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Chile estd expuesto continuamente a diversas amenazas
naturales, incluyendo terremotos, tsunamis, erupciones volca-
nicas, aluviones, inundaciones y sequias. La supresién o miti-
gacién de sus potenciales impactos en el pais es rol primordial
de la gestién del riesgo de desastres, particularmente en el caso
de eventos frente a los cuales no es posible controlar el riesgo
limitando la exposicién a la amenaza, como es el caso de los
terremotos. Sin embargo, el grado de avance en la preparacién
y reduccién de impactos de amenazas de origen hidrometeo-
rolégico es bastante menor, debido principalmente a (1) la
menor exposicién frente a estas amenazas, las cuales tienen
un cardcter tipicamente mds local, y (2) la dualidad recurso/
amenaza propia del agua. Este ultimo factor ha significado
que, frente a la expansién urbana, las precipitaciones significan
paraddjicamente un problema mds que una situacién deseable.
Adicionalmente, existe una ambigliedad institucional con
respecto al monitoreo y prondstico de los impactos generados
por exceso de agua (crecidas), puesto que estas actividades
requieren de instrumentos, capacidades y recursos distintos
a los utilizados en el monitoreo meteoroldgico y de recursos
hidricos desarrollado por la Direccién General de Aguas y
la Direccién Meteorolégica de Chile.



Las inundaciones y los aluviones son los fenémenos mas
destructivos asociados al exceso de agua. Estos eventos pueden
afectar a una cantidad considerable de personas y producir
grandes pérdidas econémicas. La gestién y normativa actual
relacionadas con el monitoreo y prondstico de estas amena-
zas no se ha podido consolidar, existiendo debilidades por
abordar. El enfoque de gestién ha sido mds bien reactivo, con
acciones adoptadas durante la fase de emergencia (es decir,
un enfoque de respuesta temprana), existiendo entonces una
necesidad por avanzar hacia un enfoque de alerta temprana
donde, a partir de la informacién levantada por sistemas de
monitoreo, en conjunto con un conocimiento acabado del
territorio, se pronostique con la mayor certeza posible tanto
la ocurrencia como la magnitud y las dreas de afectacién de
aluviones e inundaciones. Este cambio de paradigma permi-
tirfa anticipar muchas de las acciones propias de la gestién
de emergencias, y minimizar los impactos sobre las personas
y la propiedad publica y privada.

El presente documento propone lineamientos a seguir
para mejorar la gestién del riesgo asociado a eventos de
origen hidrometeoroldgico, con un foco en el monitoreo y
alerta temprana. Luego de dar cuenta de las caracteristicas
de estos eventos y los factores detonantes, se presenta una
breve revisién histérica centrada en los impactos de estos
eventos y las oportunidades de mejora en su control. Luego,
se discuten los elementos centrales de las iniciativas actuales
de monitoreo y alerta temprana, asi como la normativa y
politica publica vigente, para posteriormente presentar una
experiencia reciente desarrollada por CIGIDEN, relacionada
con la incorporacién de nuevas tecnologias en sistemas de
monitoreo y sistemas de alerta temprana (SMAT). Finalmente
se proponen las recomendaciones que emanan de nuestro
andlisis y experiencia en la temdtica.
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Instituto Nacional de Hidraulica La forma en que se ha ido ocupando el territorio y que,

www.inh.cl en definitiva, ha determinado la relacién de las comunidades
con su entorno y las potenciales amenazas naturales asociadas
a estas condiciones, nos presentan un desafio ineludible como
pais, al que debemos responder adecuadamente, avanzando
hacia una gestion del riesgo de desastres que permita actuar
preventivamente para salvar vidas y minimizar impactos,
ademds de una correcta toma de decisiones antes y durante
el desarrollo de las emergencias.

Los autores realizan la importante labor de abordar dis-
tintas dimensiones que definen este tema, enfocindose en la
reduccién de impactos de amenazas de origen hidrometeoro-
légico las que, por su naturaleza, se producen en forma loca-
lizada y demandan soluciones bastante exigentes en materia
de gobernanza, tecnologia, conocimiento y capital humano.

En este documento, se proponen recomendaciones para
un sistema de monitoreo y alerta temprana de crecidas, desta-
cando la experiencia desarrollada en la Quebrada de Ramén
donde, en un trabajo colaborativo entre la Pontificia Uni-
versidad Catdlica — CIGIDEN vy el Instituto Nacional de
Hidréulica, se desarrollé una metodologia que se tradujo en
instrumentacién para la medicién de variables hidrometeo-
rolégicas disefiada especialmente para la caracterizacion de
crecidas y en la implementacién de un sistema de monitoreo
y prondstico que proporcionaba ademds, informacién acerca
de la potencial inundacién en zonas urbanas asociada a las
frecuencias de cada evento pronosticado. Este proceso deman-
dé generar muchas soluciones especificas durante su disefio,
lo que en si constituye un conocimiento muy valioso que
debiese ser rescatado, adecuado y replicado en otras cuencas.
Esto ademds nos pone en relieve otro tipo de interrogantes
que requieren de otros desarrollos focalizados en el monitoreo
de escurrimiento de flujos detriticos pero que, sin duda, se
alimentan de los avances que se tiene en materia de crecidas.

