)
de temperaturas, para ciudades de Temuco, Osorno, Valdivia y Puerto Montt, las cuales, aparte de la
variabilidad interanual no muestra una tendencia clara en el tiempo, salvo una ligera disminucién de las
temperaturas minimas (CCG-IEMA 2012).

N Minimas o Maximas
.5 1 1.5 1
1 4 a4
o S = Temuco
T o5 o [ i N
- - 05 s Valdivia
L 5
5 2 o4 — e e
G =1
5 o5 o 8 s e Puerto Montt
= 5
a .
15 s
2 2
1960 1970 T 1950 2000 010 1960 1970 1580 1950 2000 2010

Figura 1. Gréfico de temperaturas maximas y minimas para la zona sur de Chile. Fuente: CCG-IEMA
2012

Por otra parte, el comportamiento de la precipitacién de las estaciones con mas larga data, desde
principios del Siglo XX, estd graficado en la Figura 2. La media mévil de 11 afios muestra una
disminucién de las precipitaciones en todas ellas; sin embargo, el comportamiento inter década (i.e.
periodos de tiempo variables en el orden de las decenas de afos), revela periodos de disminuciones y
aumentos de la precipitaciéon (CCG-IEMA 2012).
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Figura 2. Comportamiento de precipitaciones. Fuente: CCG-IEMA 2012

Para el caso de Valdivia en especifico Gonzélez-Reyes & Mufoz (2013), realiza un estudio del
comportamiento de las precipitaciones en un periodo de 150 afios (1853-2005) y establece que los
promedios anuales e las precipitaciones han ido decayendo en el tiempo. La figura 3, muestra el
promedio anual de cada periodo que ha sido representado por lineas discontinuas. La franja gris
representa el rango intercuartil (Q3 - Q1), donde afos sobre el percentil 75 (Q3) o bajo el percentil 25
(Q1) han sido representados por barras verticales sobre la linea de tiempo en el periodo continuo de
registros de la estacion de Valdivia. Las barras de colores negro y gris, representan afios humedos y
secos, respectivamente. El decrecimiento de las precipitaciones ha sido significativo entre 1901 — 2005 (P
< 0,01). Se ha aplicado un ajuste cubico (Spline) de 15 anos para resaltar la baja frecuencia contenida en
la serie de precipitacion.
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Figura 3. Serie temporal de precipitacion anual acumulada en el periodo Anwandter (1853 - 1879), y del
registro continuo de la estacién de Valdivia (1901-2005)

Gonzalez-Reyes & Mufioz (2013) ademas establecen en su estudio que existe un decrecimiento
significativo en la precipitacion anual; la estacion de otofio y los meses de abril y septiembre han sido
identificados entre 1901 — 2005, sugiriendo una extensién de las condiciones estivales y una mayor
concentracion de la precipitacion en invierno.

Lo anterior se confirma en los resultados de diagndstico generados en el Plan Regional de Ordenamiento
Territorial (PROT) de Los Rios (en ejecucion), en el cual el LPT-UCT realizd un analisis pluviométrico a
nivel regional considerando estadistica descriptiva en una serie de 20 afos para 5 estaciones de la
Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas de Los Rios (DGA/MOP). La figura 4, que
muestra el analisis de la estacion ubicada en Valdivia, sefiala una tendencia desde el afio 2000 hacia una
amplia distribucion de las precipitaciones mensuales en 20 afios, es decir aflos mas extremos entre los
periodos estivales e invernales, como se observa en la figura N°32, con épocas estivales mucho més
amplias desde el afio 2000. En cuanto a la distribucion mensual, en los 20 afios analizados se puede
observar que el periodo mas lluvioso se concentra entre los meses de mayo, junio, julio y agosto.
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Figura 4. Gréficos de distribucién de precipitaciones de 20 afios entre los afios 1990 (1) y 2010 (21).
Estacion Valdivia, Regién de Los Rios. Fuente: Elaboracién propia en base a datos entregados por DGA-
MOP

Andlisis de informacion secundaria de Escenarios de cambio en precipitaciones y temperatura

El incremento de temperatura estd provocando cambios en el planeta: aumento del nivel del mar y del
derretimiento de los hielos; incremento en la frecuencia de olas de calor y en las precipitaciones en
algunas regiones y drastica disminucion en otras. Existe una alta probabilidad de que estos fendmenos
provoquen impactos y alteraciones en la biodiversidad, como desaparicion de especies, disminucién de
suelos destinados a cultivos, escasez de recursos hidricos y, eventualmente, desplazamiento de
poblaciones ubicadas en zonas con riesgo de inundacién debido al crecimiento del nivel del mar. A nivel
global, la temperatura superficial del aire muestra un aumento casi generalizado de alrededor de 0,8 °C
en el periodo comprendido entre la Revolucién Industrial y el afio 2005 (IPCC, 2007).

De acuerdo al Estudio Regional de la Economia del Cambio Climatico para Chile (CEPAL, 2012), el
cambio climatico potencialmente puede afectar un gran nimero de sectores productivos en el pais, entre
ellos las obras de infraestructura. Las proyecciones para Chile indican dos cambios fundamentales: una
baja en las precipitaciones y un alza en las temperaturas. Dependiendo del escenario de emisiones de
gases de efecto invernadero considerado, se proyecta que los mayores aumentos sean del orden de 2 a
4° C, asociandose estos mayores aumentos a la zona central de Chile, y siendo mas marcados en la
zona del valle central y la zona cordillerana. A modo de ejemplo, La Figura 5 muestra la proyeccion de
temperatura considerada por el estudio de CEPAL (2012). En la figura se observan proyecciones
estimadas para un periodo temprano (2010-2040), un periodo de mitad de siglo (2040-2070), y uno tardio
(2070-2100), para el escenario de emisiones A2 (MOP, 2012).
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Figura 5. Proyecciones de temperatura en el escenario A2, cambio en grados Celsius sobre base
histérica. Fuente: CEPAL (2012)

Estas proyecciones son coincidentes con las tendencias observadas por Falvey y Garreaud (2009),
quienes detectaron un alza en las temperaturas medias monitoreadas por diversas estaciones
meteorolégicas durante las ultimas 4 décadas, siendo la zona cordillerana y el valle central las zonas de
aumento mas marcado.

La probabilidad de sequias futuras fue evaluada en el estudio CEPAL (2012). Tomando como definicion
de evento de sequia aquel periodo de 2 afios seguidos en que las precipitaciones caen por debajo del
percentil 20, se evalud el numero de eventos proyectado por varios modelos bajo un escenario de cambio
climatico, para periodos futuros de 30 afios (temprano, medio y tardio). Para la zona centro y centro-norte
del pais, la tendencia general proyectada fue de un alza en el numero probable de eventos de sequia,
identificandose incluso zonas de sequia permanente hacia fines de siglo (MOP, 2012).

Andlisis de informacioén secundaria en cambios en el nivel del mar

Por otro lado, a escala mundial el nivel del mar estd aumentando sostenidamente (Church & White, 2011;
NOAA, 2013), y Valdivia no esta excluida de los efectos que genera este fenédmeno. Entre 1870 y 2005 el
nivel promedio del mar aumenté en 19.5 cm (Church & White, 2006) y entre 1950 y 2009 el nivel aumento
a una tasa de 1.7 mm/ano segun los mareodgrafos. La tasa es aun mas alta si se consideran mediciones
altimétricas satelitales, alcanzando los 2.9 mm/afo entre 1985 y 2004 (Kuo, 2006), y 3.3 mm/afio entre
1993 y 2009 (Nicholls & Cazenave, 2010).

Este aumento se debe a un incremento del volumen de los océanos, debido tanto a variaciones en la
densidad como en la masa total del agua contenida en las cuencas oceanicas. La variacién responde
principalmente a la expansion termal que estan experimentando los océanos; los que al irse calentando
se expanden proporcionalmente (Albritton, 2001). Un factor secundario es el balance de masa de los
hielos continentales, cuando el aporte de la precipitacion es menor que su fusion. En una menor
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proporcion, las variaciones son también determinadas por los balances hidricos de las aguas dulces
continentales.
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Figura 6. Factores involucrados en los cambios del nivel del mar y sus efectos sobre el aumento del nivel
del mar observado (Modificado de Gregory, 2006)

Estudios recientes demuestran que el nivel del mar seguird aumentando durante este siglo (Gregory,
2006; NRCNA, 2010; NOAA, 2013). En el 2007 el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC)
proyectd que durante el siglo XXI el nivel del mar aumentara entre 18 y 59 cm. Proyecciones mas
recientes del US National Council indican que el nivel del mar aumentara entre 56 y 200 cm (NRCNA,
2010).

Seguin MOP 2012, el analisis de la informacion mareografica disponible a nivel nacional, no permite
concluir respecto de la existencia de tendencias de aumento del nivel del mar en las costas de Chile
(Contreras et al., 2011). A lo largo de Chile existen variaciones tanto en el sentido de aumento como de la
disminucién, siendo estas variaciones en general pequefas frente a los movimientos co-sismicos que
Chile experimenta luego de cada terremoto (ver por ejemplo Vargas et al., 2011). Por consiguiente, a
partir de las observaciones empiricas disponibles en la actualidad no se ha detectado sobre las costas de
Chile una influencia significativa del Cambio Climatico en las variaciones locales del nivel medio del mar.
Sin embargo, desde el punto de vista del clima de oleaje, si parecieran existir tendencias al aumento de
alturas de oleaje significativo y mayor frecuencia de los eventos de marejada (Molina et al., 2012). Esto
sin embargo debiera confirmarse a través de andlisis mas acabados usando informaciéon de campo y en
base a modelacion numérica. También podrian existir algunos cambios en el periodo y la direccion del
oleaje.

