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Artículos

Riesgo de tsunami y planifi cación 
resiliente de la costa chilena. La localidad 
de Boca Sur, San Pedro de la Paz (37º S)1

 Carolina Martínez2 y Rafael Aránguiz3

RESUMEN
Se evalúa el riesgo de inundación por tsunami en la localidad de Boca Sur, comu-
na de San Pedro de La Paz (37ºS), Región del Biobío. Se consideró un escenario 
extremo de tsunami generado por un sismo de magnitud Mw= 9.0. La inundación 
por tsunami se obtuvo mediante modelación numérica usando el código NEO-
WAVE con 4 mallas anidadas de diferente resolución espacial y topo-batimetría 
de detalle. El análisis de vulnerabilidad consideró las dimensiones física, socio-
económica y organizacional, con datos obtenidos a través del Instituto Nacional 
de Estadística a nivel de manzana censal y encuestas a la población. Se determinó 
que el primer tren de ondas llega a la costa luego de 22 minutos de ocurrido el 
terremoto, alcanzando la cota de 5 msnm y alturas de fl ujo de hasta 2 m. Los fac-
tores de vulnerabilidad que explican el riesgo se asociaron a una alta precariedad 
de la vivienda, bajo nivel de bienestar social, alta densidad poblacional y bajo 
nivel de organización comunitaria de la población en caso de evacuación frente a 
tsunamis. 

Palabras clave: Costa, desastres socionaturales, vulnerabilidad social, planifi cación 
Territorial

ABSTRACT
We assessed the risk of fl ooding due to tsunamis in the Boca Sur neighborhood, 
located in the Municipality of San Pedro de la Paz (37°S), Biobio region. We consi-
dered an extreme tsunami scenario generated by an earthquake of magnitude Mw 
9.0. The tsunami inundation was obtained by means of the NEOWAVE model with 
4 nested grids and detail topo-bathymetry data. The vulnerability analysis conside-
red both physical, socioeconomical and organizational dimensions from statistical 
data given by the National Institute of Statistics (INE for its name in Spanish) at 
a block level as well as a fi eld survey. Results show that the fi rst tsunami waves 
would arrive 22 min post-earthquake and the maximum inundation reach up to 5 
m above the mean water level with a fl ow depth of 2m. The risk level can be ex-
plained by several variables related to the vulnerability, namely, the prevalence of 
poor housing conditions, low level of social welfare, high population density and 
low level of community organization in case of necessary tsunami evacuation. 
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Solo en la última década, seis tsunamis 
violentos y destructivos se generaron en 
la cuenca del Pacífico causando la muerte 
a más de 300.000 personas y una amplia 
devastación en los asentamientos humanos 
cos te ros  de  unos  17  pa í ses  ( Løvhol t 
et al., 2014). Investigaciones asociadas a 
paleotsunamis han revelado una asociación 
entre ciclos sísmicos y grandes eventos lo 
cual ha incrementado la discusión sobre 
los llamados megatsunamis (Rhodes et al., 
2011; Dura et al., 2015; Goff et al., 2014; 
Garret et al., 2015; Payande et al., 2015). 
Esto último genera la necesidad de evaluar 
el riesgo en áreas costeras afectadas por una 
recurrencia histórica importante e incorporar 
en la planificación territorial medidas de 
prevención y mit igación que permit  an 
enfrentar los efectos de estos eventos, en 
especial porque el proceso de reconstrucción 
postdesastre suele ser lento, con un costo 
social y económico de gran envergadura que 
puede durar desde años a décadas. 

Por ello, una parte importante de la in-
vestigación mundial ha estado centrada en 
evaluar los factores del riesgo que inducen 
y defi nen la magnitud del daño en términos 
de vidas humanas y pérdidas materiales. 
Asumiendo una tradición importante que 
defi ne el riesgo natural como la plasmación 
territorial de una actuación humana poco 
acorde con las características físico-naturales 
del territorio donde tiene lugar (Blaikie et al., 
1994; Rojas y Martínez, 2011), los factores 
principales están dados por la valoración 
de las condiciones asociadas a la amenaza 
(tsunami) y a la vulnerabilidad, que defi nen 
el riesgo. En el caso de la amenaza, la aten-
ción ha estado en determinar a través de 
modelamiento numérico, el comportamiento 
hidrodinámico del tsunami y su impacto en la 
infraestructura, especialmente a través de cur-
vas de fragilidad (Suppasri et al., 2011; Mas 
et al., 2012; Sugawara & Goto, 2012; Grilli 
et al., 2015; Prerna et al., 2015). Por su parte, 
la vulnerabilidad ha sido uno de los aspectos 
más discutidos por su difícil valoración en los 
procesos sociales y territoriales cambiantes. 
El énfasis ha estado en demostrar la sensibili-
dad o propensión al daño dentro del sistema 
socioecológico (Gallopín, 2006) o también 
enfocado a factores demográfi cos y socioeco-
nómicos que incrementan o atenúan los im-
pactos de una amenaza (Cutter et al., 2003). 

Para ello, se han propuesto distintos modelos, 
entre los cuales destacan el de presión y 
liberación (Wisner et al., 2004), el modelo 
vulnerabilidad-sustentabilidad (Turner et al., 
2003) y el modelo peligro del lugar (Cutter et 
al., 1996 y 2008). Actualmente, los elementos 
incluidos en la vulnerabilidad se relacionan 
con la exposición a una perturbación (estrés), 
la sensibilidad a dicha perturbación y su 
capacidad para adaptarse; por ello, pueden 
tratarse desde el enfoque de la adaptación 
al cambio climático (Adger, 2006; Angell & 
Stokke, 2014; Yoo et al., 2014; Okey et al., 
2015). Bajo el enfoque de la reducción del 
riesgo, esta última se vincula estrechamente 
con la resiliencia social, la que suele involu-
crar un proceso continuo de aprendizaje con 
el fi n de que puedan tomarse las mejores de-
cisiones en el manejo del riesgo (Cutter et al., 
2008; Jin & Lin, 2011). 