Los autores aportan al necesario debate desde su conoci-
miento, experiencia y visién del escenario general, en miras
de avanzar decididamente a disponer de las capacidades ne-
cesarias para fortalecer la gestién de riesgo para a este tipo
de eventos.


http://www.inh.cl
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Chile, con su situacion geogréfica particular, estd expuesto
a una variedad de amenazas naturales recurrentes, tales como
terremotos, tsunamis, erupciones volcdnicas, sequias, crecidas
y aluviones. En particular, las amenazas hidrometeoroldgicas
tipicamente asociadas a precipitaciones importantes se han
incrementado en el ultimo tiempo, tal como se presenta en
la Figura 1. En ella se muestra la cantidad acumulada de
desastres derivados de eventos extremos de la naturaleza en
Chile entre los afios 1906 y 2019. Este aumento se explica por
la variabilidad y las manifestaciones del cambio climatico, asi
como por las modificaciones de uso de suelo que aumentan los
caudales y volimenes escurridos, e incrementan la poblacién
expuesta frente a estos fenémenos.
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Fuente: EM-DAT: The Emergency Events Database - Universite Catholique de Louvain (UCL) -

CRED, D. Guha-Sapir.
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Totales
Tipo de desastre Clase de desastre N2eventos Muertes Afectados Dafios
(USD MM 2019)

Sequia Climatolégico 2 0 120.000 255.000
Terremoto Geofisico 31 59.543 9.921.984  35.512.070
Temperatras extremas Meteorolégico 9 8 86.100 1.020.00
Inundacién Hidrolégico 35 1.245 1.1657.667 2.297.600
Deslizamiento Hidrolégico 5 251 82.983 6.00
Tormentas Meteoroldgico 14 273 504.479 9.300
Actividad volcdnica Geofisico 9 110 86.650 615.000
Incendios forestales ~ Climatolégico 12 42 21.722 1.464.00

Fuente: EM-DAT- The International Disaster Database - Centre for Research on the
Epidemiology of Disasters (CRED), Université Catholique de Louvain (UCL).

El anilisis de los dafios causados por eventos naturales
muestra que s6lo en los afios 2014 y 2015, 1as amenazas socio-
naturales en Chile generaron pérdidas econdmicas estimadas
en $195 MM CLP, equivalente al 2,5% del presupuesto en
educacién y el 5,2% del presupuesto en Salud. Luego de
los terremotos, los eventos hidrolégicos son los eventos que
mis afectan al pais en términos econémicos y de vidas hu-
manas (Tabla 1), particularmente en ciudades con contextos
geoclimdticos que propician crecidas fluviales, aluviones y
deslizamientos de tierra (Gironds y Sandoval, 2017).

Un aluvién es un flujo de un material detritico, generalmen-
te compuesto por arena, grava, arcilla o limo, arrastrado por el
escurrimiento de agua, que tiene directa relacién con crecidas
fluviales donde hay un incremento del caudal respecto a las
condiciones normales. Adicionalmente, el poder de dafio de
estos aluviones se relaciona directamente con la presencia de
material erosionado y la pendiente del terreno, los que amplifi-
can el riesgo de crecidas y aluviones de alto impacto, pudiendo
afectar también a ambientes planos rodeados de topografias
con dichas caracteristicas (e.g., precordillera, cerros, quebradas).

10
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Las causas directas de estos eventos son principalmente los
fenémenos climatolégicos intensos, como pueden ser lluvias de
larga duracién, lluvias intensas de duraciones cortas, o lluvias
con una isoterma 0°C (H,) alta, siendo esta elevacion la que
delimita las zonas que reciben nieve (sobre Ho) de las que
reciben lluvia (bajo Ho). Por lo tanto, un alza en la elevacién
de Ho significa un mayor volumen de agua liquida disponible
para escurrir, lo que se traduce en mayores volimenes, caudales
y concentraciones de sélidos removidos y transportados por
el flujo. Ahora bien, el comportamiento de Ho difiere du-
rante las horas en las que estd lloviendo segin si la tormenta
es cdlida o frfa (i.e. con temperaturas mayores o menores a
10,5°C en la estacién Quinta Normal) (Garreaud, 2013). Esto
se visualiza en los diagramas de "caja-bigote" de la Figura 2,
donde se resume estadisticamente el comportamiento de la
ubicacién de la cota Ho los dias con lluvia durante el pe-
riodo septiembre 2016 a agosto 2018, medida in-situ por
CIGIDEN. Los extremos de cada bigote muestran los valores
minimos y mdximos, mientras que la caja azul muestra donde
se encuentra el 50% central de los valores. Finalmente, la linea
roja corresponde a la mediana de estas observaciones. Este
resumen estadistico muestra que, durante las tormentas frias,
la isoterma en promedio tiende a estar levemente bajo los
2.000 metros de elevacién, mientras que durante los eventos
calidos ésta tiende a ubicarse aproximadamente a los 2.500
metros de elevacién. Mds atn, la elevacion de Ho puede ser
muy fluctuante durante estos eventos calidos, pudiendo su-
perar incluso los 4.000 metros de altura.
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Fuente: adaptado de 1bariez et al., 2020
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En épocas recientes han ocurrido crecidas y aluviones
de distinta magnitud en Chile, los que han producido dafios
considerables. En general, estos eventos tienen en comuin
la concurrencia de una precipitacién importante y una iso-
terma 0°C a gran altura. Ejemplo de estos eventos son los
aluviones de Antofagasta y Taltal del 18 de junio de 1991. En
aquella ocasion cayeron entre 14 y 42 mm durante aproxima-
damente 3 horas, en el contexto del clima drido y desértico
de la zona. Estos aluviones dejaron 91 victimas fatales, 19
personas desaparecidas y cerca de 70 mil damnificados. Las
pérdidas econémicas se estiman en cerca de USD 80 millones
(SERNAGEOMIN, 2015). Otro evento es el ya mencionado
aluvién del 3 de mayo de 1993 ocurrido en las Quebrada de
Macul y Quebrada de Ramén en la Region Metropolitana,
afectando principalmente las comunas de La Reina, Pefialolén
y La Florida. Este evento produjo un saldo de 26 muertos, 8
desaparecidos y cerca de 30.000 damnificados (BCN, 2015)
y se originé producto de precipitaciones con una isoterma
0 °C muy elevada, por sobre los limites de las cuencas de
ambos cauces. Este hecho detoné la modificacién del Plan
Regulador de la Comuna de La Florida, incluyéndose zonas
de restriccién y riesgo segun se muestra en la Figura 3. Otros
eventos de relevancia histérica en la Regién Metropolitana
han sido las inundaciones en Quebrada de Ramén de 2005,
los aluviones en Lo Barnechea de 2009 y el Cajén del Maipo
en el afio 2013), y las crecidas del rio Mapocho de los afios
1982, 1987 y 2016.