Segun MOP 2012, para los afios 2010-2040 en Chile aparece una tendencia media de aumento del nivel
del mar entre 2 y 3 mm/afio, mientras que para el horizonte 2040-2070 se presentan aumentos 2,8 y 4
mm/afo. En relacion a los escenarios futuros de climas de oleaje medio mensual, que son importantes
para la operacién portuaria, el estudio de la CEPAL (2011) indica que la tendencia general en la costa del
Pacifico de América del Sur es al aumento (Figura 7). En el extremo sur de Chile, con un aumento
importante que puede llegar a 1 cm/afio. En las costas norte y centro-sur de Chile, estas variaciones
serian menores, del orden de 2 a 3 mm/ano.
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Figura 7. Tendencia media para el aumento de altura de ola significante media mensual en el periodo
2010-2070 en metros por afio. Fuente: Cepal (2011)

Especificamente para la ciudad de Valdivia, se pueden apuntar las siguientes consideraciones. La ciudad
de Valdivia se localiza sobre un complejo y dinamico sistema hidrico estuarino en el que convergen rios
de gran caudal y mareas semi-diurnas. Esta condicion determina que la ciudad esté expuesta
permanentemente al riesgo de anegamiento e inundacién, especialmente en los llamados “Barrios bajos”.
Por esta razén es necesario conocer como se comportara en el futuro el nivel del mar.

Ademas de considerar este escenario global de aumento del nivel del mar, es necesario tener en cuenta
las variables particulares que afectan el nivel relativo a escala local. Es el caso de la zona de Valdivia,
donde la variable tecténica ha sido histéricamente significativa en los cambios relativos del nivel del mar.
La costa de la regidon se encuentra sometida a recurrentes y repentinos cambios de nivel de origen
tecténico, como el ocurrido en 1960; que hundié a la ciudad alrededor de 2 m en cuestiéon de minutos
(Plafker & Savage, 1970). Este fendmeno es sin duda uno de los principales controladores del nivel del
mar en la zona de Valdivia.

En cuanto a los analisis preliminares del estudio, se ha proyectado el nivel del mar utilizando registros del
mareografo de Corral y proyecciones globales de cambio de nivel del mar. La bahia de Corral cuenta con
un registro relativamente largo (respecto al resto del pais) de datos del nivel del mar. Desde 1985, el
SHOA ha mantenido funcionando un maredgrafo en el puerto de Corral. Aunque el registro presenta
breves lagunas temporales, es lo suficientemente extenso para ser representativo. Esto debido a que el
registro supera el 6ptimo de 19 afios, lo que incluye la totalidad de los constituyentes arménicos de la
marea. Debido a que el terremoto del 27 de febrero del 2010 generé movimientos corticales que
afectaron a gran parte del centro-sur de Chile, este estudio sdlo utiliza la data de maredégrafo registrada
hasta el 2009. De este modo, se pretende excluir data que podria estar afectada por los movimientos
verticales del maredgrafo de Corral asociado a este evento. Mediante el software matematico MATLAB,
se analizo el registro del mareografo entregando los siguientes resultados.

En el 2006 CONAMA solicité al Departamento de Geofisica de la Facultad de Ciencias, Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile realizar una proyeccion climatica para Chile hacia finales del siglo
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XXI. El objetivo principal del proyecto fue estimar los escenarios climaticos para diferentes regiones de
Chile, asociados al cambio climatico global resultante del incremento de los gases de efecto invernadero.
Adicionalmente se propusieron estimaciones para los cambios en el nivel del mar en la costa chilena
(Universidad de Chile, 2006). Las estimaciones se basaron en el modelo global HadCM3, previamente
utilizado en el Tercer Informe del IPCC (Gregory, 2006).

En ese estudio se utilizaron las proyecciones de la Universidad de Chile (2006) de cambios de nivel del
mar especificos para la costa de Chile a la latitud 40° (Tabla N°1).

Tablas N° 1y 2. Proyecciones de aumento del nivel del mar especificos para la costa de Chile durante el
siglo XXI (Universidad de Chile, 2006). Las estimaciones, basadas en los escenarios A2 (arriba) y B2
(abajo) del IPCC, se muestran para las diferentes latitudes del pais. Se resalta la utilizada para la zona de
Valdivia.

Tabla 1.1 Estimaciones aumento nivel del mar para la costa de Chile. Escenario A2

LATITUD ANO
SUR 1990 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100
20 0.0 26| 39| 59| 82| 102)] 131 164 | 197| 236] 276
25 00 251 38| 56| 781 97 | 125 156] 188| 225] 263
30 00 20)] 30 45 63| 78 | 100 125] 150 180] 21.0
s 0.0 19| 28 | 42| 59| 73 04 | 11.7] 141] 169] 197
40 0.0 19 28| 42| 59| 173 94 | 11.7] 141 ] 169| 19.7
45 00 20] 30 45] 63 [ 78 | 100 125] 150 180] 21.0
50 00 20)] 30| 45] 63| 78 | 100 125] 150 180] 210
55 0.0 18] 26| 39| 55| 68 | B8 | 109 131 | 158] 184
60 0.0 15 23] 34| 47| 58 ) 75| 94| 11.3] 135] 158

Tabla 1.2 Estimaciones aumento nivel del mar para la costa de Chile. Escenario B2

LATITUD afio
SUR 1990 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100
20 ] 26 | 30| sof 79| 98 | 125| 154] 180 207| 236
25 00| 25| 38| 56| 75| 94 [ 19| 147] 172] 197] 225

30 00] 20 30| 45) 60| 75| 95| 11.8] 13.8] 158] 180
35 00 ] 19] 28| 42 ] 56| 70| 89| 11.0] 129] 148] 169

40 00 19] 28 | 42 ] 56| 7.0 | B9 | 11.0] 12.9) 148 169
45 001 20 3.0 45] 60 ] 75| 95| 118 138] 158] 18.0
50 001 20] 30| 45]) 60| 75 ] 95| 118] 138)] 158 18.0
55 0.0 181 26| 391 53| 66 [ 83 ] 103] 12.0] 13.8] 158
60 0.0 151 23] 34] 45| 56| 7.1 88 | 103 11.8] 135
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Anexo 4.2 Estudio de cambio del nivel del mar

Proyeccion del nivel del mar utilizando registros del mareégrafo de Corral y proyecciones
globales de cambio de nivel del mar

Contrariamente a lo esperado, en base a las tendencias globales de aumento sostenido del nivel del mar
(+2.9 mm/afio), el mar en la zona de Valdivia esta bajando. Se obtuvo una tendencia negativa (-3.9
mm/afo). Es decir, el nivel del mar relativo en la bahia de Corral disminuye a una tasa de ~4 mm por afo

(Figura 1).
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Figura 1. Nivel del mar registrado por el maredgrafo de Corral entre 1985 y 2009. Los puntos representan
datos horarios del nivel del mar. La linea azul muestra el ajuste lineal de los datos y su pendiente
representa la tasa de cambio (-3.9 mm/afio)

La proyeccion de los cambios globales del nivel del mar, a escala anual, comenzando en el 2014 se
muestra en la Tabla 1 (IPCC, 2001). Se observa un aumento progresivo del nivel del mar durante la
primera mitad del siglo XXI.

Considerando la tendencia del maredgrafo de Corral y las proyecciones globales (Tabla 1), se resuelve
la formula (1) para cada aio, obteniendo la proyeccién anual de cambio del nivel del mar para la zona de
Valdivia, considerando los escenarios A2 y B2 (Tabla 1 y Figura 8).

De acuerdo a nuestros resultados obtenidos con el método 1, y considerando el escenario A2, el nivel del
mar en la zona de Valdivia bajara 6.88 cm entre el 2014 y el 2030 y 13.63 cm hacia el 2050. Utilizando el
escenario B2, la variacion es levemente menor, disminuyendo en 6.23 cm hacia el 2030 y en 13.33 cm
hacia el 2050.
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Tabla N°1. Proyecciones anuales de cambio del nivel del mar global para el periodo 2014-2050,
considerando dos escenarios del IPCC (A2 y B2).ANM: variacién acumulativa, respecto al 2014, del nivel
del mar en centimetros.