En este sentido, la distinción entre vul-
nerabilidad social y resiliencia social se en-
cuentra según algunos autores, en el proceso 
de transformación que sufre el sistema debido 
a la perturbación, donde la vulnerabilidad re-
fl eja el estado preimpacto y por ello defi ne el 
daño, y la resiliencia se ubica en el proceso 
postimpacto y defi ne la capacidad de recupe-
ración o absorción del daño (Gallopín et al., 
2006; Cutter et al., 2008; Shaw et al., 2014). 
En el caso del riesgo de tsunami, algunos 
modelos integran la exposición como factor 
independiente de la vulnerabilidad (Grezio et 
al., 2012). Otros a nivel teórico, incluyen la 
exposición y las capacidades de resistencia o 
robustez, las cuales en su conjunto explican 
el riesgo, sus daños directos e indirectos (Co-
chard et al., 2008). En general, la mayoría de 
las valoraciones del riesgo incluyen análisis 
probabilísticos, con apoyo de modelamien-
to numérico e integración de elementos de 
vulnerabilidad a algoritmos que sintetizan el 
riesgo (Kulikov et al., 2005; Geist & Parsons, 
T., 2006; Løvholt et al., 2014a). Otros más 
recientes, incorporan el potencial de eva-
cuación como vía para reducir el riesgo de 
desastre, a través de planes de evacuación in-
corporados en la valoración del riesgo (Ratna 
et al., 2010; Ratna, 2012, Tamburini, 2014; 
León & March, 2014).

Considerando la alta recurrencia histórica 
que Chile presenta ante este tipo de amena-
zas (Lockridge, 1985; Lagos, 2000), sumado 
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a los avances en el conocimiento de los 
ciclos sísmicos y su relación con el poten-
cial de daño esperado, hace que se tengan 
suficientes herramientas técnico-científicas 
aplicables a la planifi cación territorial de la 
zona costera (Lagos y Gutiérrez, 2005; Lagos 
y Cisternas, 2008; Martínez et al., 2012). 
Otros factores menos conocidos, asociados a 
factores de vulnerabilidad y resiliencia social 
comenzaron a ser estudiados más sistemáti-
camente en el país a raíz de los efectos del 
terremoto y tsunami Mw=8.8 del 27/F de 
2010, sin embargo aún es una línea de inves-
tigación incipiente, frente a una necesidad 
cada vez más relevante, dada la intensa urba-
nización que se presenta en la costa del país 
(Martínez, 2014; Rojas et al., 2014; León & 
March, 2014; Khew et al., 2015).    

En este contexto, se evalúa el riesgo de 
inundación por tsunami en la localidad de 
Boca Sur en la comuna de San Pedro de la 
Paz, Área Metropolitana de Concepción. Esta 
localidad se ubica en el golfo de Arauco, 
en la denominada llanura de San Pedro, es 
decir una planicie litoral baja con desarrollo 
de antiguos pantanos, hoy urbanizados 
y convertidos a uso residencial. Por su 
cercanía a la costa y a la desembocadura 
del río Biobío, hace que por su localización 
geográfica presente una alta exposición al 
fenómeno de tsunami. La comuna de San 
Pedro de La Paz presenta un crecimiento 
urbano notable en las últimas décadas, 
pasando de 80.447 habitantes a 120.000 hab. 
en 10 años (INE, 2012), siendo la comuna 
con mayor crecimiento urbano (2,41%) en 
el período 1996-2007 (Baeriswyl, 2009). Por 
ser un asentamiento caracterizado por bajos 
ingresos (17,7% de la población en situación 
de pobreza) y de alta densidad poblacional, 
presenta condiciones de vulnerabilidad y 
riesgo no evaluadas frente a potenciales 
tsunamis. Esta área, aunque no fue afectada 
por el tsunami del 27/F de 2010, como otras 
localidades del Golfo de Arauco (Llico, 
Tubul y Arauco), es necesario evaluar si otros 
escenarios extremos pueden generar un daño 
potencial en la localidad para así aplicar 
medidas de mitigación adecuadas y reducir el 
riesgo de desastre, una preocupación central 
a nivel mundial e impulsada por Naciones 
Unidas a través del Marco de Acción de 
Sendai (2015-2030). En este sentido, la 
planifi cación para la resiliencia de la costa 

se entiende como una manera viable de 
integrar el conocimiento de las amenazas del 
lugar, las condiciones de vulnerabilidad y 
exposición a los mecanismos de preparación 
y la planificación territorial (expansión 
urbana, diseño urbano) que consideren el 
impacto de futuros desastres en la costa, 
previendo el daño potencial, reduciendo el 
tiempo de la emergencia y permitiendo que 
el sistema social o urbano siga funcionando. 
Esto último involucra rehabilitar o mitigar 
situaciones de riesgo en los asentamientos 
costeros ya existentes, o planifi car los nuevos 
asentamientos considerando los peligros 
presentes así como fomentar la cohesión 
social y la participación comunitaria como 
estructura organizacional con capacidad de 
respuesta frente a la emergencia.      

Materiales y Métodos

La localidad de Boca Sur se localiza en 
una extensa planicie litoral adyacente a la 
desembocadura del río Biobío (37ºS), deno-
minada Llanura de San Pedro (Ilabaca, 1989). 
El origen de esta planicie se relaciona con 
procesos tectónicos y fl uctuaciones del nivel 
del mar durante los últimos 6.000 años (Isla 
et al., 2012). Esto último posibilitó el desarro-
llo de extensos humedales, playas y campos 
dunares, los cuales hoy en día se encuentran 
reducidos en superfi cie debido a las activi-
dades antrópicas (Smith y Romero, 2009). 
El litoral presenta unos 18 km de largo y las 
alturas en la llanura no superan los 8 msnm. 
Inserta al interior del golfo de Arauco, esta 
zona se encuentra directamente expuesta a 
los efectos de tsunamis y aunque los ante-
cedentes históricos en la región reportan la 
incidencia de unos 27 tsunamis de magnitud 
superior a M=7 entre 1562 y 2010, el área no 
habría sido afectada por grandes tsunamis al 
menos en épocas recientes (Palacios, 2012).  