Uno de los eventos recientes con gran impacto sobre la
comunidad, fueron los aluviones de Atacama del 25 de marzo
del 2015, donde una de las zonas mds afectadas fueron los
poblados existentes a lo largo del cauce del rio Salado (EI Sa-
lado, Diego de Almagro, y Chafiaral). En el evento fallecieron
31 personas y otras 16 desaparecieron; hubo cerca de 35.000
damnificados y las pérdidas econdmicas se estiman cercanas a
USD 1.500 millones (SONAMI, 2016). Este evento generé
mids de 70 mm de precipitacién en las zonas mds altas de la
cuenca (Figura 4) y una isoterma 0°C ubicada entre los 3.500
y 4.000 msnm (Wilcox et al., 2016).

Estos aluviones han motivado la implementacién en
muchos lugares de medidas estructurales de mitigacién, en
particular la construccién de piscinas decantadoras, las que
disminuyen la velocidad y el poder destructivo del flujo. A
pesar del positivo impacto en el control aluvional, estas obras
pueden tener también algunos efectos negativos. Por una parte,
la sensacién de seguridad asociada a estas obras puede motivar
un aumento de la exposicién y magnificar los impactos de una
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eventual falla. Por otra parte, particularmente en cauces y rios
perennes, puede haber una importante afectacion del régimen
fluvial y los ecosistemas dependientes de este. Finalmente, en
muchas ocasiones este tipo de soluciones no se integran bien
con el territorio urbano, pues solo buscan reducir los impactos
del fenémeno fisico, pero no necesariamente se alinean a
otros objetivos de sustentabilidad y conservacién ambiental.

Por lo tanto, es relevante ampliar el espectro de medidas de
mitigacién de modo de incluir no sélo las medidas estructura-
les (ME), sino también las medidas no estructurales (MNE)
las cuales, con un enfoque de anticipacién, buscan reducir
los dafios y costos mds que modificar las propiedades fisicas
de los eventos naturales. Adicionalmente, las MNE pueden
responder a objetivos adicionales, como son la conservacién
del medioambiente, el uso sostenible de recursos, y la inte-
gracién con otros servicios en el medio urbano. La relevancia
de las MINE se ilustra en la representacién esquemdtica de
reduccién del riesgo mediante distintas medidas, propuesto
por el National Research Council de Estados Unidos (2013)
(Figura 5). En esta representacion, las MINE (e.g, zonificacion,
normas de construccion, comunicacién del riesgo y planes de
evacuacién) implementadas por el gobierno local, regional
o nacional son esenciales y debieran ser consideradas en un
primer lugar, previo a las ME (e.g. obras de proteccion fluvial),
las que mds bien debieran focalizarse en el control del riesgo
remanente luego de la correcta implementacién de MNE.
Es muy importante tener en cuenta que la implementacién
de cualquier medida requiere de datos confiables y del en-
tendimiento lo mds completo posible de la comunidad, la
cuenca y cauces involucrados, asi como del comportamiento
histérico y en tiempo real de las variables hidrometeoroldgicas
en el sistema. Con esta informacién es posible pronosticar la
ocurrencia y el comportamiento de crecidas y aluviones, y sus
potenciales impactos.

Una de las medidas no estructurales (MNE) de im-
portancia para el control de los efectos de inundaciones y
aluviones son los sistemas de monitoreo y alerta temprana
(SMAT), los que permiten controlar los impactos a través
de comunicacién del riesgo y la planificacion y gestion de la
evacuacion (Figura 5). Estos sistemas permiten anticipar y
pronosticar la ocurrencia de un fenémeno y su magnitud a
partir de informacién capturada ya sea in-situ o remotamente,
procesada en tiempo real. En la proxima seccién describiremos
las pricticas de monitoreo actual en el pais, los organismos y
normativas involucrados, y las necesidades y oportunidades
que se presentan a futuro.

