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Articulos

Una revision de inundaciones fluviales
en Chile, periodo 1574-2012: causas,
recurrencia y efectos geograficos’

Octavio Rojas?, Maria Mardones?, José Luis Arumi* y Mauricio Aguayo®

RESUMEN

Una revisién bibliogréfica de inundaciones fluviales histéricas en el periodo 1574-
2012 a través de diferentes publicaciones, permite analizar, explicar y sistemati-
zar causas o factores detonantes, periodos de recurrencia, distribucién y efectos
geograficos de las inundaciones acaecidas en Chile continental. Segtn el factor
detonante se identifican 5 tipos principales de inundaciones asociadas a: procesos
volcdnicos, procesos nivoglaciares, deslizamientos, intervenciones antrépicas y
precipitaciones; estas Gltimas causan el 71% de las inundaciones en el periodo
analizado. A nivel nacional, se observa un patrén zonal de los tipos de eventos
dividido en 5 dreas homogéneas, cuya mayor recurrencia se concentra en el do-
minio climatico mediterrdneo, consistente con montos pluviométricos intensos y
cambios ambientales ocurridos durante las dltimas tres décadas. Se constata un
incremento de inundaciones catastréficas, relacionadas principalmente con proce-
sos nivoglaciares e intervenciones antrépicas, desde la segunda mitad del siglo XX
a la fecha.

Palabras clave: inundacién fluvial, inundaciones histéricas, peligro natural, tipos
de inundaciones, Chile.

ABSTRACT

A literature review of river floods from 1574 to 2012, allows us to analyze and
identify the causes or trigger factors, recurrence periods, spatial distribution and
geographical effects of flooding within continental Chile. Five types of flooding
are identified, based on the triggering factor: volcanic processes, snow/glacial pro-
cesses, landslides, anthropic interventions and rainfalls. Rainfall is responsible for
71% of flooding events during the period studied. We were able to spatial patterns
at a national level, allowing us to define five homogenous zones. The area with the
most frequent events corresponds to the Mediterranean climatic domain, which
has been characterized by intense storms and environmental changes over the last
three decades. An increase in catastrophic flooding from the second half of the
20t century to the present was observed, primarily associated with nivo-glacial
processes and human interventions.

Key words: flooding, historical floods, natural hazards, types of flooding, Chile.
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El Cambio Ambiental Global acelera pro-
cesos naturales, degrada el sistema terrestre,
y genera episodios mds intensos de precipi-
tacion (Duarte et al., 2006); que sumado a la
construccion de caminos, obras hidraulicas,
alteran el régimen de caudal de muchos rios
(Chu et al., 2010; Banasik & Pham, 2010;
Olang & Furst, 2011). Por tales motivos se
proyecta un aumento de las inundaciones
(IPCC, 2007; Eissa & Zaqui, 2011) y de los
costos asociados, en las préximas décadas
(Stern, 2007).

Las inundaciones fluviales son un proceso
natural por el cual el flujo desborda los limi-
tes de un cauce (Tockner et al., 2010). Este
proceso deviene peligroso cuando el hombre
ocupa zonas inundables, transformando el
fendmeno en una amenaza para los asenta-
mientos humanos (Keller & Blodgett, 2007).
Al materializarse la amenaza, produce ca-
tastrofes o desastres, iniciandose el conflicto
entre los sistemas natural y social (Merz et
al., 2010; Rojas y Martinez, 2011).

Los factores desencadenantes de inunda-
ciones fluviales pueden estar relacionados
con diversas causas tales como: precipita-
ciones persistentes, lluvias intensas de corta
duracion, fusién de nieve y hielo, descarga
de aguas represadas por glaciares, procesos
de remocion en masa, rotura de embalses e
infraestructura hidraulica y crecidas asocia-
das a erupciones volcanicas (Ollero, 1997;
Adhikari et al., 2010).

Centrado en el meridiano 71° W, Chile
se extiende entre los 17° y 56° de latitud S;
debido a este largo recorrido latitudinal su
territorio comprende un amplio rango de
zonas climdticas. Los relieves montafiosos
dispuestos en sentido longitudinal, cuyas
cimas estan hacia el sur progresivamente cu-
biertas de nieve y de glaciares, la actividad
sismica y volcdnica, los cambios ambientales
derivados de la presién antrépica, alteran las
caracteristicas climéaticas zonales controladas
por la latitud e incrementan la vulnerabilidad
del territorio a la ocurrencia de inundaciones
fluviales (Di Castri y Hajek, 1976; Pefa y
Klohn, 1990).

En el periodo 1960-1991 se registran
16 inundaciones catastréficas en Chile re-
lacionadas con eventos pluviométricos; el
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63% afecta la zona central; lugar donde se
concentra un 73% de la poblacién nacional
(INE, 2012). Diversos estudios (Mariangel,
1990; Smith y Romero, 2009; CIREN, 2010;
Rojas et al., 2013) demuestran que en esta
area ocurren cambios ambientales profundos
en los dltimos 30 afos, los que también se
vinculan con una alta recurrencia de eventos
fluviales (Gonzalez, 1987; Mardones y Vidal,
2001; Romero y Mendonga, 2009). En las dl-
timas dos décadas (1990-2010), nuevas zonas
han sido dafadas por inundaciones asocia-
das principalmente al vaciamiento de lagos
glaciares (Dussaillant et al., 2010; Carrion,
2010).