Desde el punto de vista administrativo, 
el área pertenece a la comuna de San Pedro 
de la Paz (Figura Nº 1). Está constituida por 
dos asentamientos: Boca Sur Nuevo y Boca 
Sur Viejo, el cual agrupa a unos 18.000 habi-
tantes sobre una superfi cie de 3 km2. Ambos 
corresponden a barrios consolidados a partir 
de una política de erradicación de campa-
mentos durante los años 80 y en la siguiente 
década, a programas de viviendas sociales. 
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En general, el área se inserta en una comuna 
fundada en 1995 y que ha experimentado en 
las últimas décadas un explosivo crecimiento 

urbano por su rol residencial, ocupando el 
tercer lugar luego de Talcahuano y Concep-
ción (Rojas et al., 2013). 

ma inundación se vio reducida por este hecho 
(Aránguiz, 2010). Un estudio reciente anal-
izó varios escenarios para la comuna de San 
Pedro de la Paz, esto es, tsunamis generados 
por sismos de magnitudes Mw=8.8, 8.9, y 9.0 
(Kox et al., 2015). Se concluyó que un esce-
nario desfavorable corresponde a un tsunami 
generado por un sismo de magnitud Mw=9.0.

Por otro lado, después del Gran Terremo-
to y Tsunami del Este de Japón en marzo de 
2011, los tsunamis pueden clasifi carse en dos 
niveles según la frecuencia y propósito del 
análisis (Shibayama et al., 2013). El tsunami 
nivel 1 (con periodo de recurrencia de varias 
décadas hasta 100 años) corresponde a un 
evento frecuente que es utilizado para el di-
seño de estructuras de protección, mientras 
que el tsunami nivel 2 (con periodo de recu-
rrencia de varios cientos o miles de años) es 
utilizado con fi nes de evacuación (Shibayama 
et al., 2013). Por lo tanto, analizando la recu-
rrencia histórica de los eventos registrados en 
Chile Central, es posible defi nir un tsunami 
generado por un sismo de magnitud Mw=9.0 
como un tsunami nivel 2. Así, en el presente 

Figura Nº 1
Área de estudio

Fuente: Elaboración propia.

Procedimientos 

Para la determinación de las áreas de ries-
go de inundación por tsunami en la localidad 
se consideraron los criterios propuestos por 
Rojas y Martínez (2011) y Martínez (2013). 

1. Análisis de peligrosidad

San Pedro de la Paz, ciudad vecina a 
Concepción, se emplaza en una zona sísmi-
ca que ha experimentado grandes eventos 
sísmicos y tsunamis tales como los ocurridos 
en 1570, 1657, 1730, 1751, 1835, 1960, 
2010 (Aránguiz, 2010). Sin embargo, no hay 
registro histórico de inundación en San Pedro 
de la Paz o ingreso de agua por el río Biobío 
(Aránguiz & Shibayama, 2013). La presen-
cia del cañón submarino del Biobío y la isla 
Santa María juegan un rol fundamental en la 
propagación de tsunamis y efecto mitigador 
para San Pedro de la Paz, tal como quedó 
demostrado para el evento de febrero de 2010 
(Aránguiz & Shibayama, 2013). Es importante 
destacar, además, que el tsunami de 2010 
ocurrió con marea baja, por lo tanto, la máxi-
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la expresión (3), donde L es la longitud de rup-
tura, W es el ancho, D es el desplazamiento in-
terplaca, μ una constante que vale 3x10^10 Pa 
y Mo es el momento sísmico calculado como 
4.05x10^22Nm equivalente a una magnitud 
9.0 según la expresión (4). Dada la confi gura-
ción de la zona de subducción, se defi nieron 
4 segmentos de 150 km de longitud cada uno. 
Los parámetros sísmicos de cada segmento se 
muestran en el Cuadro N° 1.

Log (L) = 0.55 Mw - 2.19  (1)
Log (W) = 0.31Mw - 0.63  (2)
Mo = μLWD    (3)
Mw= 2/3log (Mo - 9.1)   (4)

A partir de los resultados del modelamien-
to numérico, se elaboró una carta de peligro 
de inundación por tsunami para la localidad 
de San Pedro de la Paz utilizando SIG ArcGis 
10.3, en la cual se incluye el área de inun-
dación máxima asociada al tsunami nivel 2. Se 
defi nieron tres niveles de peligrosidad, es decir 
profundidades de fl ujo menor a 0.5m, entre 
0.5 y 2.0 m y mayor a 2.0 m. Las áreas con 
inundación menor a 0.5 m consideradas como 
de peligro bajo, se extendieron hasta la calle 
Daniel Belmar (límite de la manzana censal), 
para así integrar la totalidad del área de estudio 
a la síntesis del riesgo. 

estudio se analizó un escenario de estas ca-
racterísticas agregando, además, un nivel de 
marea correspondiente a la máxima pleamar 
en sicigia de 1.2 msnm (www.ioc-sealevel-
monitorig.org) tal como lo recomienda la 
Guía para determinar la Inundación Potencial 
por Tsunami de Japón (MLIT, 2012). 

Para estimar el área de inundación por 
tsunami, se utilizó modelación numérica me-
diante el modelo NEOWAVE (Yamazaki et al., 
2009, 2011) con 4 mallas anidadas de dife-
rente resolución espacial (2’, 30”, 6” y 1”). Las 
mallas de simulación se construyeron a partir 
de datos GEBCO, Cartas Náuticas, batimetrías 
de detalle de la zona de estudio y topografía 
LIDAR de 2.5 m de resolución. Las mallas 
utilizadas se muestran en la Figura N° 2. El 
recuadro en la malla 1 corresponde a los 4 seg-
mentos utilizados para construir la condición 
inicial de tsunami. La longitud total de ruptura 
y el ancho se calcularon mediante las ecuacio-
nes de Papazachos et al., (2004) dadas por las 
expresiones (1) y (2) en función de la magnitud 
del evento sísmico, obteniéndose un largo y 
ancho de L=600 km y W=150 km, respectiva-
mente. Ambas ecuaciones han demostrado dar 
buenos resultados para sismos en la zona de 
subducción chilena (Aránguiz et al., 2014). El 
desplazamiento interplaca se obtuvo a partir 
de la ecuación de momento sísmico dado por 

Cuadro N° 1
Parámetros sísmicos de los cuatro segmentos que constituyen la fuente del tsunami para un evento 

de magnitud Mw 9.0

Segmento X0 Y0
Profundidad 

(km)
Dislocación 

(°)
Rumbo

Buzamiento 
(°)

Deslizamiento 
(°)

S1 -74.9529 -38.4813 30 15 10 18 111

S2 -74.647 -37.1534 30 15 18 18 119

S3 -74.363 -35.877 30 15 22 18 123

S4 -73.4942 -34.5854 30 15 22 18 123

Fuente: Elaboración propia.
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Figura Nº 2
Mallas de simulación numérica 

Fuente: Elaboración propia.