CONSULTORIA DESARROLLO URBANO Y EL CAMBIO CLIMATICO EN VALDIVIA

VZlidom ¢z

ESCENARIO A2 ESCENARIO B2

Afo | ANM | | Afio | ANM || Afio | ANM Afo | ANM | | Afio | ANM || Afio | ANM
2014 | 0.00 2027 | 2.88 2040 | 7.15 2014 | 0.00 2027 | 3.70 2040 | 7.75
2015 | 0.25 2028 | 3.28 2041 | 7.55 2015 | 0.25 2028 | 4.03 2041 1 8.15
2016 | 0.50 2029 | 3.67 2042 | 7.85 2016 | 0.50 2029 | 4.35 2042 | 8.45
2017 | 0.76 2030 | 4.00 2043 | 8.25 2017 | 0.74 2030 | 4.65 2043 | 8.85
2018 | 1.01 2031 | 4.27 2044 | 8.65 2018 | 0.98 2031 | 4.92 2044 | 9.25
2019 | 1.24 2032 | 451 2045 | 9.05 2019 | 1.23 2032 | 5.17 2045 | 9.55
2020 | 145 2033 | 4.73 2046 | 9.35 2020 | 1.50 2033 | 545 2046 | 9.85
2021 | 1.62 2034 | 4.97 2047 | 9.75 2021 | 1.79 2034 | 5.65 2047 | 10.15
2022 | 1.76 2035 | 5.25 2048 | 10.15 2022 | 2.09 2035 | 5.95 2048 | 10.55
2023 | 1.90 2036 | 5.55 2049 | 10.45 2023 | 2.41 2036 | 6.25 2049 | 10.85
2024 | 2.06 2037 | 5.95 2050 | 10.85 2024 | 2.73 2037 | 6.65 2050 | 11.15
2025 | 2.25 2038 | 6.35 2025 | 3.05 2038 | 7.05

2026 | 2.53 2039 | 6.75 2026 | 3.37 2039 | 7.35
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Tabla 2. Proyecciones anuales de cambio del nivel del mar en la zona de Valdivia para el periodo 2014-
2050 considerando los dos escenarios del IPCC (A2 y B2). ANM: variacion acumulativa, respecto al 2014,
del nivel del mar en centimetros.

ESCENARIO A2 ESCENARIO B2

Afio | ANM || Afio | ANM || Afio | ANM Afio | ANM | | Afio | ANM || Afio | ANM
2014 0 2027 | -5.96 | | 2040 | -10.53 2014 0 2027 | -5.14 | | 2040 | -9.93
2015 | -0.43 || 2028 | -6.24 | | 2041 | -10.81 2015 | -0.43 || 2028 | -5.49 | | 2041 | -10.21
2016 | -0.86 | | 2029 | -6.53 | | 2042 | -11.19 2016 | -0.86 | | 2029 | -5.85 | | 2042 | -10.59
2017 | -1.28 | | 2030 | -6.88 | | 2043 | -11.47 2017 | -1.3 2030 | -6.23 | | 2043 | -10.87
2018 | -1.71 || 2031 | -7.29 | | 2044 | -11.75 2018 | -1.74 || 2031 | -6.64 | | 2044 | -11.15
2019 | -216 || 2032 | -7.73 || 2045 |-12.03 2019 | -2.17 || 2032 | -7.07 | | 2045 |-11.53
2020 | -2.63 | | 2033 | -8.19 | | 2046 | -12.41 2020 | -2.58 | | 2033 | -7.47 || 2046 | -11.91
2021 | -3.14 || 2034 | -8.63 | | 2047 | -12.69 2021 | -2.97 || 2034 | -7.95 | | 2047 | -12.29
2022 | -3.68 | | 2035 | -9.03 | | 2048 | -12.97 2022 | -3.35 || 2035 | -8.33 | | 2048 | -12.57
2023 | -4.22 || 2036 | -9.41 || 2049 | -13.35 2023 | -3.71 || 2036 | -8.71 | | 2049 | -12.95
2024 | -4.74 1] 2037 | -9.69 | | 2050 | -13.63 2024 | -4.07 || 2037 | -8.99 | | 2050 | -13.33

2025 | -5.23 2038 | -9.97 2025 | -4.43 2038 | -9.27
2026 | -5.63 2039 | -10.25 2026 | -4.79 2039 | -9.65
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Figura 2. Proyecciones anuales de cambio del nivel del mar para la zona de Valdivia, considerando los

dos escenarios del IPCC (A2 y B2), para el periodo 2014-2050. Los puntos blancos indican los valores

anuales calculados mediante el método 1. La curva roja muestra la proyeccion en base al escenario A2,
mientras que la azul se basa en el B2.

Proyeccion del nivel del mar utilizando data geodésica GPS y proyecciones de cambio de nivel del
mar para la costa chilena
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Las proyecciones de cambios de nivel del mar especificos para la costa chilena (Universidad de Chile,
2006) se muestran en la Tabla 3.

Tabla N° 3. Proyecciones del aumento del nivel del mar especificos para la costa de Chile durante el
siglo XXI (Universidad de Chile, 2006). Las estimaciones, basadas en los escenarios A2 y B2 del IPCC,
se muestran para las diferentes latitudes del pais. Se resalta la utilizada para la zona de Valdivia.

ESCENARIO A2
LATITUD ANO
SUR 1990 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100
20 0 2.6 3.9 59 | 82 | 102 ] 131 | 164 | 197 | 236 | 27.6
25 0.0 25 3.8 5.6 7.8 9.7 | 125 | 156 | 188 | 225 | 26.3
30 0.0 2.0 3.0 45 6.3 78 | 100 | 125 | 150 | 18.0 | 21.0
35 0.0 1.9 2.8 4.2 5.9 7.3 94 | 11.7 | 141 | 169 | 19.7
40 0.0 1.9 2.8 4.2 5.9 7.3 94 | 117 | 141 | 169 | 19.7
45 0.0 2.0 3.0 45 6.3 78 | 100 | 125 150 180 21.0
50 0.0 2.0 3.0 45 6.3 78 | 100 | 125 | 15.0| 18.0 | 21.0
55 0.0 1.8 2.6 3.9 5.5 6.8 88 | 109 | 131 | 158 | 184
60 0.0 1.5 2.3 34 | 47 5.8 75 94 | 11.3| 135| 158

Tabla N° 3 (Continuacidn). Proyecciones del aumento del nivel del mar especificos para la costa de
Chile durante el siglo XXI (Universidad de Chile, 2006).

ESCENARIO B2

LATITUD ANO
SUR 1990 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100
20 0 2.6 3.9 5.9 7.9 9.8 125 154 | 180 ] 20.7 ] 236
25 0.0 2.5 3.8 5.6 7.5 94 | 119 147 | 172 | 197 | 225
30 0.0 2.0 3.0 4.5 6.0 7.5 9.5 11.8 ] 13.8 ] 158 ] 18.0
35 0.0 1.9 2.8 4.2 5.6 7.0 8.9 11.0] 129 ] 148 ] 16.9
40 0.0 1.9 2.8 4.2 5.6 7.0 8.9 11.0] 129 ] 148 | 16.9
45 0.0 2.0 3.0 4.5 6.0 7.5 9.5 11.8 ] 13.8 ]| 15.8 | 18.0
50 0.0 2.0 3.0 4.5 6.0 7.5 9.5 11.8 ] 13.8 | 158 ] 18.0
55 0.0 1.8 2.6 3.9 5.3 6.6 8.3 10.3 ] 12.0] 138 ] 1538
60 0.0 1.5 2.3 3.4 4.5 5.6 7.1 8.8 103 | 11.8 | 135

Ambas proyecciones muestran un aumento significativo y sostenido del nivel del mar. Las basadas en el
escenario A2 indican que a la latitud de Valdivia el nivel del mar (sin considerar los cambios tecténicos
locales) aumentara en 4.2 cm hacia el 2030 y en 7.3 cm hacia el 2050. Si se considera el escenario B2 el
nivel aumentara en 4.2 y 7.0 cm hacia los afos 2030 y 2050, respectivamente.En relacion a los
movimientos verticales de la costa asociados al tectonismo regional, la Tabla N° 4 muestra la data
geodésica de GPS publicada para la region.

m 5 UERSON
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Tabla N° 4. Desplazamientos de la costa observados por estaciones geodésicas GPS en la zona de
Valdivia (Wang et al., 2007; Moreno et al., 2011). Las tasas de cambio se muestran en mm/afio para
determinados periodos de medicién en afios. Ve: velocidad hacia el Este; Vn: velocidad hacia el norte;
Vu: velocidad hacia arriba (up). Se resaltan las velocidades verticales utilizadas en nuestras
proyecciones.

Periodo
Medicién
CALF | -73.388 | -39.754 17.67 22.4 8.67 4.05
NBLA | -73.402 | -39.87 13.8 3.89 3.18 5.48

Estacion Lon. Lat. Ve Vn Vu

Las dos estaciones GPS, CALF y NBLA, se levantan a una velocidad de 8.67 y 3.18 cm por afo,
respectivamente. Estos valores sugieren que la zona de Valdivia se levanta tecténicamente a una tasa
promedio de 5.9 mm/afo.

La superposicion de las proyecciones del aumento del nivel del mar para la latitud 40° S en la costa
chilena con la tendencia de levantamiento observados por los GPSs se presentan para cada escenario
(A2 yB2)enla Tabla 5y Figura 3.

Tabla 5. Proyecciones anuales de cambio del nivel del mar en la zona de Valdivia para el periodo 2014-
2050, de acuerdo a los dos escenarios del IPCC (A2 y B2). ANM: variacién acumulativa, respecto al
2014, del nivel del mar en centimetros.