De lo anteriormente planteado surgen las
siguientes interrogantes: 1) la gran variedad
de condiciones geograficas y climaticas pro-
picia la ocurrencia de inundaciones provoca-
das por distintas causas o factores detonantes;
algunos en sintonia con la latitud los que de-
finiremos como factores detonantes zonales
y otros, controlados por factores geogréficos
locales. ;Cudles son estas causas o factores
detonantes de inundaciones fluviales (zonales
y azonales) y en qué regiones de Chile expli-
can la ocurrencia de inundaciones? 2) ;Qué
recurrencia histérica y tendencias presentan
los eventos a nivel nacional? 3) ;Qué efectos
geograficos tienen las inundaciones segin sus
causas o factores detonantes? El propdsito de
esta investigacion es analizar, explicar y siste-
matizar mediante una revisién bibliogréfica,
causas o factores detonantes, periodos de
recurrencia, distribucién y efectos geograficos
de las inundaciones fluviales acaecidas en
Chile continental en el periodo 1574-2012.
Se pretende obtener una vision global que
permita comparar a nivel pafs, cudles son las
regiones con mayor recurrencia de catastrofes
y sus tendencias de acuerdo a los cambios
geograficos y particularmente climaticos ocu-
rridos en las dltimas décadas.

Metodologia

Segln se observa en la Figura N° 1, el
area de estudio comprende las 15 regiones
politico-administrativas de Chile continental;
territorio subdivido en 5 dominios climaticos
segun la clasificacién de Di Castri y Hajek
(1976). La investigacion implica una revision,
realizada durante el afio 2012, de publicacio-
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Figura N°1
Area de estudio: regiones administrativas y dominios climaticos
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Fuente: Modificado de Di Castri y Hajek, 1976.

nes relacionadas con inundaciones fluviales
en Chile, considerando aspectos histéricos,
climaticos e hidroldgicos; en bases de datos
cientificas (ScienceDirect, Springer Link, Sco-
pus, Scielo), en bases de datos de la Direc-
cién General de Aguas (DGA), libros, tesis y
diarios electrénicos.

La revision se realiza en 28 publicacio-
nes, cuya referencia principal en eventos de
inundaciones histéricas corresponde al traba-
jo de Urrutia de Hazbtin y Lanza (1993) para
el periodo comprendido entre 1574-1990.
Mediante analisis de las diversas fuentes se
obtienen las causas o factores detonantes de
las inundaciones fluviales en Chile y sus pro-
cesos asociados, que se complementan con
casos especificos; a su vez, se presentan an-
tecedentes hidroldgicos de algunas crecidas
en términos de su factor detonante, caudal
maximo (Qmdx m?3 s') y tiempo base® del
hidrograma.

6 Tiempo comprendido entre el comienzo (curva de
crecida) y el fin del escurrimiento directo (curva de
descenso).

Para determinar la recurrencia regio-
nal, tendencias y efectos geograficos de las
inundaciones histéricas, se construye una
base de datos electrénica con 227 eventos
de inundacion fluvial entre 1574-2012. La
base incorpora para cada evento la siguiente
informacion: siglo, mes, ano, regiones afecta-
das, dominio climatico, duracién del evento
(dias), antecedentes relevantes y efectos. Los
efectos se categorizan segiin: muertes, dam-
nificados, viviendas, infraestructura vial o pu-
blica, agropecuario, mineria, comunicaciones
y servicios de abastecimiento basicos (e.g.
agua potable, electricidad, etcétera). Dada la
dificultad de establecer criterios cuantitativos
en eventos de inundaciéon antiguos, los dafios
se evalGan en funcion de una matriz presen-
cia/ausencia.

La recurrencia histérica de eventos se
estudia por regiones, factores causales o de-
tonantes y estacionalidad. Un primer periodo
comprende la totalidad del registro histérico
1574-2012; mientras que el segundo periodo
(1900-2012) se utiliza como control del regis-
tro total, ademds de permitir conocer las ten-
dencias decadales de los eventos. Los efectos
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geogréficos se analizan segln causa o factor
detonante de las inundaciones; y se estiman
los eventos con mayor niimero de fatalidades
en el siglo XX, segln reportes electrénicos de
la Oficina Nacional de Emergencia (ONEMI),
The Emergency Disasters Database (EM-DAT)
y la Organizacion Panamericana de la Salud
(OPS).

Perfiles multivariados son utilizados para
identificar dreas homogéneas segin los tipos
de factores desencadenantes y los efectos
geograficos de las inundaciones, con el fin
de evidenciar cambios en los patrones de
comportamiento latitudinal. Los perfiles se
obtienen por estandarizacién de valores
maximos en cada categoria; y permiten un
mejor agrupamiento segin la similitud de la
figura resultante.

Causas o factores detonantes
de inundaciones fluviales
en Chile

Los 227 casos estudiados revelan cinco
tipos de causas o factores detonantes de inun-
daciones fluviales en Chile continental. Las
mas frecuentes se relacionan con eventos de
precipitacion intensa o persistente. De menor
asiduidad son aquellas originadas por proce-
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sos volcanicos, deslizamientos e intervencio-
nes antrépicas. En las inundaciones derivadas
de procesos nivoglaciares se establecen aso-
ciaciones entre factores meteorolégicos y no
meteorolégicos (Cuadro N° 1).