14
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La principal entidad a cargo de la gestién del riesgo en
el pais es la ONEMI (Oficina Nacional de Emergencia del
Ministerio del Interior y Seguridad Publica)’. La ONEMI
trabaja en conjunto con SERNAGEOMIN (Servicio Nacio-
nal de Geologia y Minerfa) cuyo principal foco en cuanto a
gestién del riesgo es mantener la Red Nacional de Vigilancia
Volcinica. Ademas, cuenta con el apoyo del SHOA (Servicio
Hidrografico y Oceanogrifico de la Armada) que se encar-
ga de mantener la red de boyas y mareégrafos, ademds de
evaluar la amenaza de tsunamis en las costas de Chile. Por
otra parte,la ONEMI se vincula con CONAF (Corporacién
Nacional Forestal), entidad perteneciente al Ministerio de
Agricultura dedicada a administrar la politica forestal del pais
y, entre otras funciones, prevenir la ocurrencia de incendios
forestales. E1 CSN (Centro Sismoldgico Nacional), opera y
mantiene estaciones sismicas y geodésicas y evalia la ubicacion
y magnitudes de los sismos ocurridos en territorio nacional.
Ninguno de estos organismos tiene por mision especifica
reducir el riesgo de desastres frente a crecidas y aluviones.
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Si bien la labor de SERNAGEOMIN se relaciona con este
tipo de eventos, sus recursos se han enfocado principalmente
en entender y monitorear la actividad volcdnica del pais, y
alertar acerca de posibles erupciones. Sin embargo, la insti-
tucién ha dedicado esfuerzos en aspectos que se vinculan con
las amenazas hidrometereolégicas (Figura 6), siendo ejemplo
de esto la inclusion de deslizamientos y aluviones con altas
concentraciones de sélidos en el catastro de eventos peli-
grosos de caricter geolégico ocurridos en entre 1980 y 2015
(SERNAGEOMIN, 2015) y el desarrollo del Catastro de
Remociones en Masa a Nivel Nacional.

En el afio 2012 se crea la Plataforma Nacional para la
Gestion del Riesgo de Desastres (PNRRD), conformada
a través del trabajo conjunto de diferentes instituciones,
lideradas y coordinadas por ONEMI, incluyendo organis-
mos publicos y privados y de la sociedad civil, académicos
y cientificos-técnicos, fuerzas armadas, agencias del Siste-
ma de Naciones Unidas en Chile, entre otras. El PNRRD
no cuenta actualmente con capas de informacién de zonas
susceptibles a flujos aluvionales, pero si cuenta con “Pla-
nos de Evacuacién” definidos en el Plan “Chile Preparado”
elaborados por diferentes entidades tales como ONEMI,
SERNAGEOMIN, Municipalidades,y Comités Comunales
de Proteccién Civil. Sin embargo, la caracterizacién y el
monitoreo de este tipo de eventos debe mejorar significa-
tivamente, sobre todo dadas las caracteristicas locales que
puede tener un flujo aluvional dadas las propiedades de
cada cuenca (e.g., morfométricas, geoldgicas, sedimento-
légicas, climaticas, vegetacionales). Otras acciones necesa-
rias incluyen el aumento y actualizacion de los estudios de
inundacién y remocién en masa en todo el pais, la mejora
del instrumental del Plan de Monitoreo, el desarrollo de
Protocolos de Emergencia en conjunto con la comunidad
y el fortalecimiento de los Planes de Educacién sobre la
temdtica en cuestion.

El Centro de Alerta Temprana (CAT)’ de ONEMI ges-
tiona el trafico de datos relacionados con el Sistema Nacional
de Proteccién Civil, y monitorea las variables de interés para
las distintas amenazas que puedan derivar en desastres dentro
del pais. A partir de este monitoreo es posible emitir una
alerta o estado de vigilancia, definido en 4 niveles: Alerta
Verde, Temprana Preventiva, Amarilla y Roja“. Estos estados
permiten gestionar y movilizar los recursos necesarios para
disminuir el riesgo de pérdida de vidas humanas y dafios a
la poblacién.
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“Chile ya se estd haciendo cargo del peligro

18 de junio, 1991 geoldgico asociado a erupciones, a través de
la Red Nacional de Vigilancia Volcdnica.