ESCENARIO A2 ESCENARIO B2

Afio | ANM Afio | ANM Afio | ANM Afio | ANM Afio | ANM Afio | ANM

2014 | 0.00 2027 | -6.21 2040 | -11.76 2014 | 0.00 2027 | -6.19 2040 | -12.06
2015 | -0.50 2028 | -6.65 2041 | -12.20 2015 | -0.50 2028 | -6.63 2041 | -12.51
2016 | -1.02 2029 | -7.09 2042 | -12.65 2016 | -1.02 2029 | -7.08 2042 | -12.97
2017 | -1.52 2030 | -7.53 2043 | -13.12 2017 | -1.52 2030 | -7.53 2043 | -13.43
2018 | -2.01 2031 | -7.96 2044 | -13.58 2018 | -2.01 2031 | -7.98 2044 | -13.89
2019 | -2.52 2032 | -8.39 2045 | -14.04 2019 | -2.52 2032 | -8.43 2045 | -14.35
2020 | -3.00 2033 | -8.81 2046 | -14.51 2020 | -3.00 2033 | -8.89 2046 | -14.81
2021 | -3.48 2034 | -9.23 2047 | -14.96 2021 | -3.47 2034 | -9.34 2047 | -15.26
2022 | -3.94 2035 | -9.64 2048 | -15.41 2022 | -3.94 2035 | -9.79 2048 | -15.71
2023 | -4.41 2036 | -10.06] | 2049 | -15.86 2023 | -4.40 2036 | -10.25] | 2049 | -16.16
2024 | -4.87 2037 | -10.48] | 2050 | -16.29 2024 | -4.85 2037 | -10.70] | 2050 | -16.59
2025 | -5.31 2038 | -10.89 2025 | -5.30 2038 | -11.15
2026 | -5.77 2039 | -11.33 2026 | -5.75 2039 | -11.61
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Figura 3. Proyecciones anuales de cambio del nivel del mar para la zona de Valdivia, considerando los

dos escenarios del IPCC (A2 y B2), para el periodo 2014-2050. Los puntos blancos indican los valores

anuales calculados mediante el método 2. La curva roja muestra la proyeccion en base al escenario A2
mientras que la azul esta basada en el B2.

De acuerdo a nuestros resultados mediante el método 2, y considerando el escenario A2, el nivel del mar
en la zona de Valdivia bajard 7.53 cm entre el 2014 y el 2030, y 16.29 cm hacia el 2050. Utilizando el
escenario B2, los resultados son similares, bajando en 7.53 cm hacia el 2030 y en 16.59 cm hacia el
2050.
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5 Anexo 5. Estado del arte de los humedales de Valdivia

Los humedales son sistemas complejos de multiples componentes espaciales y variadas funciones, con
roles ecosistémicos que han sido extensamente documentados. Se ha logrado estimar que proveen
hasta el 40% del valor de todos los servicios ecosistémicos del mundo, a pesar de que cubren solo el
1,5% de la superficie del planeta (Zedler, 2003). Por estos motivos los humedales son posicionados como
uno de los ecosistemas mas relevantes del planeta, destacandose su funcion en el control de
inundaciones, control de la erosion, retencion de sedimentos y nutrientes, reserva de biodiversidad,
ademas de ser zonas de transicion entre ambientes terrestres y acuaticos, otorgando gran variedad de
habitat y refugio (Costanza et al. 1997; Pefa-Cortés et al. 2006; Jogo & Hassan 2010). A estos servicios
también se suma el soporte que brinda a actividades humanas como recreacion, caza, pesca,
observacion de vida silvestre, fuente de plantas medicinales para culturas ancestrales y potenciales
beneficios econdmicos en comunidades rurales, entre muchos otros (Hauenstein et al. 2002). Sin
embargo, a pesar de su gran valor, los humedales son territorios caracterizados por su alta fragilidad,
vulnerabilidad y valor ecolégico-ambiental, producto de ser un espacio de interface entre la atmosfera,
litésfera e hidrosfera, en la cual existen condiciones dinamicas de equilibrio (Belisario et al. 2010). La
condicién de vulnerabilidad y fragilidad de estos ambientes se ha visto incrementada en el tiempo, dada
la creciente presion antropica a la que son sometidos estos sectores, lo que ha generado significativos
procesos de degradacion ambiental (Shang y Bai, 2012) y en muchas ocasiones también socio cultural,
siendo en la actualidad uno de los ecosistemas mas degradados y amenazados a nivel mundial (Janssen
et al. 2005, Jogo & Hassan 2010).

En este contexto, los humedales urbanos y periurbanos aparecen como sistemas particulares de
conservacion, definidos asi por su ubicacion en zonas de transicion entre el ambito urbano y el rural o
dentro de los limites de la ciudad, poblaciones u ofras conurbaciones (RAMSAR, 2008; 2012). Su
especial interés radica en la gama de servicios adicionales que ofrece a la poblacién en términos de
bienestar y confort de la ciudad, destacando la purificacion de aguas servidas y el aire, el brindar un valor
estético a la ciudad, actuar como reguladores microclimaticos, reducir el ruido, drenar las aguas lluvias y
ofrecer espacios recreacionales (Kush et al., 2008; Smith y Romero, 2009).
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CONFORMACION ZONAS HUMEDAS DE VALDIVIA
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Figura 1. Distribucién de humedales urbanos en Valdivia. Fuente: Proyecto FONDECYT “Los Paisajes
del Agua”

En Chile, desde la década del cincuenta las zonas urbanas han experimentado una fuerte expansién, en
principio debido a la concentracion de la poblacion en grandes ciudades o zonas metropolitanas producto
del desarrollo industrializado y luego, a mediados de los setenta, la economia comienza una
restructuracién productiva, en el marco de la globalizacion del mercado, y en consecuencia un cambio en
los patrones de distribucion de la poblacion (Atienza y Aroca, 2012). Actualmente, mas del 87% de la
poblacion del pais reside en ambitos urbanos (INE, 2005).

Lo humedales ocupan el 2,6% de la superficie del territorio continental, y de estos sélo el 0,5% esta
incluido en areas protegidas reglamentariamente. La Region de Los Rios, con 136.678.7 ha anegadas
temporal o permanentemente, es la cuarta regién del pais con presencia de humedales, con predominio
del tipo escorrentia y humedales de infiltracién (Ministerio de Medio Ambiente, 2006; 2011). En Valdivia,
del total del area urbana comunal, aproximadamente el 16% corresponde a zonas humedas (Rubilar,
2002).

La ciudad de Valdivia se desarrolla sobre una terraza fluvial-palustre, a una altura promedio de 9 m sobre
el nivel del rio, formada mayoritariamente por sedimentos al6ctonos (arenisca de origen volcanico o
“cancagua’”, ceniza volcanica y coquinas retransportadas) (Pino, 2003). Estos sedimentos se depositaron
en el periodo interglacial previo a la ultima glaciacién conocida como Llanquihue (Heusser, 1974; Pino,
2003). La geomorfologia de la ciudad presenta terrazas de corte y relleno, con alturas variables, y
disectada en la zona sur por algunos cursos de agua que generan pequenos valles locales con
caracteristicas de humedal, que podrian dar cuenta de antiguos paleocauces. También se reconocen
otras unidades como las llanuras de relleno antropogénico, la llanura fluvial o planicie de inundacién en
alturas inferiores a los 5 metros sobre el rio Valdivia y con pendientes menores al 5% (Rojas, 2010).

Las caracteristicas geolégicas y geomorfolégicas del area, sumado al dinamismo de la zona de costa
sometida a periodos de hundimiento e ingreso mas profundo del mar, permitieron la aparicion de
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humedales en la zonas de depresion del territorio y el desarrollo de asentamientos humanos (Rubilar,
2002; Rojas, 2003 ).

En efecto, Valdivia fue emplazado sobre un terreno cruzado por lagunas de tamafio considerable
(Guarda, 1998), designadas en principio como hualves, que con el tiempo fueron rellenadas
artificialmente, y sometidas a obras de drenaje y encauzamiento a partir de 1846 para el desarrollo
urbano de la ciudad (Mdller, 2008). El terremoto de 1960 provocé el hundimiento del terreno valdiviano y
el levantamiento de la costa en el sector norte, lo que afectd fuertemente la extension del sistema de
humedales. Por afios estos humedales se han ido rellenando, natural y artificialmente, lo que ha llevado a
una homogenizaciéon de ambientes, predominando los sistemas de tipo palustre (Moller, 2008).

Debido al valor ecoloégico, social y cultural de los humedales de Valdivia, se declaré Santuario de la
Naturaleza un tramo correspondiente al rio Cruces, con una superficie de 4.877 ha (D.S. 2.734/81) y que
podria ser considerado un humedal periurbano por su cercania al extremo norte de la ciudad, aun cuando
se prolonga mayoritariamente sobre un entorno rural. Un mes después a la declaracién de santuario se le
asigno la categoria como sitio de importancia internacional (Sitio RAMSAR), siendo el primero del pais en
recibir dicho reconocimiento (Fundacion Fennedy, 2013). Por otro lado, este humedal se puede clasificar
como riberefio y palustre con influencia estuarina, en base a la clasificacion de la convencion RAMSAR.