La precipitacién corresponde al primer
mecanismo para producir inundaciones, sean
estas de origen convectivo, orogréfico y/o
frontal. La precipitacién en la ladera occiden-
tal andina del dominio arido (18° - 26° S) se
asocia a génesis convectiva durante el verano
austral, y aumenta durante la fase fria de El
Nino Oscilacion del Sur (ENOS); de esta for-
ma los rios de régimen esporadico del norte
y centro del desierto de Atacama tienden a
producir inundaciones desde sus cabeceras
hasta el mar, durante la fase estival (e.g. rios
San José, Lluta) (Campos et al., 2007; Vargas
et al., 2000; Vuille & Keimig, 2004; Houston,
2006; Niemeyer y Cereceda, 1984).

La zona andina del dominio semiarido
(26° - 32° S), experimenta una progresiva
disminucion de la precipitacion estival, que
resulta en algunas crecidas ocasionales en
pequenos rios efimeros bajo condiciones La
Nifia; en general en esta drea, las crecidas
de los rios, son resultado de la fusion de
nieve acumulada durante el invierno ante-
rior, especialmente bajo condiciones ENOS

Cuadro N° 1
Causas o factores detonantes de inundaciones fluviales en Chile

Factores detonantes Proceso

Otra especificacion

Precipitacién convectiva y orogréfica

(1) Precipitacion

(intensidad o persistencia) Precipitacién frontal

a) Frente cdlido
b) Frente frio

(2) Procesos volcanicos

Obstruccién del cauce y posterior descarga

(explosidn, flujos,
depdsitos)

Fusion de nieve/hielo

a) Flujo Laharico
b) Jokulhlaup

Crecidas nivales (estacionales)

(3) Procesos nivoglaciares

GLOFs — IDLOFs (epis6dicos)

Procesos cosismicos

Obstrucciéon de cauce

(4) Deslizamientos

Otros deslizamientos

y posterior descarga

Rotura de estructuras hidraulicas

(5) Intervencién antrépica

Mal manejo de obras hidraulicas

Fuente: Elaboracién propia.
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calidas. Bajo estas dltimas condiciones, la
zona costera del dominio arido y costera e
interior del semidrido, se ven ocasionalmente
afectadas por precipitaciones frontales que
se incrementan de norte a sur en invierno; de
esta forma cuencas costeras se activan y se
producen inundaciones (Ortileb, 1995; Hous-
ton, 2006).

En la zona mediterrdnea (32° - 38° S), las
inundaciones se relacionan con la ocurrencia
de sistemas frontales frios y calidos, intensi-
ficados durante el ENOS calido hasta el rio
Cautin (38° S) (Gonzalez, 1987; Rebolledo,
1987; Mufoz, 1990; Caviedes, 1998). En las
cuencas andinas de esta zona, los sistemas
frontales calidos causan ascenso de la iso-
terma cero, proceso que incrementa el area
aportante, provocando inundaciones violen-
tas (Quintanilla, 1995; Kovacic, 1991; Ca-
rrasco et al., 2005). En tanto, en las cuencas
costeras, los sistemas frontales frios producen
intensas precipitaciones, que derivan en
inundaciones con efectos catastréficos (Mar-
dones y Vidal, 2001; Rojas et al., 2010).

En el dominio templado himedo (38° -
43° S) se registran precipitaciones durante to-
dos los meses del aho con un maximo inver-
nal, las que ocasionan inundaciones fluviales
y lacustres (Rojas y Mardones, 2003; ONEMI,
2011). En la zona austral, en el dominio tem-
plado frio (43°y 55°S), las precipitaciones
son frecuentes todo el afio, principalmente en
la ladera barlovento de la cordillera andina
(Quintana & Aceituno, 2012). Inundaciones
severas se han registrado en sectores donde
la descarga fluvial alimentada por lluvias
intensas se ha mezclado con altas cargas de
sedimentos (e.g. rio Las Minas) (Harambour,
2012). El caudal maximo de los eventos deto-
nados por precipitacién tiene directa relacion
con el tamafo de la hoya y los montos plu-
viométricos (Pefia y Klohn, 1990).

La actividad volcanica es continua en el
territorio chileno continental, exceptuando la
region comprendida entre 28°- 33° S y 46°-
48° S (Gonzdlez-Ferran, 1995). La relacién
procesos volcanicos e inundaciones fluviales
radica en dos fenémenos principales: (1)
obstruccién de cauces generada por lahares
o flujos de lava (e.g. Rio Lontué por volcan
Peteroa en 1762), (2) por aumento de flujo
derivado de la interaccién glacio-volcanica

(Urrutia de Hazbin y Lanza, 1993; Lara,
2009). En ambos casos, los rios pueden expe-
rimentar grandes crecidas en alguna seccién
de su recorrido.

La interaccién glacio-volcanica actda por
flujos laharicos y Jokulhlaup. En la zona sur
gran parte de los flujos laharicos terminan
su recorrido en un lago (e.g. lago Villarrica y
Calafquén), que actida como regulador impi-
diendo la propagacién de la crecida; cuando
lo anterior no ocurre, el lahar puede seguir
por el cauce con amplio poder destructivo
(e.g rio Teno por volcan Peteroa 1837) (Ca-
rrién, 2010; Urrutia de Hazbdn y Lanza,
1993; Lara, 2009).