Febrero, 2006 — 7
810 de julio, 2011 El stzqt{/ente paso es mapear otros Pel:gros
geoldgicos, como aluviones, remociones en
1y 2 de abril, 2014 masa y desbordes de causes, entre otros.”
Rodrigo Alvarez Seguel

Director Nacional del Servicio Nacional
de Geologia y Minerfa (Sernageomin)
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27 de febrero, 2012

SIMBOLOGIA

Q Invierno de 1994, 1996, 2007, 2009, 2010 y 2012 Remocién en masa a causa de lluvia

Remocién en masa a causa de sismo
Q Invierno de 2012 Aluvién
® Marzo de 2012 Desborde de cauce

® Deslizamiento
@ 21 de abril, 2007
% Flujo de detrito y barro

Figura 6. Principales desastres por peligros geoldgicos en Chile (1980-2015),
Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Junio 2015. (Reversidon)

Fuente: https://www.flickr.com/photos/85510814@N06/18830195422
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En el Plan Especifico de Emergencia por Variable de
Riesgo — Remocién en Masa de 2017 (ONEMI, 2017), se
establece que una condicién necesaria para activar una alerta
en aquellos eventos desencadenados por una precipitacién es
la existencia de un prondstico previo. En dicho caso, se activa
el Plan Regional de Emergencia por Variable de Riesgo por
Remocién en Masa, segin el cual el Comité Regional de
Operaciones de Emergencia (COE Regional) debe tomar
decisiones acordes a lo informado y establecer los niveles de
alarma definidos por el CAT, tomando en consideracion las
siguientes fuentes de informacion:

1. Pronéstico meteoroldgico suministrado por la
Direccién Meteorolégica de Chile (DMC).

2. Antecedentes histéricos entregados por
SERNAGEOMIN, indicando probabilidad
de ocurrencia. Estos antecedentes no siempre
existen para todo el territorio nacional, habiendo
cuencas susceptibles a este tipo de fenémenos sin
caracterizar.

3. Registro de precipitaciones suministrado por la
Direccién General de Aguas (DGA) u otra fuente.

4. Reportes cualitativos de quebradas levantados
en terreno por patrullas del Ejército de Chile y
personal de la Direccién de Obras Hidrdulicas
(DOH). Estos reportes requieren de un alto nivel
de experiencia, preparacion y capacitacién.

Considerando los antecedentes aci descritos, se identi-
fican una serie de necesidades y posibles mejoras a abordar,
y 2] >

particularmente en el monitoreo y definicién de alertas:

*  Cobertura de monitoreo hidrometeoroldgico en linea,
con foco en la caracterizacién de la amenaza hidrome-
teoroldgica: existen extensiones importantes del pais
que no cuentan con una densidad suficiente de estacio-
nes meteorolégicas plenamente operativas que estén mi-
diendo y reportando datos en linea con una frecuencia
horaria mayor, y se ubiquen principalmente sobre la cota
1.000 msnm. Esto impide registrar adecuadamente los
eventos de lluvia complejos donde ocurren, y no donde
se ven sus efectos posteriores. Adicionalmente, existen
limitaciones para caracterizar la ubicacién de la isoterma
0°C a partir de mediciones, variable clave que controla la
cantidad de agua liquida disponible para escurrir.
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Cobertura y resolucién de monitoreo hidrolégico y
fluviométrico: la informacién de variables hidrome-
teoroldgicas, caudales, y sedimentos, es clave para el
estudio de las amenazas de inundacién, y para realizar
una gestién adecuada de los cauces con una perspectiva
que considere la cuenca completa. La Direccién Gene-
ral de Aguas (DGA) cuenta con una red de estaciones
hidrometeoroldgicas y de monitoreo de caudales y se-
dimentos, pero la resolucién de sus datos y las variables
sedimentolégicas medidas no se encuentran orientadas
al estudio de aluviones y crecidas. El propdsito de la
red actual es el registro y cuantificacién de los recursos
hidricos del pais, a partir de las aproximadamente 500
estaciones de monitoreo de la DGA con conectividad
GPRS o satelital distribuidas a lo largo del pais”. Estas
estaciones reportan informacién utilizada principal-
mente en la toma de decisiones en aquellos sectores
donde el agua es un recurso o insumo (sector agricola,
hidroeléctrico, industrial, etc). Por lo tanto, estos siste-
mas de monitoreo tradicionales tienen un objetivo dis-
tinto al de un SMAT; el cual debe proveer informacién
a escalas espaciales y temporales mds finas y en tiempo
real. Las crecidas y aluviones son eventos que ocurren
en minutos u horas, razén por la cual el caricter pun-
tual e instantineo de las mediciones es fundamental,
no sélo para la alerta y toma de decisiones durante el
evento mismo, sino también para la construccién de
modelos que busquen estimar con mayor precisién los
caudales y zonas de inundacién con objetivos de pla-
nificacién. A partir de los pronésticos meteorolégicos
a corto plazo de la Direccién Metereolégica de Chile
(DMC) se emiten alertas meteoroldgicas en casos de
potenciales eventos de alta precipitacién, temperatura
extrema, o similares. Sin embargo, estas alertas me-
teorolGgicas tienen una escala regional, y no incorpo-
ran una alerta hidrolégica a escala de cuencas o sub-
cuencas. En palabras simples, se pronostica una lluvia
importante, pero no una posible crecida o aluvién en
una cuenca o rio en particular, ni mucho menos los po-
sibles caudales que podrian resultar. Un ejemplo que
ilustra notoriamente la diferencia entre un prondstico
meteoroldégico y otro hidrolégico -asi como las im-
plicancias de no contar con este dltimo- es la crecida

del Rio Mapocho del 16 de abril del 2016 (Figura 7).
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Fuente: www.24horas.cl.