Cuadro N° 2
Niveles de peligrosidad para profundidad de fl ujo

Profundidad de inundación

Rango Descriptor Nivel de Peligro

0 - 0.5 m Altura de las rodillas o menos Bajo

0.5 – 2 m Sobre la rodilla y más arriba de la cabeza Medio

> 2 m
Mucho más arriba de la cabeza de una 
persona

Alto

Fuente: modifi cado de Walsh et al., 2005.

2. Análisis de vulnerabilidad

La vulnerabilidad social aquí es entendida 
como la capacidad inherente de un sistema 
para soportar impactos adversos, provenien-
tes de múltiples estresores a los cuales está 
expuesto, generando un daño potencial (Yang 
et al., 2015). Se consideraron tres tipos de vul-
nerabilidad específi ca (física, socioeconómica 
y organizacional), defi nidas según los criterios 
de Wilches-Chaux (1993). Para cada una de 

estas, se incluyeron variables representativas 
indicadas en el Cuadro N° 3. Los datos para la 
dimensión física y socioeconómica fueron ob-
tenidos del Censo 2002 (INE, 2002) a nivel de 
manzana censal y extraídas a través del soft-
ware Redatam. Para la dimensión organizacio-
nal, se aplicaron encuestas a la población. 
Para ello, se aplicó un muestreo estratifi cado 
con confiabilidad de 90% y una precisión 
del 5%. Considerando un universo de 10.093 
personas, se determinó una muestra de 388 
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encuestas, las cuales se aplicaron a personas 
entre 15 y 59 años. 

Los datos fueron automatizados en plata-
forma SIG, para la obtención de mapas de sín-
tesis que establecieron tres niveles de vulnera-

bilidad (alto, medio y bajo) defi nidos a través 
de criterios de ponderación (Cuadro N° 5). 
Los niveles de vulnerabilidad se obtuvieron a 
través de álgebra de mapas en plataforma SIG 
según los criterios de Martínez et al. (2012).

Cuadro N° 3
Variables asociadas a cada dimensión de la vulnerabilidad

Dimensión Física Dimensión Socioeconómica Dimensión Organizacional

Tipo de vivienda Densidad de población
Organizaciones sociales vincu-
ladas a la gestión del riesgo

Materialidad de la vivienda Nivel de Hacinamiento Sistema de alarma de tsunami

Índice de Bienestar social 
(IBS)

Reacción ante el evento

Fuente: Elaboración propia.

Cuadro N° 4
Niveles de vulnerabilidad asignados según variable

Variable Vulnerabilidad Alta Vulnerabilidad Media Vulnerabilidad Baja

Tipo de vivienda Mediagua, conventillo 
o choza

Casa o departamento Edificios de más de 3 
pisos

Materialidad de la 
vivienda

Adobe, piedra o ma-
dera

Concreto o madera Hormigón, albañilería

Número de vivien-
das

--- --- ---

Densidad de pobla-
ción (hab./km2)

249,77-681,07 50,1-249,76 0,50-0,53

Nivel  de hacina-
miento 

50,1- 75 15,1-50 0-15

Índice de Bienestar 
Social (IBS)*

15,2-100 7,8- 15,1 0-7,7

Organizaciones so-
ciales 

Reconoce instituciones Reconoce pero estas 
son poco confi ables 

No reconoce institu-
ciones

Sistema de alarma 
de tsunami 

Reconoce instituciones Reconoce pero estas 
son poco confi ables 

No reconoce institu-
ciones

Reacción ante  e l 
evento 

Inadecuada Adecuada Optima 

*IBS: porcentaje de pobreza por manzana (MIDEPLAN, 2002)
Fuente: Elaboración propia.
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3. Riesgo de inundación por tsunami

La síntesis del riesgo se realizó mediante ál-
gebra de mapas utilizando plataforma SIG y de 
acuerdo con los criterios de Eckert et al. (2012) 
y Jalínek et al. (2012) en Martínez et al. (2012), 
obteniéndose tres niveles de riesgo: alto, medio 
y bajo con puntajes desde 1 a 9 (Cuadro Nº 
5). Se incluyeron en esta síntesis, las vías de 
evacuación establecidas por la Ilustre Munici-

palidad de San Pedro de la Paz (http://sanpe-
drodelapaz.cl/), con el fi n de contextualizar la 
situación de riesgo de la población frente al 
potencial de evacuación en el caso de que un 
evento de estas características afecte el área, 
utilizándose para ello los criterios expuestos 
en Tamburini (2014), donde se establecen dis-
tintas velocidades de escape en función de las 
características físicas y etarias de la población 
evacuada. 

Cuadro Nº 5
Matriz de riesgo de inundación por tsunami, localidad de Boca Sur

X Peligro

Vulnerabilidad Nivel Bajo  (1) Medio  (2) Alto   (3)

Bajo    (1) B   1 X 1 =1 B   1 X 2 =1 M 1 X 3 =3

Medio   (2) B   2 X 1 =2 M  2 X 2 =4 A   2 X 3=6

Alto    (3) M  3 X 1 =3 A   3 X 2 =6 A   3 X 3 =9

Rango de riesgo: Bajo (1-2), Medio (3-4), Alto (6-9)
Fuente: Martínez et al. (2012).