Los Jokulhlaups, son crecidas de corta
duracién y elevada magnitud, por descarga
repentina de lagos subglaciares, desencade-
nada por actividad geotérmica (Alho et al.,
2005; Howard et al., 2012; Bjornsson, 2002;
CECS, 2009). Eventos de este tipo han sido
reportados para el rio Cachapoal en 1847 y
Huemules en 1973, por actividad geotérmica
de los volcanes Palomo y Hudson respecti-
vamente (Urrutia de Hazbdn y Lanza, 1993;
Gonzalez-Ferran, 1995; Pefa y Klohn, 1990).

Las crecidas detonadas por procesos nivo-
glaciares ocurren por fusién nival o glaciar o
por procesos de GLOF (Clacial Lake Outburst
Flood)/IDLOF (Ice-Dammed Lake Outburst
Flood). Generalmente su ocurrencia esta
determinada por cambios estacionales (rios
con régimen nival o nivopluvial) o por varia-
ciones térmicas relacionadas hipotéticamente
al Cambio Climatico Global, que producen
fusion acelerada de mantos de hielo y/o nie-
ve. Las crecidas nivales se producen debido
a la elevacion en altitud de la isoterma cero;
ejemplos de estas crecidas se encuentran
desde el dominio semiarido al mediterraneo
(e.g. rios Copiap6, Aconcagua, Mapocho, Tin-
guiririca y Maule) (Urrutia de Hazbin-Lanza,
1993).

Los GLOFs corresponden a inundaciones
catastroficas desde lagos glaciares repre-
sados por morrenas o combinacién hielo
morrena; los IDLOFs competen a descargas
catastréficas desde lagos sub, intra o supra-
glaciares, producto de la ruptura del hielo
que los represaba (Breien et al., 2008; CECS,
2009; Carrion, 2010; Worni et al., 2012). En
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Chile, inundaciones por GLOFs/IDLOFs se
han producido desde lagos represados por
glaciares (e.g. rio Colonia 2008 y 2009); por
vaciamiento de lagos formados por avance de
lenguas glaciares que interceptan un cauce
lateral (e.g. rios Olivares en 1954) y por des-
prendimiento de hielo sobre lagos o lagunas,
desencadenando el colapso de morrenas
frontales (e.g. rio Soler, 1993) (Dussaillant et
al., 2010). Este tipo de crecidas presentan una
gran violencia segtn el tiempo base del hi-
drograma, sin embargo el caudal maximo al-
canzado dependerd del mecanismo de vacia-
miento (Cuadro N° 2) (Pefa y Klohn, 1990).

Megadeslizamientos causados por sismos
o por lluvias intensas pueden formar presas
naturales y posteriores inundaciones catastr6-
ficas (Pena y Klohn, 1990; Urrutia de Hazbdn
y Lanza, 1993). Deslizamientos cosismicos
han desencadenado inundaciones severas
en el valle del rio San Pedro y Calle-Calle,
con efectos destructivos para la ciudad de
Valdivia, producto de los terremotos de 1575
y 1960, con prolongados tiempos bases del
hidrograma y caudales mdximos importantes
(Cuadro N° 2) (Pefa y Klohn, 1990; Rojas y
Mardones, 2003).

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

Las inundaciones relacionadas con in-
tervenciones antropicas, se producen por
rotura, mal manejo o vaciamiento repentino
de infraestructura hidraulica (e.g. falla de
compuerta de tranques, exceso de caudal en
canales, falta de limpieza de canales, etc.).
Los procesos vinculados a este tipo de inun-
dacién actian en ocasiones combinados,
ejemplo de ello son los desbordes recurrentes
del tranque Tutuven en la regién del Maule
(Urrutia de Hazbin y Lanza, 1993; Vargas y
Langdon, 2007).

Recurrencia historica de
inundaciones fluviales en Chile

Se registran 227 eventos de inundacién
fluvial en el periodo 1574-2012; el 71%
de estas se asocian a eventos pluviales por
precipitacion frontal y convectiva, un 12% a
procesos nivoglaciales; un 10% a procesos
volcdanicos y la menor proporcién de crecidas
fluviales de caracter catastréfico se vinculan
a deslizamientos e intervenciones antrépicas.
El siglo XX (1900-2012), concentra un 60%
de los casos consignados en los dltimos 500
anos; durante este periodo, se incrementan

Cuadro N° 2
Antecedentes hidrolégicos de algunas crecidas en Chile

Aho Rio Lat | Causas o factores Qmax Tiempo Otros | Fuente
detonantes (m3 sT) base de datos

1985 Manflas 28 |GLOF/IDLOF 11.000 15 min a 1
1954 Olivares 33 |GLOF/IDLOF 400 30 min a 1
1987 Colorado 33 | Deslizamiento >10.000 10 min a 1
1981 Cachapoal 34 |GLOF/IDLOF 150 10 hrs. a 1
1971 Vn. Villarrica 39 |Volcanica 3.500 4 hrs a, b 1
1960 San Pedro 39 |Cosismicos 7.450 10 dias a 1
1971 Huemules 43 | Volcéanica >10.000 s/d a 1
2006 Biobio 36 |Precipitacion 15.758 =~ 4 dias C 3
2008 (abril) Colonia 47 | GLOF/IDLOF 2.500 ~ 2 dias 2
2009 (marzo) |Colonia 47 | GLOF/IDLOF 2.800 s/d 2
1982/3 Paine 50 |GLOF/IDLOF 350 20 dias a 1

Notas: (a) Tiempo base del hidrograma en el lugar de inicio de la crecida (b) valor conjunto de 4 esteros del
volcan (Vn.) Villarrica (c) en estacién Biobio en Desembocadura. s/d: sin datos. (=) aproximacion realizada

segln lectura del hidrograma de crecida.