Para este evento existié un prondstico meteorolégico
con dias de anticipacién que auguraba precipitaciones
importantes, sin embargo, no existia un prondstico hi-
drolégico que permitiera estimar la magnitud y mo-
mento de ocurrencia de la crecida, de manera de actuar
de forma preventiva y temprana coordinando acciones
con las obras que se estaban desarrollando en el lecho
del rio en ese periodo. Conocidos son los dafios que
provocé esta crecida en la ciudad (Gironds et al., 2020).

Es importante evaluar las falencias previamente identifica-
das alaluz de la politica publica actual y las correspondientes
mejoras que se proponen. La actual legislacién de Chile en el
manejo del riesgo de desastres se ha ido construyendo a la par
con las grandes catistrofes que han ocurrido en el tiempo, in-
corporando periédicamente mejoras y nuevas aristas de accién.
Uno de los ultimos grandes cambios ocurrié en 2015 bajo el
Marco de Sendai (UNDRR, 2015), en donde el Estado de
Chile se comprometié a mejorar la estructura gubernamental
para la resiliencia en la gestién del riesgo de desastres. En
particular, se explicita la necesidad de inversiones publicas y
privadas para la prevencién y reduccién del riesgo de desastres
mediante ME y MNE, de modo de aumentar la resiliencia
econdmica, social, sanitaria y cultural de las personas, las co-
munidades, los bienes y el medio ambiente. Adicionalmente,
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se destaca lo fundamental que es trabajar por un paradigma
centrado en la alerta temprana que permita disminuir el riesgo
al que se enfrenta el territorio, mas que en la respuesta tem-
prana posterior a un evento potencialmente peligroso. Por lo
tanto, se hace imprescindible una mejor preparacién previa y
un conocimiento anticipado de la posibilidad de ocurrencia
de un evento y de sus caracteristicas. Haciendo eco de esto,
una de las tareas de la estrategia presentada por Comisién
para la Resiliencia ante Desastres Naturales (CREDEN)
es precisamente incorporar sistemas de monitoreo y alerta
temprana (SMAT) que permitan anticipar la ocurrencia de
un fenémeno a partir de informacién instrumental desplegada
en terreno (CREDEN, 2016).

Por ultimo, uno de los ejes de trabajo definidos en el re-
ciente Plan Estratégico Nacional para la Gestién del Riesgo de
Desastres 2015-2018 (ONEMI, 2016), es el ¢je prioritario 2
“Fortalecimiento de Sistemas de Monitoreo y Alerta Tempra-
na’. Este plan busca fortalecer los sistemas de monitoreo para
detectar oportunamente las amenazas, ademds de tener un
sistema estadistico y de registro centralizado para perfeccionar
modelos de pronéstico. Se consideran 2 acciones estratégicas
orientadas a (1) fortalecer sistemas de monitoreo y SMATS
que operen de manera continua, y (2) velar por la asignacién
financiera necesaria para el financiamiento de este fortale-
cimiento. Lamentablemente, en una reciente modificacién
se suprimi6 la meta de asegurar el financiamiento del plan
de fortalecimiento del 50% de los organismos de monitoreo
y alerta a Diciembre de 2018, dejandose solo informes de
iniciativas de fortalecimiento dirigidos a la DIPRES® sin
clarificar si habrd financiamiento de SMATs. Es importante
notar que la implementacién del plan estratégico requiere del
desarrollo de sistemas de monitoreo y de un capital humano
especializado capaz de mantener y utilizar los datos de for-
ma correcta. Esto implica la necesidad de invertir también
en formacién y retencién de profesionales especialistas para
abordar estas tareas.

Los SMATs pueden resultar bastante costosos, y hasta
ahora no ha existido un esfuerzo contundente por compro-
meter financiamiento para su desarrollo, implementacién y
mantenimiento. Para abordar los desafios del pais en temas de
resiliencia y sustentabilidad, se hace necesario, sin embargo,
contar con sistemas de alerta y monitoreo robustos, econé-
micos, confiables, y de ficil operacién y mantenimiento. Los
esfuerzos en este sentido deben ser potenciados para al corto
plazo poder contar con la experiencia suficiente como para
desarrollar un plan de consolidacién de SMATSs en aquellas
cuencas y localidades mds expuestas a los efectos de aluviones
e inundaciones.
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4. TECNOLOGIAS DE MONITOREO PARA SISTEMAS
DE MONITOREO Y ALERTA TEMPRANA

La tecnologfa para implementar SMATS robustos, eco-
némicos, confiables y de ficil operacién es son una realidad.
A modo de ejemplo recientemente tomé lugar un esfuerzo
colaborativo en la cuenca de la Quebrada de Ramon, entre
el Laboratorio de Tecnologias Inalimbricas de la Pontificia
Universidad Catolica de Chile (LatinaUC), el Departamento
de Ingenierfa Hidraulica y Ambiental de la misma casa de
estudios,el Instituto Nacional de Hidraulica del MOP,y CI-
GIDEN.. En esta cuenca se han desplegado una serie de mi-
croestaciones hidrometeoroldgicas (Figura 8) que conforman
una red inaldmbrica de sensores esquematizada en la Figura
9, 1a cual proporciona datos en tiempo real para operar un
SMAT. Dada su distribucién espacial, estas microestaciones
permiten una estimacién precisa de la elevacién de la isoter-
ma 0°C y su dindmica temporal, asi como de la magnitud y
comportamiento espacial de la precipitacién. La significancia
de esta capacidad de la red de monitoreo se ilustra en la Fi-
gura 10, la cual compara las dreas aportantes de escorrentia
directa cuando la isoterma 0°C se ubica aproximadamente a
los 3.500 msnm (tormenta célida, el area total de la cuenca
capta agua liquida que escurre inmediatamente) y a los 2.000
msnm (tormenta con temperatura tipica de invierno, el 50%
de la cuenca capta agua liquida que escurre, el restante 50%
es precipitacion en forma de nieve que no escurre inmedia-
tamente). Por lo tanto, la medicién precisa de la ubicacién
de la isoterma 0°C es crucial.