Mufoz-Pedrero y Quintana (2010) reconocen tres ecosistemas diferentes al interior del santuario:
hualves, pantanos y bafados. Los primeros estan referidos a los bosques pantanosos inundados en las
estaciones de lluvia; los pantanos estan caracterizados por zonas con vegetacion palustre del tipo totora,
juncos, batros y carrizos. Respecto a los bafiados aparecen dos tipos, aquellos de poca profundidad con
plantas acuaticas enraizadas, siendo el habitat mas rico en diversidad de aves; y los de mayor
profundidad, que presentan vegetacion flotante no enraizada, en ambos casos con mucho sedimento en
el sustrato.

Al respecto, cabe recordar el hecho ocurrido el afio 2004 con la empresa CELCO vy las descargas ilegales
de residuos liquidos, lo que coincidid con la disminucidon del luchecillo (Egeria densa) y la muerte de
cientos de ejemplares de Cisnes de Cuello Negro en el Santuario Carlos Anwandter (CONAMA-UACH,
2005). Esta accion evidencia la exposicion de estos sistemas a la alteracion de la calidad de sus aguas,
lo que ha sido documentado por diversos autores a través de muestras directas de agua o sedimentos
(Mulsow y Grandjean, 2006; Palma-Fleming, 2013). Debido a este incidente el sitio ingreso6 al listado
Montreux, donde se registran los humedales que pueden producir o hubieran producido modificaciones
de sus condiciones ecoldgicas.

En cuanto a los elementos naturales, sélo en el caso del santuario se han identificado 80 especies de
plantas, distribuidas en 63 géneros, 39 familias y 3 clases. De estas, 54 son nativas y 26 introducidas.
Antes del 2004 destacaba la presencia predominante del luchecillo (Egeria densa), siguiéndole en
abundancia la totora (Scirpus californicus), el junco (Juncus procerus), la onograria (Ludwigia peploides) y
la flor de Loto (Nymphacea alba), lo que permitido las condiciones ideales para el desarrollo de una de
las mayores poblaciones de Cisne de Cuello Negro (Cygnus melancoryphus), hasta antes del 2004, la
Tagua Chica (Fullica leucoptera), la taguita (Gallinula melanops), la Garza Grande (Casmerodius albus),
la Garza Cuca (Ardea cocoi), la Bandurria (Theristicus melanops), el Cormoran Yeco (Phalacrocorax
brasilianus), entre otras, ya que se han registrado 119 especies de aves que dependen directa o
indirectamente de este humedal o de espacios aledafios. También se han identificado 8 especies de
anfibios, categorizados en estados de conservacion, como la Rana Grande Chilena (Caudiverbera
caudiverbera), la ranita de Darwin (Rhinoderma darwinii) y dos endémicos (Eupsophus vertebralis y
Calyptocephalella gayi). El santuario también constituye refugio para mamiferos como el Coipo
(Myocastor coypus), Huillin (Lontra provocax), y en ocasiones para lobo marino (Otaria flavescens)
(CONAF, 2013; Ramirez et al, 1991).

No obstante, Valdivia no tan solo destaca por el humedal del santuario, sino también por una red de
humedales urbanos generados por pequefios valles locales, que podrian dar cuenta de antiguos
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paleocauces (Rojas, 2010). Asi, en la ciudad de Valdivia se observan territorios himedos representados
en los conceptos de Humedal, Hualve y Vega. En general estas tres tipologias se desarrollan en sectores
de pendiente nula o casi nula (menor de 5°) y en rangos de altura que fluctian entre los 0 y los 15 msnm.
A partir de la interseccién del rio Valdivia con el rio Cutipay, la topografia del sector cambia, definiéndose
por su forma fuertemente ondulada, carente de sectores planos, por lo que no se observan areas
himedas salvo el cauce de los rios mencionados

Los humedales urbanos tienen una superficie igual o superior al Santuario Carlos Anwandter del rio
Cruces, y contienen una mayor diversidad bidtica floristica (137 especies versus 80) (Rubilar, 2002). Su
relevancia radica en el hecho que no son unidades aisladas, sino que constituyen un sistema ecoldgico
metapoblacional interconectado, con caracteristicas de corredor de especies. Por ello, no bajan de
categoria de importancia por su menor tamafo (Municipalidad de Valdivia, 2011).

Para Rubilar (2002), de acuerdo a caracteristicas hidrogeolégicas de los humedales del area urbana de
Valdivia, pueden distinguirse tres grandes grupos:

a) Los ubicados en las riberas de los rios que forman al estuario, definido como medio y superior,
de caracter fluvio-pluvial con influencia marina.

b) Los interiores o de sitios anegadizos en depresion de la terraza de cancagua, de caracter
pluvial.

c) En el borde occidental de la formacién de piedra laja, en el limite noreste de la ciudad también
de caracter freatico-fluvial. Esta se forma por acumulacién de agua en valles, provenientes de
esteros que bajan del corddn serrano.

Los humedales urbanos y periurbanos identificados en la ciudad de Valdivia corresponden a:

Tabla N° 1. Humedales urbanos.

La ribera norte del rio Calle-Calle, desde el sector Lourdes hasta el | Humedal rio Calle- Calle.
puente Calle-Calle en las Animas.

Ambas riberas del rio Cau-Cau, en toda su extension. Humedal Rio Cau- Cau.

Ambas riberas del rio Cruces, desde la entrada sur al Santuario de la Humedal rio Cruces.
Naturaleza, hasta el puente Cruces.

Ambas riberas del rio Valdivia, desde el islote Haverbeck y el extremo Humedal rio Valdivia.
sur de la Isla Teja, hasta la desembocadura del estero Estancilla y parte
de la Isla Guacamayo.

El interior de la Isla Teja, en sentido perpendicular al rio Valdivia, entre Humedal Santa Rita.
calle Los Pelles y Los Robles.

Restos de un supuesto brazo del rio Calle-Calle, al oeste de la ciudad, Humedal Miraflores.
desde calle Bueras hasta el puente del Camino a Toro Bayo, incluyendo
la quebrada de Huachocopihue-Pedro Montt.

La red formada por resto del estero Catrico, distribuida en la central de Humedal Catrico.
la ciudad, desde Villa del Rey hasta mas al sur de la poblacion Valdivia
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en construccion.

Restos del estero Angachilla, desde poblacién Libertad hasta el limite Humedal Angachilla.
sur- este de la zona urbana.

Ribera sur del estero Estancilla, al oeste de la zona urbana, incluyendo Humedal Estancilla.
algunas intrusiones hacia el rio Valdivia.

Fuente: Rubilar, 2002

En general, los humedales riberefios se caracterizan por presentar en su plano una cubierta vegetal baja,
principalmente pastos y matorral arbustivo, con presencia de arborizacién en sus bordes aguas arriba del
humedal. El entorno de dichos humedales corresponde normalmente a areas de cultivos agricolas de
habitat disperso. Por su parte, los humedales interiores se caracterizan por la presencia de pastos y
matorral arbustivo con importante vegetacién arbdrea en sus bordes. El entorno de estos humedales
corresponde a viviendas y vialidad, que limitan directamente con el humedal (Municipalidad de Valdivia,
2011) (Figura 2).
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Figura 2. Humedales, sector Valdivia. Fuente: SERNAGEOMIN, 2002

A pesar de la importancia de los humedales urbanos o cercanos a la ciudad, tales como los presentes en
Valdivia, éstos estan constantemente expuestos a presiones antrépicas, especialmente por la expansién
de las fronteras urbanas (Pauchard et al., 2005). Desde siglos es que las areas de humedales de la
ciudad de Valdivia se han ido rellenando formando terrazas y llanuras antropogénicas, como es el caso
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del ndcleo urbano tradicional de la ciudad (Weischet, 1960; Rojas, 2000). Actualmente se estima que los
rellenos artificiales se incrementan anualmente 5 ha como minimo y en la mayoria de los casos sobre el
borde los humedales (Rojas, 2010). Esta situacion no tan sélo constituye una amenaza sobre el estado
ecologico de los humedales sino sobre la poblacién por la inestabilidad sismica que presentan, lo que ha
sido demostrado por los desastres de los terremotos de 1960 y 2010 (Rojas 2000, 2010).

Durante el periodo 1992-2007 se identificé un incremento sustancial de los limites urbanos de Valdivia,
en especial hacia las zonas sur y sur oriente de la ciudad, con un aumento de un 172% y 516.6%
respectivamente, lo que ha significado una reduccion de las areas de humedales para el mismo periodo
(Osorio, 2009). Este incremento constituye el principal motor de cambio de las condiciones de los
humedales urbanos de Valdivia, ya que puede afectar en varios aspectos la hidrologia de los humedales,
incrementando la turbidez, el aporte de nutrientes, la presencia de metales pesados o contaminantes
organicos, al tiempo que aumenta la Demanda Biolégica de Oxigeno en directo detrimento de la calidad
de las aguas. A esto se suman los efectos colaterales del aumento de la poblacién, como el incremento
de microbasurales en zonas periurbanas o quebradas, dafio sobre la fauna silvestre por la presencia de
animales domésticos, compactacién del suelo y presencia de especies exoéticas, vertimientos liquidos,
entre otros (Paredes, 2010; Smith y Romero, 2009; Pauchard et al, 2006).