Fuente: (1) Pefa y Klohn 1990, (2) Dussaillant et al., 2010, (3) Vargas y Langdon, 2007.
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levemente las inundaciones relacionadas
con procesos de nieves y glaciares (14%),
mientras que aquellas asociadas a lluvias in-
tensas mantienen un alto porcentaje (68% del
total), las causadas por procesos volcdnicos e
intervenciones antrépicas conservan su baja
frecuencia.

Si se profundiza el analisis a nivel deca-
dal, se constata que en promedio ocurren 15
inundaciones catastroficas por década, para
el periodo 1900-2012. Se observa un marca-
do aumento de los eventos desde la década
de 1940 hasta 1970, que decrece desde 1980
para alcanzar un minimo en 1990, la década
del 2000 nuevamente alcanza un nimero de
eventos elevados, similar a los registrados en
1970 (Figura N° 2). Respecto a las causas de
los eventos de inundacién; las generadas por
precipitacién, representan en promedio el
73% de las inundaciones por década; aque-
[las relacionadas a procesos nivoglaciares
llegan al 10% promedio a nivel decadal, co-
menzando a ser importantes desde la segunda
mitad del siglo XX. Otras causales intervienen
en la dinamica de las inundaciones en forma
mas esporadica, sin embargo se observa un
incremento durante la dltima década.

La Figura N° 3 muestra la frecuencia por
regién de las inundaciones fluviales causadas
por precipitaciones asociadas a sistemas fron-

tales; histéricamente la frecuencia por region
no ha variado en forma significativa, estiman-
do los 500 afos o los Gltimos 100 afos. Si se
focaliza el periodo 1900-2012, en promedio,
57 eventos se reconocen en el dominio me-
diterrdneo y 39 un poco mas al sur, en el
dominio templado himedo, zona donde se
concentra igualmente la mayor pluviometria
del pais (Quintana & Aceituno, 2012). Muy
inferior es el ndmero de casos promedio re-
gional en el extremo norte (2) y en el dominio
templado frio del pais (9). En forma consis-
tente con la accion dominante del frente po-
lar, un 66% de las inundaciones se produce
en el trimestre invernal (junio-agosto) y un
31% en el trimestre de otofo (marzo-mayo);
solo un 3% se report6 en los periodos de
primavera (septiembre-noviembre) y verano
(diciembre-febrero).

Los eventos de precipitaciéon convectiva,
en el periodo 1900-2012, se registran entre la
Regién de Arica y Parinacota y la Region de
Coquimbo, en un 100% durante los trimestres
diciembre-febrero y marzo-mayo. Entre las
regiones de Arica y Parinacota y Antofagasta
los eventos alcanzan un total de nueve en el
periodo analizado asociados principalmente
al Invierno Altiplanico; mientras que entre las
regiones de Atacama y Coquimbo, los regis-
tros muestran un total de tres inundaciones
por regién en el periodo.

Figura N° 2
Causa o factor detonante de inundaciones por década periodo 1900-2012
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Las crecidas nivales son causa de inun-
daciones entre las regiones de Atacama y del
Maule. La altitud de la cordillera andina entre
estas latitudes (=5.000 a 3.000 msnm) vy las
precipitaciones generadas por el frente polar
que en los pisos de altura se producen en for-
ma solida, alimentan de nieve las cabeceras
de las cuencas fluviales andinas; cuya fusion
y descarga a través de los cauces se produce
principalmente en primavera e inicios del
verano. En el siglo XVI, son reiterados los
desastres por inundacién en la cuenca del
Mapocho; en el periodo 1900-2012 alcanzan
una mayor recurrencia en las regiones de
Coquimbo y Valparaiso con un promedio de
4 eventos regionales en el dltimo siglo, uno
de los cuales con caracteristicas catastroficas
se reporta en 1972, en Los Andes y San Felipe
(Urrutia de Hazbdn y Lanza, 1993). Un 93%
de estas inundaciones se produce durante el
trimestre diciembre-febrero, es decir corres-
ponde a procesos de fusién tardia de nieve y
hielo, mientras que solamente el 7% durante
septiembre-noviembre.

Las inundaciones causadas por GLOFs/
IDLOFs predominan en dreas aledanas a los
Campos de Hielo, 12 casos se documentan
en la regiéon de Aysén en el Gltimo siglo. En
las regiones de Coquimbo, Metropolitana,
O’Higgins y Magallanes, se reconoce =1
evento por region para el mismo lapso; estos
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se vinculan principalmente con procesos de
IDLOFs, vaciamientos estrechamente relacio-
nados con las fluctuaciones de los glaciares
(Carriéon, 2010). Las riadas ocurren a nivel
estacional: un 66% en el trimestre de verano
(diciembre-febrero), un 23% en otofo (mar-
zo-mayo) y solo un 11% en invierno (junio-
agosto) y primavera (septiembre-octubre).