Peligro, vulnerabilidad y áreas 
de riesgo de inundación por 
tsunami en la localidad de 

Boca Sur

La Figura N° 3 muestra los resultados de la 
modelación numérica mediante secuencia de 
imágenes de la propagación. El tiempo t=2 min 
corresponde al inicio del tsunami, esto es una 

vez terminado el sismo que se asumió con una 
duración de 2 min. Se observa que el tsunami 
ingresa al golfo de Arauco a los 12 min de ini-
ciado el terremoto. A los 18 y 22 min se obser-
van los fenómenos de refracción y difracción 
que sufre el frente principal producto de la pre-
sencia del cañón submarino del Biobío y la isla 
Santa María (Aránguiz & Shibayama, 2013). De 
este modo, la primera onda del tsunami alcan-
zaría la costa de San Pedro de la Paz y desem-
bocadura del río Biobío en 22-25 min. 

Figura Nº 3
Secuencia de propagación del tsunami desde la zona de generación al golfo de Arauco

Fuente: Elaboración propia.
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La Figura N° 4 muestra el comportamiento 
del tsunami en la zona de Boca Sur. La Figura 
4-a muestra la variación del nivel del mar 
frente a la zona de estudio. Se observa que la 
primera onda comienza su arribo inmediata-
mente después del sismo, lo que concuerda 
con lo observado en el reciente tsunami de 
Illapel en septiembre de 2015 (Aránguiz et 
al., 2015) dado que la zona de estudio está 
sobre la zona de generación del tsunami. Sin 
embargo, la máxima amplitud se observa a 
los 25 min después de iniciado el sismo debi-
do principalmente al ancho y profundidad de 
la plataforma continental en la zona del Bio-
bío, a diferencia de lo observado en la zona 
de Coquimbo (Aránguiz et al., 2015). 

Es importante destacar que la máxima 
amplitud se produce para la primera onda del 
tsunami, lo que implica un escenario desfavo-
rable en términos de tiempo de evacuación. 
La Figura Nº 4-b muestra el área de inunda-
ción en términos de la profundidad de fl ujo. 
En general se observa que el tsunami ingresa 
tanto por el río Biobío como por el humedal 
Los Batros, cruzando el eje de la Av. Pedro 
Aguirre Cerda. Se puede observar que el tsu-
nami sobrepasa el sistema dunario y la inun-
dación alcanza hasta la calle 12 de Febrero, 

esto es, una distancia horizontal de 1.200 m. 
El sector más afectado corresponde a Boca 
Sur Viejo, donde el agua ingresa tanto por la 
costa como por el río. A pesar de la gran área 
de inundación, las profundidades de fl ujo no 
superan los 2 m en los sectores urbanizados. 
Las áreas con peligro alto, corresponden a 
una extensa zona litoral que cubre desde la 
playa hasta una distancia entre 800 m y 1,2 
km al interior, siendo el sector más afectado 
Boca Sur Viejo, donde la inundación sobrepa-
sa las primeras líneas de edifi cación, afectan-
do principalmente viviendas sociales (Figura 
N° 4-b). 

Otra parte importante del área es afecta-
da por peligro medio, alcanzando la cota de 
5 msnm en Boca Sur Nuevo. Las áreas con 
peligro medio cubren la mitad de los asenta-
mientos humanos en Boca Sur Nuevo y casi 
la totalidad en Boca Sur Viejo. En el caso del 
estero los Batros, la inundación alcanza la 
cota de los 5 msnm. Entre Boca Sur Viejo y 
Nuevo, el cordón dunar debido a su mayor 
altura, disminuye la capacidad de inundación 
del tsunami, generando un peligro bajo, lo 
mismo ocurre en otras áreas de dunas rema-
nentes cercanas a la desembocadura.

Figura Nº 4
Mareograma sintético frente a Boca Sur (a) y profundidad de fl ujo en la zona de estudio (b).

 M indica la ubicación del mareógrafo sintético

Fuente: Elaboración propia.
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Figura Nº 5
Áreas de peligro de inundación por tsunami, localidad de Boca Sur

Fuente: Elaboración propia.

Vulnerabilidad por tsunami en la 
localidad de Boca Sur

La vulnerabilidad física en Boca Sur Viejo 
en función del tipo de vivienda, estableció 
vulnerabilidad alta y media debido al predo-
minio de viviendas sociales de tipo casa o de-
partamento sobre un uso de suelo residencial. 
Las viviendas más precarias (mediagua y cho-
za) se localizaron cerca de la playa y a orillas 
del río Biobío en Boca Sur Viejo, la mayoría 
pequeñas, antiguas y construidas de materia-
les ligeros. Estas viviendas se vinculan a an-
tiguas poblaciones de pescadores (Figura Nº 
6A). Dado que en el área, especialmente en 
Boca Sur Nuevo predominaron las viviendas 
sociales construidas en albañilería, madera o 
mixtas, la vulnerabilidad se registró como me-
dia (Figura Nº 7). En general, el 7% de la su-
perfi cie del área presentó vulnerabilidad alta, 
mientras que el 93% restante registró nivel 

medio, involucrando a unas 16.000 personas 
(85% de la población total).

La vulnerabilidad socioeconómica se 
registró como alta en el 16% del área (Figura 
Nº 8), mientras que la vulnerabilidad media 
ocupó una superficie de 84% del total, 
involucrando al 61% de la población (11.000 
habitantes). La densidad de población fue 
variable según localidad: baja en Boca Sur 
Viejo y alta en Boca Sur Nuevo. Lo anterior 
se debió a que en la segunda predominaron 
las viviendas de pocos metros cuadrados de 
superficie, característico de las viviendas 
sociales (tipo bloques). Aquí la población 
involucrada con vulnerabilidad alta fue de 
12.000 habitantes (75% del total) versus 694 
en Boca Sur Viejo (14% del total). Desde el 
punto de vista del hacinamiento, Boca Sur 
Viejo presentó mayor hacinamiento que 
Boca Sur Nuevo, sin embargo predominó el 
hacinamiento medio en ambos sectores. 
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El Índice de Bienestar Social (IBS) presentó 
alta vulnerabilidad, dado que en ambas 
localidades los valores fueron superiores 
al  promedio nacional (15,1%),  s iendo 
mayores en Boca Sur Viejo. En Boca Sur 
Nuevo, pequeños sectores muy dispersos 
(algunas manzanas censales) presentaron 
vulnerabilidad media, aquí el IBS estuvo 
entre 7% y 15%. En síntesis, la pobreza aquí 
se registró para el 93% del área, elevando la 
vulnerabilidad y solo en un 7% se registró 
como media.   