A pesar de la importancia de estos ecosistemas y le necesidad de contar con informacion respecto a su
condicién, existe una carencia de investigacion sobre la condicion de estos espacios, salvo en el caso del
Santuario Carlos Anwandter, donde se vio incrementada a raiz del episodio del 2004. A pesar de este
escenario, existen iniciativas locales lideradas principalmente por organizaciones de bases comunitarias
destinadas al manejo y conservacion de los humedales ubicados al interior del manto urbano (Skewes et
al., 2012; ONG Biosfera, 2011; Paredes, 2010) y en particular para la recuperacion del santuario del rio
Cruces (CONAF, 2006).
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6 Anexo 6. Entrevistas

Tabla N° 1. Entrevista al Gedgrafo Carlos Rojas

Nombre Carlos Rojas Hopp

Profesion u oficio | Geografo, Magister en Ciencias con mencion en Recursos Hidricos

Direccion Campus Sector Isla Teja
Institucion Universidad Austral de Chile
Experiencia Geomorfologia y Riesgos Naturales

La reunién con el entrevistado se realizé el dia 18/12/13, en dependencias de la universidad
Austral de Chile campus Isla teja.

La reunién agendada tenia por finalidad conversar y validad informacion de bases en tematicas de
riesgos naturales, con el fin de delimitar de manera acabada los sitios de inundacién histérica
previamente identificados por el equipo LPT-UCtemuco.

Dentro de las principales conclusiones y acuerdo obtenido con el Mag. Carlos Rojas, se enuncian
las siguientes:

e Seindica el alto valor que poseen los humedales como contenedores y amortiguadores de
anegamientos.

e Se corroborar que el sector de los barrios bajos, las animas y Miraflores-las mulatas de
manera recurrente se vieron afectadas por inundaciones por desborde cauce y
anegamiento.

e Seindica la alta importancia de relevar el humedal ubicado en el centro de la ciudad y que
actualmente se encuentra rellenado artificialmente, donde también se encuentran insertos
locales comerciales.

e Se indica que edificios emblematicos de la ciudad posterior al terremoto y tsunami de
1960 deben ser drenadas con bomba de agua.

e Se corrobora que en el sector de las canteras se extraia material parental para la
construccion de fortificaciones espafiolas y para la construccidon de espigones.
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Tabla N° 2. Entrevista a la arquitecto Virginia Vazquez

Nombre Dr. Virginia Vazquez

Profesion u oficio | Arquitecto

Direccion Campus Sector Isla Teja
Institucion Universidad Austral de Chile
Experiencia Ciudad y Riesgos Naturales

La reunién con el entrevistado se realizé el dia 10/01/14, en dependencias de la Universidad
Austral de Chile Campus Isla Teja.

La reunién agendada tenia por finalidad conversar y validar informacion de bases en tematicas de
vulnerabilidad de la infraestructura de la com8na de Valdivia, con la finalidad de identificar ciertos
aspectos asociadas a la amenaza histérica y comportamiento de las estructuras frente a eventos
extremos y recurrente como son terremotos e inundaciones respectivamente, los sitio que
presentan vulnerabilidad estructural, social y funcional fueron realizadas previamente identificados
por el equipo LPT-UCtemuco.

Dentro de las principales conclusiones y acuerdos obtenido con la Dra. Vazquez se enuncian las
siguientes:

e Se establecen la importancia de incorporar los sitios que considera el diagnostico de
patrimonio cultural de la Region de los Rios, dado que esta base de datos posee las
principales caracteristicas de las infraestructura (tipo de construccion, afio, materialidad,
entre otras).

e Se consulta sobre su conocimiento frente a los eventos sismicos e inundaciones en
Valdivia, donde basicamente se validaron sectores inundados en Valdivia.

e Se consulta como se realizé el estudio de microzonificacién de resistencia sismica en la
ciudad de Valdivia, estudio que es dirigido por el Dr. Galo Valdevenito.

e Se entregan nombres claves para contactar en el area histérica e ingenieril.

e Se validan infraestructuras importantes y se indican otras no que habian sido
consideradas.
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Tabla N° 3. Entrevista a Ricardo Almonacid profesional ONEMI

Nombre Ricardo Almonacid

Profesion u oficio | Profesional ONEMI /Bombero

Direccioén Caupolican 139, Valdivia
Institucion Oficina Nacional de Emergencia
Experiencia Emergencias, proteccion civil y riesgos Naturales

La reunién con el entrevistado se realizé el dia 03/01/14, en dependencias de la Oficina Nacional
de emergencia.

La reunién agendada tenia por finalidad conversar y validar informacion de bases en tematicas de
riesgos naturales y emergencias de la regién de los rios y comuna de Valdivia, con la finalidad de
identificar ciertos aspectos asociadas a la amenaza histérica y comportamiento de las instituciones
vinculas a los riesgos naturales frente a eventos extremos y recurrente como son terremotos e
inundaciones respectivamente, los sitio que presentan amenazas realizadas previamente
identificados por el equipo LPT-UCTemuco.

Dentro de las principales conclusiones y acuerdos obtenido con la el Sr. Almonacid.se enuncian
las siguientes:

e Se validan sitios que han tenido amenazas historicas.

e La ONEMI comparte informaciéon asociada a registros histéricos de amenazas a nivel
regional desde el ano 2011-2013, que vincula a las instituciones involucradas en la
emergencia.

e La ONEMI indica que ellos no poseen mayores antecedentes de eventos en época
anterior al 2007, dado que es pertenecen a datos que se encuentran en la region de los
lagos.

e Seindica la reconversion que ha tenido la institucion desde el terremoto del 2010, donde
la Onemi regional de Valdivia fue la primera direccién en instaurar los turnos 24/7,
situaciéon que vio incrementada el nUmero de profesional técnico de emergencia.

e Se indica que los Profesionales de ONEMI estan Trabajando en conjunto con instituciones
publicas y privadas en la preparacién frente a emergencias realizando capacitaciones en
establecimientos educaciones fomentando el autocuidado y el fortalecimiento de los
planes de emergencia.

e Se establece que la ONEMI posee una estrecha relacion con los organismos vinculados a
la emergencia, los cuales se articulan en caso de la ocurrencia de un evento.

e Se conversa sobre los eventos de remocidon en masa ocurridos en el sector de las

FY) e | e 55
CONSULTORIA DESARROLLO URBANO Y EL CAMBIO CLIMATICO EN VALDIVIA m Ido NCEES™  LPTIUCTemuco —



Subsecretaria

de Desarrollo
= Reglonal y
Administrative

Informe Final Tarea 2. Anexos Gobierno de Chile

canteras en Niebla.
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7 Anexo 7. Recomendaciones ante restricciones de eventos
naturales

Se realizd un analisis integrado, a través de una agregacion de todos los andlisis elaborados de
inundacién, sismicidad, remocion en masa, etc., estableciéndose distintas categorias segun la intensidad
de cada uno de estos tipos de eventos.

Tabla N°1. Matriz de categorizacion de tipos de amenazas frente a la expansion urbana.

Situacién actual OBSERVACIONES

Zonas construidas

Recomendacion o estrategia
¢Erradicacién?

N° Categorias Tipo deamenaza

Zonas no construidas No edificables

Inundacién histérica por Tsunami
Frecuencia de Inundacién (10 afios) y
sismisidad (altay muy alta)

Zonas construidas ¢(Erradicacién?
Restriccién absoluta
1 (Amenaza sismica +

Inundacién o deslizamiento)  pes|izamientos pendientes >35°

Zonas no construidas No edificables

Zonas construidas ¢(Erradicacién?

Zonas no construidas No edificables

i Zonas construidas ¢(Erradicacién?
Flujos: Esteros y Quebradas i "
Zonas no construidas No edificables

Susceptibilidad maxima de Construida Mitigacién

2 Restriccion Muy Fuerte

3 Restriccion Fuerte

4 Restriccion Media o Baja

Restriccion débil o sin
restriccion

inundacién

Sismicidad (altay muy alta)

Deslizamientos pendientes 15°-35°

Flujos: Zona de amortiguacion

Sismicidad (media)

Anegamiento

Amenaza débil o inexistente de
inundacién, sismicidad o

deslizamiento

No construida
Construida

No construida

Zonas construidas
Zonas no construidas

Zonas construidas
Zonasno construidas

Construida

No construida

Construida
No construida

Construida

No construida

No edificable
Protocolos de emergencia
No edificable o con medidas
extraordinarias
¢Erradicacién?

No edificables
¢Erradicacion?