De inundaciones causadas por procesos
volcanicos se tienen referencias desde el afio
1640. Se reconocen 24 descargas fluviales
catastroficas en las regiones de O’Higgins, del
Maule, de La Araucania, de Los Lagos y de
Aysén. Durante el transcurso del siglo XX, se
reportan 18 casos en las regiones de Aysén,
Los Lagos y La Araucania; esta Gltima concen-
tra un 60% de las crecidas asociadas princi-
palmente a los volcanes Llaima (3.125 msnm)
y Villarrica (2.847 msnm); las que por regula-
cién lacustre no se propagan aguas abajo.

Se constata un bajo registro documental
de inundaciones relacionadas con descarga
de presas formadas por procesos de remocion
en masa cosismicos, los mas importantes se
han presentado en la Regién de Los Rios aso-
ciado a los terremotos de 1575 y 1960. En las
regiones Metropolitana y de O’Higgins han
ocurrido deslizamientos asociados a lluvias,
que ha ocasionado crecidas en invierno y pri-
mavera, con una baja tasa de ocurrencia.

Figura N°3
Inundaciones fluviales por precipitacion asociada a sistemas frontales por regién en dos periodos
1574-2012 / 1900-2012.
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Inundaciones provocadas por actividad
antrépica se registran desde la regién de An-
tofagasta a la del Biobio, reportandose al me-
nos 10 eventos durante el dltimo siglo. Inun-
daciones causadas por rotura de estructuras
hidraulicas se han reportado en las regiones
del Biobio y Maule, esta Gltima concentra un
80% de los eventos a nivel nacional. Por mal
manejo de dichas estructuras se han generado
inundaciones en las regiones de Antofagasta,
Valparaiso, Metropolitana y Maule. Este tipo
de inundaciones se registran en cualquier
época del ano; sin embargo en las Gltimas
dos décadas se concentran en el periodo de
primavera a verano.

Del analisis de las causas o factores de-
tonantes de las inundaciones graficadas en
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la Figura N° 4 se deducen 5 dreas homogé-
neas. Las regiones comprendidas entre Arica
y Parinacota a Coquimbo, se caracterizan
por escasa influencia de eventos asociados a
precipitacion frontal y por la ocurrencia de
inundaciones por precipitaciéon convectiva.
En las regiones Valparaiso, Metropolitana,
O’Higgins y Biobio, las precipitaciones
asociadas al frente polar son la causa mas
frecuente de inundaciones; secundariamente,
se presentan desbordes de cauces por in-
tervenciones antrépicas, procesos de fusion
nival y deslizamientos. La regién del Maule
se destaca del resto del pais, particularmente
por la ocurrencia de inundaciones asociadas
a factores antrépicos; agregados a los cuales
se registran casos relacionados a erupciones
volcdnicas, precipitaciones frontales y fusion

Figura N° 4
Distribucién geografica de las inundaciones en Chile segln causa o factor detonante 1574-2012
(perfiles multivariados)
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nival. Hacia el sur, entre las regiones de La
Araucania y Los Lagos, disminuyen progresi-
vamente los eventos relacionados a precipi-
tacién frontal y aumentan aquellos relacio-
nados con el volcanismo y los deslizamientos
cosismicos. Finalmente, en la zona austral
(regiones de Aysén y Magallanes) los GLOFs/
IDLOFs son causas dominantes de las inunda-
ciones, principalmente en el dGltimo siglo.

Efectos geograficos de las
inundaciones

Los efectos ambientales de las inundacio-
nes acaecidas en Chile, se traducen en costos
millonarios para el Estado y en un deterioro
de la calidad y nivel de vida de la poblacion.
El efecto mas comun corresponde a dafios en
la vivienda; se produce en promedio en un
66% de los casos de inundaciones analizadas
en el periodo 1574-2012, su alta prevalen-
cia, es coherente con el emplazamiento de
la poblacién en areas aledanas a los cauces
fluviales.

Los decesos, la consecuencia mds grave
de una crecida, ocurren preferentemente en
inundaciones asociadas a volcanismo (41%
del total de registros del periodo 1574-2012),
tal vez por lo sibito de las descargas fluviales
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relacionadas con estos procesos (lahares y
Jokulhlaups). Igualmente significativo es el
nimero de muertos provocados por inunda-
ciones relacionadas con el paso de tormentas
asociadas al frente polar (35%). Los eventos
asociados a otros factores detonantes pre-
sentan fatalidades en un porcentaje menor al
20% de los casos.

Pero al cotejar las Figuras N° 4 y N° 5, se
deduce que los efectos dependen de las re-
giones y de sus actividades y poblamiento: en
el extremo norte desértico, las crecidas aso-
ciadas a precipitaciones de origen convectivo
devastan las escasas viviendas, las estructuras
viales, los emplazamientos agricolas y mine-
ros. En la zona central, mas densamente po-
blada, donde las precipitaciones vinculadas
al frente polar detonan las grandes crecidas,
los efectos mas relevantes son la destruccién
de viviendas, caminos y puentes. En el ex-
tremo sur, tan deshabitado como el norte, las
descargas producidas por los GLOFs/IDLOFs
afectan la ganaderia y destruyen los caminos.
Aquellos eventos derivados de la sismicidad
o el volcanismo, producen efectos relevantes
en la agricultura y en la vivienda.