Figura 8. Ejemplos de micro-estaciones meteoroldgicas desplegadas
en la Quebrada de Ramédn, Region Metropolitana, instaladas a elevaciones de
(a) 878 msnm, (b) 1.338 m snmy (c) 2.627 m snm.

Fuente: Laboratorio de Tecnologias Inalambricas UC
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Figura 9. Representacion de la tecnologia de redes inaldmbricas de sensores. Los distintos
sensores corresponden a nodos dentro de una red, a través de la cual se transfiere informacion
hacia un nodo acumulador que sube la informacién a una base de datos en la nube. Esta base
de datos puede ser consultada en tiempo real para la operacion de un Sistema de Monitoreo y
Alerta Temprana (SMAT), o en general para la obtencién de datos.

Fuente: Laboratorio de Tecnologias Inalambricas UC.
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Figura 10. Monitoreo de eventos hidroclimaticos en la pre-cordillera de Santiago, y elevacion
de la isoterma 0°C como factor fundamental en la generacién de eventos hidrometeoroldgicos
extremos e inundaciones en la Quebrada de Ramén.

Fuente: CIGIDEN (2016).
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Las microestaciones que conforman este sistema de mo-
nitoreo estin disefiadas para desplegarse donde se genera la
amenaza, y no necesariamente donde se manifiesta el riesgo
con los correspondientes impactos. Por tal motivo son livianas,
de rdpida instalacién, y acondicionadas para su instalacién en
distintas condiciones topograficas y superficies; adicionalmen-
te estin disefiados para conectarse en red con otras microes-
taciones, hacer uso de redes méviles o contar con conexién
satelital, lo que ofrece una amplia posibilidad de adaptacién
al entorno en que se encuentren. Todas estas caracteristicas
las diferencian de estaciones tradicionales no acondicionadas
para zonas remotas, de alto costo de construccion, instalacién,
operacién y mantencion.

A partir de lo analizado en el presente documento, y dada
la importancia de tener un mejor manejo en eventos de origen
hidrometeoroldgico que involucran riesgo para el territorio
nacional, se considera esencial contar con SMATSs en cuen-
cas expuestas a los efectos de inundaciones y aluviones. A
continuacién, presentamos las principales acciones a tomar
en el desarrollo de estos sistemas:

Los lugares idéneos para implementar un sistema de mo-
nitoreo y alerta basado en el registro y transmisién en linea
de informacién hidrometeoroldgica como el presentado, son
aquellos sujetos a crecidas rapidas detonadas por la concurren-
cia de elevadas precipitaciones y altas temperaturas. Ejemplos
de estos lugares son los ubicados en sectores precordilleranos
o de topografia compleja, con cuencas aportantes de alta pen-
diente que cubren en poca drea un rango elevado de elevacio-
nes (600 - 4.000 m aproximadamente). En particular son de
interés las cuencas que desembocan en sectores urbanizados
o con asentamientos humanos histéricamente afectados por
inundaciones y aluviones. Ejemplos de estas ubicaciones son
la cuenca del rio Salado en la Region de Atacama, las distintas
quebradas cercanas a la ciudad de Antofagasta, las cuencas
precordilleranas en el sector de El Arrayan, Lo Cafias, Las
Vertientes, E1 Manzano, y las quebradas de Macul y Ramén
en la Regién Metropolitana, y la cuenca del rio Las Minas
en Punta Arenas.

En estos lugares se debe implementar una cantidad de
micro-estaciones que permita identificar la ubicacién de la
isoterma 0°C y caracterizar la distribucién espacial de la pre-

24



SERIE POLICY PAPERS CIGIDEN

cipitacién y su magnitud. Si bien el nimero y ubicacién defi-
nitiva de las estaciones dependerd de las condiciones locales,
se propone desplegar estaciones meteoroldgicas sobre la cota
600 msnm, con una densidad de al menos 1 estacién por cada
5 km?, y con al menos 1 estacién cada 200 m de elevacion.

Adicional al monitoreo meteoroldgico, es altamente
recomendable contar con estaciones fluviométricas o de
aforo localizadas en distintos puntos de la red de drenaje,
particularmente en los cauces tributarios principales, com-
plementadas con mediciones de transporte de sedimentos
y granulometria. Esta informacién de caudales sirve para la
construccién de modelos hidrolégicos/hidrdulicos y de pro-
néstico, y eventualmente puede complementar los registros
meteorolégicos usados en la detonacién de una alarma o
alerta temprana.