Desde el punto de vista organizacional, 
en Boca Sur Nuevo, el 35% del total de 
encuestados reconoció no saber cuáles son 
las instituciones ligadas al riesgo de tsunami, 
46% las reconoce pero no confía en ellas. El 
19% reconoce las instituciones y participa de 
ellas, siendo las más nombradas Carabineros 
y Bomberos. En cambio en Boca Sur Viejo, el 
63% de los encuestados indicó no reconocer 
instituciones ligadas al riesgo de tsunami; 
el 16% reconoció instituciones ligadas al 
riesgo de tsunami pero la cataloga de poco 
confi ables y el 21% reconoció instituciones 
ligadas al riesgo de tsunami siendo las más 
confi ables Bomberos y ONEMI. 

Respecto al conocimiento sobre insti-
tuciones encargadas del sistema de alarma 
de tsunami en el país, en Boca Sur Viejo 
el 32% de los encuestados no reconoció 
organismos encargados de los sistemas de 
alarmas, 19% reconoce saber cuáles son las 
instituciones ligadas a los sistemas de alarma 
pero no confía en ellas, 49% de la población 
sabe cuáles son los organismos encargados, 
producto del terremoto de 2010. En Boca 
Sur Nuevo, el 11% no conoce cuáles son las 
instituciones ligadas al sistema de alarma de 
tsunami; el 28% las conoce pero no confía en 
ellas (muchos dieron de ejemplo al SHOA y 
ONEMI), mientras que el 61% de la población 
conoce las instituciones ligadas al sistema de 
alarma.

De ahí que la vulnerabilidad organizacio-
nal fue media en ambos sectores (Figura Nº 
9). Si bien, hubo graves problemas de cono-
cimientos del término “tsunami”, en cuanto 
a su origen y signifi cado, la población está 
consciente que ante un evento fuerte como el 
del pasado 27/F de 2010, ellos deben evacuar 
de manera preventiva. 

Sus reacciones frente al evento fueron 
variadas, puesto que las personas de mayor 
edad manifestaron no dejar sus casas por mie-
do al robo de sus pertenencias, otras personas 
sin saber muy bien cuáles eran las zonas 
seguras dejaron sus hogares y caminaron a la 
ruta 160, y un pequeño número de habitantes 
había escuchado hablar de zonas seguras den-
tro de su comuna y se dirigieron hacia ellas.

Después del 27 de febrero de 2010, por 
parte de las autoridades hubo un interés en 
generar conciencia y conocimiento sobre una 
Plan de Evacuación, sin embargo este esfuer-
zo no prosperó. Si bien la Municipalidad de 
San Pedro de la Paz generó un mapa de zonas 
seguras y vías de evacuación, la población 
del barrio Boca Sur no lo conoce, incluso 
mostrándoles el mapa ellos manifestaban no 
conocerlo. Por las calles se divisa señalética 
de evacuación de tsunamis, y como la entra-
da a este barrio es solo una calle (Av. Daniel 
Belmar) es lógica la vía de evacuación a la 
ruta 160.

Durante el trabajo de terreno se destacó 
una especial preocupación por un Plan de 
Evacuación por parte de los colegios, pues-
to que ellos deben velar por la correcta 
evacuación de cientos de niños de manera 
organizada y al no tener información esto se 
vuelve confuso y preocupante, ya que en la 
zona de Boca Sur Viejo hay un colegio con 
alumnos discapacitados en sillas de ruedas 
y con defi ciencias mentales, en esa zona el 
camino es de ripio y evacuación con sillas de 
ruedas no es viable.

En Boca Sur, 25% del total de la pobla-
ción reaccionó de manera inadecuada, es 
decir no evacuó el área; el 69% de la pobla-
ción reaccionó de manera adecuada, si bien 
evacuaron, no sabían con certeza el área de 
seguridad y solo un 6% evacuó el área con 
conocimientos certeros sobre cuáles eran las 
áreas de seguridad establecidas. 

En Boca Sur Viejo, el 8% de la población 
reaccionó ante el evento de forma inadecua-
da, es decir personas que se quedaron en su 
casa pese al llamado de Bomberos a evacuar; 
un 66% de la población reaccionó de manera 
adecuada, es decir evacuó el área, dejó sus 
casas y se dirigió a un lugar que creía seguro, 
un 24% de la población sabia cuáles eran los 
lugares seguros y se dirigió a ellas. 
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Figura Nº 6
Nivel de vulnerabilidad según el tipo de vivienda e Índice de Bienestar Social (IBS)

Fuente: Elaboración propia.

Figura Nº 7
Nivel de vulnerabilidad física

Fuente: Elaboración propia.
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Figura Nº 8
Nivel de vulnerabilidad socioeconómica

Fuente: Elaboración propia.

Figura Nº 9
Nivel de vulnerabilidad organizacional

Fuente: Elaboración propia.
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Áreas de riesgo de inundación por 
tsunami 

Las áreas de riesgo alto correspondieron 
a una franja del litoral que se extiende hasta 
unos 500 m de la playa, comprenden unos 
0,54 km2 y alcanza la cota de 5 msnm (Fi-
gura Nº 10). Esta franja incluye parte de la 
localidad de Boca Sur Viejo y las poblaciones 
más cercanas a la playa en Boca Sur Nuevo 
(entre calle Pasaje 1 y Av. Venus). El riesgo 
aquí está condicionado por las mayores al-
turas de fl ujo generadas por el tsunami y por 
factores de vulnerabilidad asociados al tipo y 
a la precariedad de la vivienda, así como el 
nivel socioeconómico de la población (IBS) 
y una mala organización comunitaria para la 
evacuación.

Las áreas con riesgo medio abarcaron un 
área mayor (0,72 km2), distribuyéndose entre 
la zona adyacente a la playa y al interior de 
la planicie litoral donde se localizan las po-
blaciones de Boca Sur Viejo y Nuevo, hasta 
la cota de los 5 msnm. Otro sector afectado, 
corresponde al estero Los Batros, hasta una 
distancia de 675 m de la desembocadura (5 
msnm).    