No edificable o con medidas
extraordinarias
Protocolos de emergencia
Edificable o con medidas

extraordinarias (estructurales y
funcionales)

Mitigacién (pavimento, drenajes, etc)
Zona esponja (no edificable)

Ubicacién preferente de los
edificios destinados a
servicios y equipamientos
sociales o de emergencia

Densificacion

Edificables sin limitaciones

En la figura N°1 se observa la categoria de restriccion absoluta, la cual considera areas de inundacion de
recurrencia de diez afos mas las areas de alta respuesta sismica y de inestabilidad de laderas
considerando principalmente laderas de méas de 35° de pendiente. Se sefiala en esta misma figura, que la
mayor parte de la superficie que concentra esta categoria es la ciudad de Valdivia, se sefalan
especificamente para estas los sectores de las Mulatas y sectores de las Animas e Isla Tejas pero areas
asociadas especificamente a las riberas del rio Calle-Calle (figura N°2).
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Figura N° 1. Carta de areas de restriccion absoluta. Fuente: LPT-UCT 2014
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Figura N° 2. Carta de areas de restriccion absoluta, Ciudad de Valdivia. Fuente: LPT-UCT 2014

En la figura N°3 se observa que existe restriccion absoluta principalmente por deslizamientos y flujos, en
las areas sefaladas en rojo, lo cual se ve validado por los registros sefalados en este informe en el
acapite de analisis histoérico
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Figura N° 3. Carta de areas de restriccion absoluta, Camino Valdivia - Curifianco. Fuente: LPT-UCT 2014

En cuanto a restricciones fuertes, en el contexto de riesgo, se observa que gran parte de la superficie es
abarcada por esta restriccion, la cual incluye, la fragilidad del territorio frente a eventos de inundacion,
sismicidad y se consideran las pendientes entre 15° a 35° (Figura N°4).
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Figura N° 4. Carta de areas de restriccion muy fuerte, Camino Valdivia - Curifianco. Fuente: LPT-UCT

En el caso de la restriccion fuerte, esta se encuentra principalmente en la ciudad de Valdivia, esto porque
gran superficie que cubre esta categoria se asocia a la respuesta sismica, es decir estos suelos poco
cohesionados producto de un patron geoldgico asociado a depdsitos recientes (figura N°5).

L, Q‘_ UNIVERSIOAD | - LABORATORO OF PLANIICACION TR ORIAL 61
CONSULTORIA DESARROLLO URBANO Y EL CAMBIO CLIMATICO EN VALDIVIA m dom o | LPTIUCTemuco —



Subsecretaria

lo

Informe Final Tarea 2. Anexos Gobierno de Chile

655000

640000 645000 650000 GSOPOO 665000

% UNVERSIOAD | LABOR
CATOUICA DE
TEMco

5595000

5590000

RESTRICCION POR
AMENAZA
CURINANCO

OCEANO PACIFICO
5585000

T
665000

640000
Leyenda

D Ambito de estudio Cuerpos de agua - ‘ iccion Fuerte 0 1:100.000 z.?(m

645000 650000 655000 660000

Figura N° 5. Carta de areas de restriccion fuerte, ciudad de Valdivia. Fuente: LPT-UCT 2014

En el caso de la categoria de restriccion media a baja, también cubre una mayor superficie en la ciudad
de Valdivia, ya que se asocia a las areas susceptibles de presentar anegamientos. Se clasifica en esta
categoria, ya que este tipo de proceso a pesar de presentarse con mayor frecuencia no genera mayores
danos ni genera pérdidas humanas en esta localidad.
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Figura N° 6. Carta de areas de restriccion media a baja, ciudad de Valdivia. Fuente: LPT-UCT 2014

Finalmente en la figura N°7, se muestra la sintesis de las areas anteriormente descritas, en ella es
importante observar las areas que no presentan restriccion por amenaza natural, se observa que el

sector de Isla Teja, presenta la mayor superficie sin restriccion.
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Figura N° 7. Carta sintesis de areas de restricciéon media a baja, ciudad de Valdivia. Fuente: LPT-UCT
2014.
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Anexo 9. Tablas de Sintesis de Vulnerabilidad

AMENAZA SISMICA: PORCENTAJES POR NIVELES PARA AREAS URBANAS CONSTRUIDAS

MUY ALTA ALTA MEDIA BAJA MUY BAJA TOTAL

VALDIVIA: PORCENTAJE 18% 1% 56% 15% 0% 100%
SOBRE TOTAL DE AREAS
CONSTRUIDAS

VALDIVIA: SUPERFICIE 354,6 206,3 1092,2 299,3 8 1960,4
CONSTRUIDA EN HA

ALTA MEDIA BAJA  TOTAL

VALDIVIA: PORCENTAJE SOBRE 9% 66% 25% 100%
TOTAL DE AREAS CONSTRUIDAS

VALDIVIA: SUPERFICIE CONSTRUIDA 180,5 1284,9 495 1960,4

EN HA
MUY ALTA  ALTA (401- MEDIA BAJA (101- MUY BAJA  TOTAL
(>600 600 (201- 400 200 (0-100

PERSONA PERSONA PERSONA PERSONA  PERSONA
SPORHA) SPORHA) SPORHA) SPORHA) SPORHA)

VALDIVIA: PORCENTAJE 0% 0% 8% 20% 72% 100%
SOBRE TOTAL DE
AREAS CONSTRUIDAS

VALDIVIA: SUPERFICIE 0,6 8,5 147,5 390,4 1413,4 1960,4
CONSTRUIDA EN HA
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AMENAZA SUSCEPTIBILIDAD POR INUNDACION FLUVIAL. PORCENTAJES POR NIVELES PARA
AREAS URBANAS CONSTRUIDAS

ALTA MEDIA BAJA NULA TOTAL
VALDIVIA: PORCENTAJE SOBRE 0% 12% 14% 74% 100%
TOTAL DE AREAS CONSTRUIDAS
VALDIVIA: SUPERFICIE 5,6 231 274 1449,8 1960,4
CONSTRUIDA EN HA

ALTA MEDIA BAJA TOTAL
1% 55% 44% 100%
18 1087 855,4 1960,4

ALTA MEDIA BAJA TOTAL
1% 29% 70% 100%
13,3 567 1380,1 1960,4
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TABLA DE SINTESIS DE VULNERABILIDAD DE INFRAESTRUCTURA CRITICA

AMENAZA GEOFISICA
INFRAESTRUCTURAS VULNERABI
LIDAD

EXPOSICION  MATERIAL  RIESGO
DE TRANSPORTE
PUENTE PEDRO DE VALDIVIA ALTA BAJA MEDIO
PUENTE CALLE CALLE ALTA BAJA MEDIO
PUENTE CRUCES ALTA BAJA MEDIO
AVENIDA PEDRO AGUIRRE CERDA ALTA BAJA MEDIO
AVENIDA COSTANERA A. PRAT ALTA BAJA MEDIO
CIRCUNVALACION SUR MEDIA BAJA BAJO
AVENIDA RAMON PICARTE BAJA BAJA BAJO
CARRETERA VALDIVIA-NIEBLA-
CURINANCO ALTA MEDIA ALTO
TERMINAL DE BUSES MEDIA MEDIA MEDIO
AERODROMO LAS MARIAS MEDIA BAJA BAJO
MUELLE SCHUSTER ALTA BAJA MEDIO
MUELLE LAS MULATAS ALTA BAJA MEDIO
EMBARCADERO DE NIEBLA MEDIA BAJA BAJO

DE COMUNICACIONES

ANTENAS DE TELEFON/A URBANAS

ANTENAS Y REPETIDORES FILUM BAJA

SEDES DE LOS PRINCIPALES
SERVICIOS DE SEGURIDAD

VARIAS

MEDIA

BAJA

MEDIO

BAJO

AMENAZA HIDROMETEOROLOGICA

EXPOSICION

ALTA

ALTA

ALTA

MEDIA

ALTA

MEDIA

BAJA

BAJA

MEDIA

MEDIA

ALTA

ALTA

MEDIA

VARIAS

BAJA

VULNERABILI
DAD
MATERIAL RIESGO
BAJA BAJO
BAJA BAJO
BAJA BAJO
BAJA MEDIO
BAJA MEDIO
BAJA BAJO
BAJA BAJO
BAJA BAJO
BAJO
BAJA
BAJA BAJO
BAJA MEDIO
BAJA MEDIO
BAJA MEDIO

BAJA BAJO

BAJA BAJO

OBSERVACIONES

El mayor riesgo corresponderia
con un sismo de alta intensidad
El mayor riesgo corresponderia
con un sismo de alta intensidad
El mayor riesgo corresponderia
con un sismo de alta intensidad
La avenida presenta
susceptibilidad a fendmenos de
anegamiento por lluvias

La Costanera tiene diversos puntos
conflictivos. Por inundacién en la
zona del casino. Por terremoto
frente al muelle Schuster

La C.S. tiene un punto conflictivo
por inundacién donde cruza con el
humedal Krammer
No esta expuesta a riesgos
Presenta una alta vulnerabilidad y
consecuentemente un alto riesgo
frente a remocién en masa en
diversos puntos principalmente
entre valdivia y Niebla. Ya que
ademas carece de ohras de
La terminal de bus se encuentra en
una zona potencialmente
inundabley podria ademds verse
afectada por un evento sismico
El area del Aérodromo podria
verse afectado por anegamientos
en periodos de lluvias intensas;
sin embargo dispone de
infraestructuras de evacuacion de
aguas delluvia
Se trata de infraestructuras que
debido a su alta exposicion a
inundacion y a sismo, tienen un
riesgo medio, pese a la calidad de
sus estructuras
Se trata de infraestructuras que
debido a su alta exposicion a
inundaciény a sismo, tienen un
riesgo medio, pese a la calidad de
sus estructuras
Podria verse afectada por
marejadas, tsunami o efectos de
sismo