Finalmente, cabe destacar la importancia que los sistemas
de monitoreo que se instalen en terreno cuenten con una
dotacién de personal y fondos de mantenimiento operativo
suficientes para garantizar que el sistema de monitoreo esté
reportando confiablemente cuando se presenten las amenazas
hidrometeoroldgicas.

El desarrollo de un plan estratégico enfocado en disminuir
el riesgo, requiere contar con un capital humano avanzado que
sea capaz de generar y utilizar informacion a partir de los datos
hidrometeoroldgicos levantados por redes de monitoreo. De
esta manera se puede asesorar a las autoridades con insumos
claros, y con la correspondiente incertidumbre bien caracteri-
zada, para responder de forma temprana e informada frente a
situaciones de riesgo. Del mismo modo, la disponibilidad de
financiamiento y la dispersién de competencias en relacién
a la gestién del agua, son una brecha que debe abordarse.

Las recomendaciones entregadas en el informe CREDEN
proponen un camino para lograr este objetivo. Elementos
esenciales de esta hoja de ruta son la generacion de incentivos
para aumentar la cantidad de personas calificadas que se de-
diquen a I+D+i (Investigacion, Desarrollo e innovacién), y la
formacién de capital humano avanzado mediante programas
de postgrados especializados, y convenios con universida-
des e instituciones de investigacién internacional. Ademds,
es necesario fomentar el financiamiento en investigacién y
desarrollo de nuevas tecnologias, o la aplicacién de las ya
existentes en nuevos sistemas de monitoreo. Asi, serd posible
que el capital humano capacitado pueda desarrollar y ejecutar
sus conocimientos en la creacién de SMATs.
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Ademais del mejoramiento de las capacidades de moni-
toreo y prediccion, asi como del capital humano asociado,
es importante que el pais avance hacia un nuevo modelo de
coordinacién entre las instituciones que permita contar con
herramientas efectivas de toma de decision frente a eventos
hidrometeoroldégicos extremos, de manera de integrar el and-
lisis de riesgo en los instrumentos de planificacién territorial,
y potenciar el desarrollo, implementacién y correcta operacién
de SMATS. Junto al analisis de riesgo otras dimensiones deben
abordarse conjunta y coordinadamente, como el desarrollo
sustentable y el cambio global, puesto que se debe velar por
lograr diagnésticos y soluciones que integren todas estas te-
miticas, en vez de abordarlas separadamente. Solo asi habrd
una capacidad real de adaptacién continua, a la vez que se
implementa una visién de planificacién de largo plazo en el
uso del agua y los riesgos asociados. El gran desafio es que
esta coordinacion efectivamente se plasme en una gestién
integrada de cuencas, que involucre no solo la gestién del
riesgo, sino también del uso del suelo, agua y otros recursos,
a la vez que se preserva y restaura el valor ambiental de los
sistemas fluviales y naturales en general.

Chile es un pais expuesto a amenazas de origen natural,
en el que las inundaciones, remociones en masa, y aluviones
son los eventos mis frecuentes en el territorio. La frecuencia
e intensidad de estos eventos podria aumentar en el futuro
producto del cambio climdtico, particularmente en cuencas
de relieve complejo y precordilleranas, donde la ubicacién
de la isoterma 0°C concurrente con la precipitacién es clave
en la ocurrencia y magnitud de las crecidas que se originan.

La gestion de estos eventos para reducir el riesgo aso-
ciado requiere de medidas estructurales y no estructurales,
destacando entre estas ultimas los sistemas de monitoreo y
alerta temprana (SMAT); éstos permiten la anticipacién,
acciones preventivas conducentes a salvar vidas y minimizar
los impactos, y la correcta toma de decisiones antes y duran-
te el desarrollo de las emergencias. Estos sistemas utilizan
sensores inalimbricos con conexién a redes méviles o sateli-
tales, desplegados donde se originan los eventos de caricter
hidrometeoroldgico, y no donde estos se manifiestan. Por lo
tanto, permiten anticipar con suficiente tiempo la ocurrencia
de estos eventos y comenzar a reaccionar antes de que el alu-
vién o inundacién se origine. Estos sistemas deben integrar
modelos de prediccién hidrolégicos e hidrdulicos confiables
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y robustos, estando su implementacién supeditada no sélo a
la instalacién de equipos de monitoreo y la transmisién de
datos, sino también a un mantenimiento y operacién ade-
cuados, efectuado por parte de un equipo especializado y
coordinado al alero de una institucionalidad especialmente
preparada para este propdsito.

La tecnologia base de los SMAT existe en Chile y ya ha
sido implementada de manera experimental en la cuenca de
la Quebrada de Ramén. Es esencial entonces expandir esta
experiencia inicial a otras cuencas con caracteristicas fisicas
y climaticas distintas, de manera de transitar a un estado
de madurez en lo referido a SMATs operativos en Chile.
Desgraciadamente, en la actualidad no hay claridad con res-
pecto a las responsabilidades institucionales en el monitoreo
de inundaciones y aluviones. Por el contrario, las medidas
se han tomado durante el evento mismo o posteriores a €,
existiendo entonces un enfoque mds bien de respuesta tem-
pranay no de alerta temprana. Se hace crucial un cambio de
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