Las áreas de riesgo bajo (3,22 km2), se 
localizan principalmente en dos sectores 
principales: próxima a la playa entre Boca Sur 
Viejo y Nuevo, donde las alturas son mayo-
res y existe una escasa ocupación humana y 
otra, ubicada al interior de la llanura y a unos 
300 m de la calle Daniel Belmar, donde el 
tsunami ya no sería percibido y donde la ma-
terialidad de las construcciones tiene mejores 
estándares de calidad. 

En la Figura Nº 10, se ha incluido la loca-
lización de las vías de evacuación determi-
nadas por la Municipalidad de San Pedro. De 
acuerdo con esto, la extensión de cada vía 
es de 1,3 km (Av. Venus) y de 1,1 km (Pasaje 
1). Ambas deben interceptar la Av. Daniel 
Belmar, que es la única vía de evacuación 
existente hacia la Ruta 160 que une Coronel 
con San Pedro de la Paz, la cual tiene una ex-
tensión de 2,5 km. Asumiendo una velocidad 
media de escape de 1,1 m/s (una persona ca-
minando lento), el tiempo de evacuación ne-
cesario para los habitantes de Boca Sur Viejo 
en su recorrido por la Av. Daniel Belmar sería 
de 38 minutos. Para personas ancianas, el 
tiempo de evacuación aumenta a 56 minutos, 
asumiendo una velocidad de escape de 0,75 
m/s.  

Figura Nº 10
Áreas de riesgo por tsunami

Fuente: Elaboración propia.
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Análisis de los factores de 
vulnerabilidad de la localidad 

de Boca Sur

En esta localidad, se conjugan una serie 
de factores que explican la situación de ries-
go, donde el 28% del área presenta alguna 
de las categorías de riesgo alto o medio: lo-
calización inadecuada sobre una planicie de 
playa con geoformas costeras degradadas por 
la intervención humana; crecimiento urbano 
exponencial en las últimas décadas, en el 
contexto de Área Metropolitana; condiciones 
socioeconómicas de alta vulnerabilidad 
social, población poco organizada y desin-
formada sobre mecanismos de prevención 
o evacuación y una estructura urbana poco 
acorde a necesidades de evacuación en caso 
de escenarios extremos de tsunami. 

Efectivamente esta localidad forma parte 
de una de las comunas con mayor crecimien-
to urbano de las últimas décadas y donde 
grandes proyectos inmobiliarios se han con-
centrado en las terrazas más altas (Lagunas 
Grande y Chica), sin embargo es una las 
áreas con mayor inequidad social (índice 
de Gini de 0.541, encuesta Casen 2006) y 
donde se ha producido históricamente mayor 
degradación ambiental. El estudio realizado 
por Vásquez y Salgado (2011) establecen 
una exposición a una amplia tipología de 
riesgos ambientales, no solo tsunami, sino 
también inundaciones mareales, remoción en 
masa, erosión eólica y problemas tales como 
contaminación por descargas de emisarios 
sanitarios (existen 3 en el área) y vertederos 
ilegales, estos últimos fácilmente observables 
en la desembocadura del río Biobío, una de 
las áreas húmedas más degradadas del sector. 

Las condiciones socioeconómicas que 
presenta la población del área, la hace po-
tencialmente más vulnerable ante un desastre 
de gran magnitud, al respecto el 61% de la 
población registró alta vulnerabilidad so-
cioeconómica. La historia de erradicaciones 
masivas en los años ’60 en las ciudades de 
Concepción y Talcahuano, posteriormente 
con los programas de viviendas sociales han 
tipifi cado estos asentamientos como barrios 
precarios y vulnerables. Según el Pladeco 
(2012), a través del Sistema de Protección 

Social Chile Solidario-Programa Puente, de 
un total de 3.135 familias incorporadas al 
programa, 1.479 (47%) viven en Boca Sur y 
Michaihue. 

Los principales factores de vulnerabilidad 
en el área se asociaron a la precariedad de 
la vivienda, la alta densidad de población 
(viviendas de bloques), los bajos niveles de 
bienestar social (alto IBS) sumado a la escasa 
organización de la población para evacuar 
con conocimiento hacia cotas seguras. Al 
respecto, el Pladeco (2012) se refiere al 
precario capital social y cultural en estas 
localidades, difícil de erradicar a pesar de 
la inversión social realizada y considerando 
que se trata de una comuna joven. Por otro 
lado, esto contrasta con otros sectores de 
la comuna que han sido beneficiadas con 
una inversión notoria especialmente en la 
creación de barrios residenciales de altos 
ingresos, dotados de infraestructura vial y 
áreas verdes, produciéndose así un desarrollo 
económico desigual y de fuerte inequidad 
social, favoreciendo la segregación social. 
Esto último se verifi ca al observar el número 
de familias inscritas o que reciben benefi cios 
del programa Chile Solidario, es decir unas 
2.292 familias, todas ellas residentes de Boca 
Sur, Candelaria y Michaihue. 

A su vez, conocer los tiempos de arri-
bo de las primeras ondas de un tsunami, 
se transforma en una herramienta vital al 
momento de manejar la emergencia y dar 
la alerta temprana ante eventos. El caso de 
Boca Sur, el ingreso del primer tren de ondas 
es 22 minutos luego de ocurrido el terremoto 
y la población más cercana a la playa está 
aproximadamente a 2 km de distancia de la 
zona de seguridad (ruta 160). De este modo, 
la población de Boca Sur Viejo sería la más 
afectada debido al rango etario y perfi l so-
cieconómico, los cuales requerirían aproxi-
madamente entre 40 minutos y 1 hora para 
llegar a zona segura (a pie), dependiendo del 
rango etario y las condiciones de discapaci-
dad. Considerando el diseño de la red vial y 
las difi cultades de trayectoria lineal hacia la 
Av. Daniel Belmar (vía férrea), se presentaría 
una alta posibilidad que los evacuados no 
alcancen la zona segura antes de la llegada 
de la primera onda, situación que se repite 
en otras ciudades del país, por ejemplo en La 
Serena (Tamburini, 2014) e Iquique (Urra et 
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al., 2015). De ahí que el diseño vial deba ser 
pensado conjuntamente con el diseño de vías 
de evacuación en una planifi cación territorial 
integrada a la gestión del riesgo con el fi n de 
reducir la vulnerabilidad.  