La mayor vulnerabilidad de estas
estructuras tiene que ver con su
respuesta ante un evento sismico
Se encuentran ubicadas en un area
con baja exposicion a amenazas
naturales

Dispone de estructuras

sgps. Regional y

COSTE DE
REPOSICION en $

No evaluado
No evaluado

No evaluado

No evaluado

No evaluado

No evaluado

No evaluado

No evaluado

No evaluado

No evaluado

No evaluado

No evaluado

No evaluado

No evaluado

No evaluado

600.000.000 a
CARABINEROS, C/ BEAUCHEF MEDIA BAJA BAJO BAJA BAJA BAJO sismorresistentes y esta
700.000.000
escasamente expuesto
Dispone de estructuras
CARABINEROS, NIEBLA BAJA BAJA BAJO BAJA BAJA BAJO sismorresistentes y esta 120.000.000
escasamente expuesto
Edificio antiguo, condiciona una
BOMBEROS, C/ ALEMANIA MEDIA MEDIA MEDIO BAJA MEDIA BAJO vulnerabilidad material media 100.000.000
ante sismo
&5 UNIVERSIOND
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Gobierno de Chile

OBSERVACIONES COSTE DE

REPOSICION en $

AMENAZA GEOFISICA AMENAZA HIDROMETEOROLOGICA
INFRAESTRUCTURAS VULNERABI VULNERABILI
LIDAD DAD
EXPOSICION  MATERIAL RIESGO EXPOSICION  MATERIAL RIESGO

SEDES DE LOS PRINCIPALES
SERVICIOS DE GOBIERNO

MUNICIPALIDAD MEDIA BAJA BAJO MEDIA BAJA

GOBIERNO REGIONAL /

MEDIA BAJA BAJO BAJA BAJA
INTENDENCIA
SEDE DE PRINCIPALES EDIFICIOS DE
SALUD
HOSPITAL REGIONAL MEDIA BAJA MEDIO BAJA BAJA
CLINICA ALEMANA VALDIVIA ALTA BAJA BAJO BAJA BAJA
CENTRO DE SALUD LAS ANIMAS ALTA BAJA MEDIO BAJA BAJA

En general tanto la ubicacién

BAJO como la estructura material del
edificio son adecuadas

En general tanto la ubicacién

BAJO como la estructura material del
edificio son adecuadas

1.700.000.000

850.000.000

En general tanto la ubicacién
como la estructura material del
BAJO edificio son adecuadas, aunque
existen edificios antiguos en el
complejo
En general tanto la ubicacién
BAJO como la estructura material del

22.500.000.000

7.600.000.000
edificio son adecuadas

BAJO Sin observaciones relevantes 400.000.000

INFRAESTRUCTURAS

SISTEMA DE AGUAS DE LLUVIA no aplica noaplica  noaplica no aplica no aplica
SUBESTACION ELECTRICA MEDIA BAJA BAJO BAJA BAJA
TENDIDO ELECTRICO VARIAS MEDIA ALTO VARIAS BAJA
DEP

OSITOS DE COMBUSTIBLES, VARIAS BAJA BAJO VARIAS BAJA
BENCINERAS
DEPOSITOS DE GAS LICUADO VARIAS BAJA BAJO VARIAS BAJA
DEPURADORA DE AGUAS SERVIDAS MEDIA BAJA BAJO BAJA BAJA
DEPOSITO AEREO R. PICARTE MEDIA MEDIA MEDIO BAJA BAJA

Con la aplicacion del reciente Plan
Maestro de aguas lluvia,
proporciona una respuesta
instantdnea adecuada, aunque es
previsible la persistencia de
problemas a largo plazo
Bien ubicada al no estar expuesta
a amenazas
El tendido aéreo es vulnerable a
eventos sismicos
Se hallan regulados por
BAJO reglamento especifico frente a

situaciones de emergencia
Se hallan regulados por
BAJO reglamento especifico frente a
situaciones de emergencia

no aplica No evaluado

BAJO No evaluado

MEDIO No evaluado

No evaluado

No evaluado

Ubicada en sitio no expuesto a

BAJO . .
inundacioén

No evaluado

Infraestructura con riesgo medio

BAJO P
ante eventos sismicos

No evaluado

PRINCIPALES CENTROS
EDUCATIVOS Y ESCOLARES

UNIVERSIDAD AUSTRAL LA TEJA MEDIA-ALTA BAJA MEDIO BAJA BAJA
UNIVERSIDAD AUSTRAL
MEDI

MIRAFLORES ALTA BAJA [o] ALTA BAJA
UNIVERSIDAD SAN SEBASTIAN ALTA BAJA MEDIO ALTA BAJA
ESCUELA LAS ANIMAS ALTA MEDIA MEDIO BAJA BAJA
LICEO SANTA MARIA MEDIA MEDIA MEDIO BAJA BAJA
ESCUELA EL BOSQUE ALTA BAJA BAJO BAJA BAJA

CONSULTORIA DESARROLLO URBANO Y EL CAMBIO CLIMATICO EN VALDIVIA

Pese a que algunos edificios dela
universidad son antiguos y de una
altura relevante, hay que
BAJO considerar que las estructuras se
han de asimilar en general con
una buena respuesta frente a
sismos
El campus se encuentra ubicado
en una zona con alta
vulnerabilidad a inundaciény
terremoto, lo que podria causar
dafios medios a las edificaciones
El campus se encuentra ubicado
en una zona con alta
vulnerabilidad a inundaciény
terremoto, lo que podria causar
dafios medios a las edificaciones
BAJO Podria sufrilr d?ﬁos ante un evento 600.000.000
sismico fuerte
Podria sufrir dafios ante un evento

BAJO P 1.125.000.000
sismico fuerte

20.000.000.000 a
40.000.000.000

MEDIO 3.360.000.000

MEDIO 2.700.000.000

BAJO Edificio recientemente reformado 1.000.000.000
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Informe Final Tarea 2. Anexos

Subsecrataria

de Desarrollo

»  Regional y
Administrativo

Gobierno de Chile

AMENAZA GEOFISICA AMENAZA HIDROMETEOROLOGICA OBSERVACIONES COSTE DE
VULNERABI VULNERABILI REPOSICION en $
INFRAESTRUCT!
STRUCTURAS LIDAD DAD
EXPOSICION  MATERIAL RIESGO EXPOSICION  MATERIAL RIESGO
PATRIMONIO
ZONA GENERAL PEDRO LAGOS ALTA MEDIA ALTO ALTA MEDIA ALTO Edificios antiguos y con No evaluado
estructuras relativamente fragiles
Estructuras teéricamente fragiles,
TORREONES PICARTE Y CANELO ALTA MEDIA ALTO ALTA MEDIA ALTO aunque han resistido diversos No evaluado
eventos histéricos
Estructuras teéricamente fragiles,
CASAS PATRIMONIALES ISLA TEJA aunque han resistido diversos No evaluado
ALTA MEDIA ALTO MEDIA MEDIA MEDIO eventos histéricos
Estructuras tedricamente fragiles,
CONVENTO SAN FRANCISCO aunque han resistido diversos No evaluado
MEDIA-ALTA MEDIA MEDIO MEDIA MEDIA MEDIO eventos histéricos
FUERTE DE NIEBLA BAJA BAJA BAJO BAJA BAJA BAJO Ubicado en drea no expuesta No evaluado

NOTAS:

* LA VULNERABILIDAD MATERIAL DE CADA INFRAESTRUCTURA SE EVALUO CONSIDERANDO COMO VARIABLES: LA TIPOLOGIA ESTRUCTURAL, LA ANTIGUEDAD Y LA ALTURA, AS{
COMO LAS OPINIONES DE AGENTES CLAVES CONSULTADOS

* LA EVALUACION DE LOS COSTES DE REPOSICION SE HIZO A LOS PRINCIPALES EDIFICIOS, Y DEBE CONSIDERARSE ESTIMATIVA. NO SE EVALUARON INFRAESTRUCTURAS COMO
CALLES O CARRETERAS, TENDIDOS ELECTRICOS, U OTRAS INFRAESTRUCTURAS BASICAS. EL COSTE FRENTE A EVENTOS DE ESTAS INFRAESTRUCTURAS Si ESTA CONTENIDO EN EL
ESTUDIO, APARTADO DE CALCULO DEL RIESGO, CONSIDERADO DENTRO DEL TOTAL EVALUADO PARA CADA ESCENARIO CONTENIDO EN EL CALCULO ECONOMICO DE PERDIDAS

ESPERADAS

*NO SE EVALUO IGUALMENTE A LOS BIENES DE TIPO PATRIMONIAL, DADA LA COMPLEJIDAD DE UNA CONSIDERACION DE ESTE TIPO

* LA VULNEABILIDAD HUMANA SE CUANTIFICA EN LA TABLA ADJUNTA SOBRE PORCENTAJES DE VULNERABILIDAD FRENTE AL TOTAL DE SUPERFICIE URBANA CONSTRUIDA

CONSULTORIA DESARROLLO URBANO Y EL CAMBIO CLIMATICO EN VALDIVIA
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