Las 20 inundaciones fluviales registradas
en el Cuadro N° 3 para el periodo 1900-
2012, dejan un saldo de 1.279 fallecidos,

Figura N° 5
Efectos geograficos de inundaciones fluviales segtn tipologia de evento 1574-2012 (perfiles
multivariados).
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838.687 damnificados y 954.447 afectados.
De estas un 80% corresponde a inundaciones
generadas por sistemas frontales, que en un
50% afectan un drea comprendida por tres
o mas dominios climaticos; el 15% a inun-
daciones derivadas de procesos volcanicos,
de las cuales solo se dispone de la cantidad
de muertes; el restante 5% son inundaciones
generadas por las lluvias convectivas del In-

vierno Altiplanico. Los eventos de inundacién
afectan desde uno a cuatro dominios clima-
ticos, considerando las zonas afectadas por
los 20 desastres con mas victimas fatales; el
dominio climatico mediterraneo concentra un
80% de los peores desastres, seguido por el
templado-himedo (70%), el semidrido (40%)
y el drido (15%).

Cuadro N° 3
Inundaciones fluviales con mas de 10 muertes en Chile 1900-2012

N° Region Mes Ao D.C. T.E | Muertos | Damnificados | Afectados | Fuente
1 Ia X Julio 1965 |Sa-Me-Th 1 600 375.000 1-4*
2 RM Mayo 1993 |Me 1 109 950 3.276 4-5
3 1 Mayo 1912 |Ar 2 80 1
4 VaX Julio 1987 |Me-Th 1 73 116.000 1-4
5 Ia X Julio 1984 |Sa-Me-Th 1 70 141.000 1
6 llaX Agosto | 1987 |Ar-Sa-Me-Th | 1 54 163.000 1-4
7 IX Abril 1948 |Th 3 50 1-2
8 Va XIvV Julio 1974 |[Me-Th 1 32 40.000 1-4
9 X Diciem. | 1965 |Th 3 27 2
10 VaVll Junio 1986 |Me 1 23 54.118 1-4
11 IaIX Junio 1997 |Ar-Sa-Me-Th 1 22 76.800 4
12 lla IX Mayo 1957 |Sa-Me-Th 1 20 4000 1
13 IV aVill Junio 1982 |Sa-Me 1 18 18.000 1
14 VaVlll Julio 2006 |Me 1 18 62.416 95.862 3-4
15 VaX Junio 1958 |Me-Th 1 16 3000 1
16 VaXIlv Junio 2000 |[Me-Th 1 16 100.426| 181.667 3
17 IX Diciem. | 1971 |Th 3 15 1
18 la IX Junio 2002 |[Sa-Me-Th 1 14 121.777| 221.842 3-4
19 IV aX Julio 1978 |Sa-Me-Th 1 12 4000 1
20 RMa Vvl Mayo 1991 |Me 1 10 10.000 1
Totales 1.279 838.687 | 954.447

Nota: D.C.: Dominio Climético (Segin Figura N° 1); Mue.: Muertos. Dam.: Damnificados. Afec.: Afectados.
T.E.; Tipo de evento: (1) Precipitacién Frontal, (2) Precipitacion convectiva por Invierno Altiplanico, (3) volca-
nismo por aumento de flujo. *Existe diferencia en el nimero de victimas fatales. Fuente: (1) Urrutia de Hazbun
y Lanza, 1993 (2) Carrién, 2010 (3) OPS, 2012 (4) EM-DAT, 2012 (5) ONEMI, 2011.

Consideraciones finales

En Chile se observa un patrén zonal de
los tipos de inundaciones fluviales relacio-
nado con la distribucién de los dominios

climaticos. Las inundaciones ocurridas en el
pafs se clasifican en 5 tipos principales origi-
nadas por: intervenciones antrépicas, desli-
zamientos, procesos nivoglaciares, procesos
volcanicos y precipitaciones. De los factores
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detonantes analizados, la intensidad o persis-
tencia de la precipitacion explica la ocurren-
cia del 71% de las inundaciones durante los
Gltimos 500 anos.

Crecidas provocadas por precipitacion
convectiva se registran en la cordillera andina
del norte de Chile especialmente durante el
ENOS frio (Houston, 2006; Vuille & Keimig,
2004). Precipitaciones asociadas al frente
polar como causantes de inundaciones ocu-
rren con mayor frecuencia desde el dominio
semiarido hacia el sur; consistente con los
mayores montos pluviométricos (ubicados en
el percentil 99), con umbrales de 40 a 60 mm
que se presentan entre los 33° - 35° Sy de 60
a 80 mm entre los 35° - 37° S, secciones que
corresponden al dominio mediterraneo (Piza-
rro y Castillo, 2006). Bajo condiciones ENOS
calidas se observan anomalias pluviométricas
invernales hasta los 36° S, superando en mas
de un 100% el total anual de un afio normal
(Montecinos & Aceituno, 2003; Carrasco y
Quintana, 2004).

En los dominios arido y semiarido la es-
casez de precipitacién es coherente con la
baja recurrencia histérica de inundaciones
registradas en esta investigacion; sin embar-
go la ausencia de vegetacién produce flujos
concentrados; estas condiciones han desen-
cadenado inundaciones catastréficas de tipo
aluvional, en 7 oportunidaes en la ciudad
de Antofagasta entre 1916 y 1995; vincula-
das ademas al ENOS de moderada o gran
intensidad que favorece el debilitamiento del
Anticlon del Pacifico Suroriental, y permite
ocasionalmente el ingreso de los sitemas
frontales hasta la zona costera del dominio
arido (Vargas et al., 2000).