Es importante destacar que se ha investi-
gado el efecto de las geoformas submarinas 
tales como cañones submarinos, sobre la 
propagación e impacto de los tsunamis y se 
ha establecido que estos pueden ser capaces 
de modificar la amplitud del tsunami, con 
resultados contradictorios, es decir a veces 
amplifi cándola o reduciéndola (Ioualalen et al., 
2007; Divyalakshmi et al., 2011; Iglesias et al., 
2014). Por otro lado, son capaces de modifi car 
la velocidad de arribo de los trenes de ondas y 
generar ondas de orilla (Iglesias et al., 2014). 
En el caso, del área de estudio, Aránguiz & Shi-
bayama (2013) demostraron que la presencia 
del cañón submarino del Biobío juega un rol 
fundamental en la propagación de tsunami en 
el golfo de Arauco, de tal modo que las ondas 
del tsunami se refractan debido al cañón sub-
marino y luego de difractan debido a la pre-
sencia de la isla Santa María, lo que hace que 
los frentes de ondas viajen prácticamente de 
norte a sur sin impactar directamente la costa 
de San Pedro de La Paz. Por lo tanto, el com-
portamiento descrito anteriormente, sumado a 
que el tsunami de 2010 ocurrió en marea baja, 
es responsable de que no hubiera inundación 
signifi cativa en la zona en estudio, lo cual no 
implica que el área no esté ajena a la amenaza 
de tsunami, considerando otros escenarios.

De la misma forma que las geoformas 
submarinas modifi can los trenes de ondas y 
su incidencia en la costa, las geoformas y los 
ecosistemas costeros juegan un rol relevante en 
la mitigación de los impactos de un tsunami, 
estos ya han sido demostrados en casos como 
Japón, Sri Lanka e Indonesia, especialmente 
a través del rol de humedales costeros (Chen, 
et al., 2005; Danielsen et al., 2005: Tanaka et 
al., 2007; Chatenoux & Peduzzi, 2007). Pla-
yas, dunas y humedales atenúan la velocidad 
y altura de inundación y por lo tanto su poder 
destructivo, situación que en el área de estudio 
presentan alta degradación, en especial dada 
la tendencia erosiva de la costa de Escuadrón 
(Martínez, 2013a). 

Aquí, el entorno natural y paisajístico de 
Boca Sur se encuentra altamente degradado 

(Smith y Romero, 2009; Vásquez y Salgado, 
2011; Rojas et al., 2015), existe urgencia en 
recuperarlos por su función estabilizadora del 
litoral y otras tales como: servir de mecanis-
mo de disipación natural frente a amenazas 
naturales, tales como tsunamis, marejadas y 
crecidas de ríos; servir de patrimonio natural 
para desarrollar economías locales; servir de 
reservorios, aportar servicios ecosistémicos a 
la comuna y servir de lugares de restauración 
en situaciones de postdesastre. Desde el punto 
de vista del manejo de emergencias y recu-
peración postdesastre, estos sectores suelen 
convertirse en lugares restauradores desde 
un punto de vista físico y cultural, ya que los 
mismos habitantes utilizan para proveer de 
servicios básicos (agua) e inclusive restauración 
emocional, tal como fue probado con el terre-
moto de 1960 en Valdivia y 2010 en San Pedro 
(Villagra y Rojas, 2013; Villagra & Dobbie, 
2014; Villagra & Felsenhardt, 2015). 

Conclusiones y 
recomendaciones

El 28% de la localidad presentó riesgo 
alto o medio, situación que se explica princi-
palmente por un factor de localización geo-
gráfi ca donde una extensa planicie de playa 
ha sido urbanizada de manera creciente ge-
nerando una importante exposición de vidas 
humanas y de infraestructura crítica al riesgo 
de tsunami, con ondas que pueden llegar a 
la costa luego de 22 minutos de ocurrido el 
terremoto y que pueden alcanzar la cota de 5 
msnm y alturas de fl ujo de 2 m. Los factores 
de vulnerabilidad que explican el riesgo se 
asociaron a una alta precariedad de la vivien-
da, un bajo nivel de bienestar social y niveles 
de ingreso, una alta densidad poblacional y 
un bajo nivel de organización comunitaria de 
la población frente a mecanismos de evacua-
ción.

Esta condición genera una fuerte necesi-
dad de incorporar elementos aplicables a la 
planifi cación para la resiliencia de la costa 
como vía para reducir el impacto potencial 
de los desastres, como el que ocurrió en esta 
costa en 2010, la cual opera sobre la base del 
desarrollo de capacidades de amortiguación, 
autoorganización social y aprendizaje. En 
este sentido, la planifi cación territorial debe 
reconsiderar este tipo de áreas, como lugar 
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de expansión urbana como han sido tratadas 
hasta ahora o como lugar de localización de 
viviendas sociales, debido a que ello aumen-
ta las condiciones de vulnerabilidad de la 
población. Se requiere aquí pensar en un mo-
delo de asentamiento de baja densidad en las 
áreas próximas a la línea litoral con una red 
vial que cumpla la doble función de susten-
tar un potencial de evacuación y a la vez un 
transporte urbano y priorizar el equipamiento 
comunitario como forma de fortalecer a su 
vez la organización social y elevar la parti-
cipación comunitaria en torno a situaciones 
de emergencia, articulados a través de pro-
gramas de prevención continuos y formación 
de actores sociales claves. Especialmente 
es relevante la recuperación de la identidad 
territorial (en este caso menoscabada por un 
proceso de erradicación de campamentos) y 
la falta de valoración por el entorno natural, 
agravadas por el desarrollo de actividades 
antrópicas de alto impacto que han generado 
una pérdida importante del patrimonio natu-
ral de la costa, principalmente degradación y 
reducción de la superfi cie de campos dunares 
y humedales, los principales ambientes coste-
ros prestadores de servicios ambientales y ca-
paces de mitigar los efectos de los tsunamis. 
Estos ambientes se están perdiendo aquí, y en 
una buena parte del país lo cual conjugado a 
un intenso proceso de crecimiento urbano en 
la costa, explican el aumento de la recurren-
cia y la magnitud de los desastres naturales 
en Chile en los últimos años.  
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