Pero es el dominio mediterraneo el que
presenta la mas alta tasa de recurrencia de
inundaciones fluviales asociadas a sistemas
frontales, que puede ser explicada tanto por
los montos pluviometrios sefialados previa-
mente, como por los profundos cambios am-
bientales experimentados en las dltimas dé-
cadas, como el avance de la desertificacion,
erosion de suelos, tala de bosques, expansion
de la superficie agricola y urbana (Henriquez,
2009; CIREN, 2010; Vidal y Romero, 2010).
Lo anterior es consistente con lo ocurrido a
nivel global (Brath et al., 2006; Chu et al.,
2010; Wheater & Evans, 2009; Suriya & Mud-
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gal, 2012); por ejemplo en cuencas costeras
de California la escorrentia maxima anual
aumenté en un 300% debido a la expansion
de la ciudad, pero este Gltimo factor también
puede aumentar la frecuencia de las inun-
daciones, por manejo inadecuado del cauce
y de la planicie de inundacién (Nirupama &
Simonovic, 2007).

En el periodo 2000-2012 es clara la ten-
dencia a nivel nacional de aumento de inun-
daciones por accién antrépica y procesos de
GLOFs/IDLOFs. Estudios recientes relacionan
el incremento de estos Gltimos con el Cambio
Climatico Global (Xie et al., 2013; Worni et
al., 2012); se estima que gran parte de los
glaciares de Chile habrian experimentado
un retroceso durante los Gltimos ~100 afos
(Carrasco et al., 2005), tal como se ha demos-
trado en la cuenca del Aconcagua (Bown et
al., 2008) y en el noroeste de Patagonia (Ma-
siokas et al., 2008), con las consecuencias ya
sefaladas. Sin embargo, esta primera aprecia-
cion puede ser discutible dado que este in-
cremento en las Gltimas décadas podria estar
asociado a un mejor registro documental ge-
nerado a partir del poblamiento de las zonas
australes. Estudios paleohidrolégicos podrian
contribuir en la comprensién de las tasas de
retorno de estos fenémenos, considerando las
bajas series de datos hidrolégicos (Pefa y Es-
cobar, 1983; Dussaillant et al., 2010).

Las inundaciones generadas por accién
antrépica directa también aumentan en las
Gltimas tres décadas, especialmente entre
2000-2012. El incremento coincide con el
aumento de construcciones de canales, obras
de riego, centrales hidroeléctricas; obras de
relave, sumado a condiciones de mantencién
y operacion inadecuadas. A lo anterior, se
suma la falla en infraestructura ocasionada
luego del terremoto de 2010 (e.g localidad de
Colbdn), por el posible debilitamiento de las
obras; esta situacion no es nueva; el terremo-
to de 1985 obligé al cierre de operaciones de
26 de 528 embalses por debilitamiento en su
estructura (Pena, 1986).

Los efectos geograficos que causan los
eventos se relacionan principalmente con el
dafo en viviendas, que es coincidente con
la ocupacién en areas aledafias de cauces
(Mardones y Vidal, 2001). En cuanto a las fa-
talidades que ocurren por evento, se vinculan
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principalmente con la rapidez de la crecida,
en este contexto resulta fundamental contar
con adecuados sistemas de alerta temprana.
El ENOS puede ser un buen predictor a largo
plazo especialmente desde los 36° S al norte,
pues los eventos con mayor nimero de dam-
nificados (>100.000 personas) en la dltima
década (2000-2009), se producen los afos
2000 y 2002, en condiciones neutras y El
Nino respectivamente (ONEMI, 2011).

Esta revisién de las inundaciones en Chi-
le, no considera el total de eventos de inun-
dacién, pues los mas pequefos y zonas con
menor cobertura de medios de comunicacién
generalmente no quedan registrados (Rojas
et al., 2010); sin embargo, la validez de la
muestra se evidencia en la comparacién de
frecuencias por tipologias de eventos detona-
dos por precipitacién del periodo 1574-2012,
con el comprendido entre 1900-2012. En
relacién a las investigaciones analizadas, en
su mayoria profundizan en tipos de eventos
asociados a procesos de precipitaciones en
zonas de alta recurrencia histdrica; son esca-
sos los estudios en tipologias de inundaciones
asociadas a procesos volcanicos, nivales-
glaciares e intervenciones antrépicas.

La ocurrencia y alta variabilidad de estos
fenémenos en el territorio nacional, es lo su-
ficientemente elevada para considerarla en la
planificacién y ordenamiento del territorio. El
manejo adecuado de las zonas riberefas y/o
terrazas fluviales, ante el incremento de la ex-
pansién urbana hacia esas dreas, puede dismi-
nuir el impacto de las inundaciones frecuen-
tes. Ademads la construccién de infraestructuras
como grandes hidroeléctricas que potencial-
mente pueden inundar grandes zonas, deben
considerar crecidas centenarias como GLOFs/
IDLOFs, deslizamientos cosismicos, volcanis-
mo vy fallas ingenieriles. Solo una evaluacion
correcta de factores condicionantes y detonan-
tes de procesos de inundacién fluvial podran
contribuir en la reduccién de los desastres
asociados a estos fendmenos considerando la
dindmica del Cambio Ambiental Global y los
incipientes sistemas de alerta temprana a nivel
nacional para estos peligros.
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