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Mehuin (Chile)

Jonathan Rosas-Neira' ®; Bruno Mazzorana? ® y Paula Villagra®4®

RESUMEN

El territorio chileno se ha visto afectado por diversas amenazas naturales, las cuales han
sido potenciadas por las formas de ocupacion y uso del suelo, trayendo diversas conse-
cuencias en la estructura territorial. En esta investigacion, se desarrolld6 un modelo que
permite visualizar el comportamiento del sistema Mehuin (Region de Los Rios, Chile) y
priorizar las variables fisicas, sociales y ambientales que inciden en la resiliencia comuni-
taria frente a un tsunami. Los resultados muestran que el aumento de los simulacros de
tsunamis, del area no construida y de instalaciones comunitarias, mas la proteccion de
las dunas costeras y de las areas de inundacién natural constituyen medidas preventivas
para que el sistema enfrente de manera resiliente un posible tsunami. Este modelo se
proyecta como una herramienta replicable de adaptacidon preventiva para los sistemas
territoriales frente a las diversas amenazas a que se ven expuestos, permitiendo hacer un
uso eficiente de los recursos estatales y privados.

Palabras claves: tsunamis, adaptacion preventiva, resiliencia, sistemas dinamicos.

ABSTRACT

The Chilean territory has been affected by various natural hazards, which have been
exacerbated by current land use practices resulting into serious consequences for the
affected communities. In this research, a model was developed that allows visualizing
the behavior of the Mehuin system (Los Rios Region, Chile) and identifying the variables
that affect community resilience in the face of a tsunami. Results show that training in
tsunami preparedness, an increment in unbuilt areas and community facilities, and the
protection of coastal dunes and natural flood areas are the most beneficial alternatives
for the Mehuin system to face a possible tsunami in a resilient way and it’s therefore
where the authorities should focus their interest and the available resources. This model
is a replicable tool for preventive adaptation of territorial systems exposed to different
natural hazards, allowing an efficient use of public and private resources.
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En base al trabajo de Walker et al. (2004) y Cutter et al. (2014), se concibe la resiliencia al de-
sastre como la capacidad de un sistema (gj. territorial) para absorber las perturbaciones a las que
se encuentra expuesto y tener la habilidad de reorganizarse y recuperarse incorporando los cam-
bios necesarios para estar mejor preparado ante futuras amenazas, pero a la vez, conservando la
misma funcion, estructura e identidad que lo caracteriza. Para aumentar la resiliencia al desastre
a nivel comunitario, se destaca cada vez mas la integracion de la adaptacion preventiva (Biagini et
al., 2014). La adaptacion es entendida, en el &mbito del cambio global, como un proceso, accién o
resultado en un sistema (comunidad, region, pais, etc.) que le permite enfrentar, gestionar o ajus-
tarse a cambios de condicion, estrés, riesgo u oportunidad (Smith & Wandel, 20086). En Chile, las
medidas de adaptacion han tenido evidencias de ser reactivas debido al manejo que las entidades
y autoridades correspondientes le han dado al desastre, quedando de manifiesto con el terremoto
y posterior tsunami en la ciudad de Concepcion (Lagos et al., 2010); y con la erupcion del volcan
Chaitén y posterior desborde del rio Blanco en el aflo 2008 (Basso et al., 2020; Lara, 2009). La
finalidad de la adaptacion preventiva es impulsar aquellas transformaciones comunitarias que
fortalezcan las capacidades de anticipar los efectos a los impactos de los procesos de amenaza,
y las capacidades de planificacidn de las respuestas asociadas, creando las condiciones para una
comunidad resiliente a las perturbaciones naturales a que se encuentra expuesta (Mazzorana et
al., 2018).

Para lograr la adaptacion preventiva es de suma importancia identificar variables gatilladoras
de procesos en el sistema que mejoren la resiliencia. Esto implica poseer un conocimiento inte-
gro de la dindmica del sistema que se estudia, debido a que otorga la oportunidad de simular los
eventos perturbadores con y sin medidas (ej. prevencién, mitigacion, entre otros), ofreciendo a
las autoridades la posibilidad de implementar un conjunto de medidas adaptativas eficaces. En
base a esto, surge la necesidad de desarrollar un modelo dindmico que permita planificar una
adaptacién preventiva ante una amenaza de tsunami, otorgando la posibilidad de reconocer las
variables que provocan mayores cambios en el sistema y contribuyan mayormente a la resiliencia
comunitaria (Biagini et al., 2014; Villagra et al., 2017). Esta investigacion tiene como finalidad dar
respuesta a lo anteriormente expuesto por medio del desarrollo de un modelo de adaptacion
preventiva, a partir de variables ambientales, fisicas y sociales que inciden en la resiliencia comu-
nitaria frente a un tsunami en la localidad de Mehuin, Chile.

El resto del presente documento se estructura en seis secciones. La primera de las cuales
presenta una sinopsis de los antecedentes tedricos esenciales para el desarrollo del modelo di-
namico de adaptacion preventiva. Luego, se describe el area de estudio que incluye a Mehuin,
una localidad costera ubicada en la comuna de Mariquina, regién de Los Rios. A continuacion,
en el apartado materiales y métodos, se detalla la metodologia empleada en cada una de las
etapas de desarrollo del modelo dinamico. Posteriormente se presentan los resultados, es decir
la estructura del modelo dindmico de adaptacion preventiva, su parametrizacion completa y la
exploracion de escenarios dindmicos de sistema y de adaptacion preventiva. Para finalizar, se dis-
cuten los resultados donde se reconocen las variables que presentan una mayor incidencia sobre
la resiliencia comunitaria de Mehuin, presentando su estado actual dentro de los Instrumentos de
Planificacion Territorial y proyectando posibles vias de intervencion que mejoren la capacidad de
afrontamiento del sistema en estudio.
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Antecedentes
Logica Difusa

La logica difusa fue concebida por Lofti Zadeh, un ingeniero eléctrico irani y profesor de la
Universidad de California, que en 1965 publico el primer articulo sobre esta tematica denominado
“Fuzzy Sets” (Zadeh, 1965). Kouro & Musalem (2002), describen la logica difusa como un sistema
interpretativo, donde los elementos son relacionados con conjuntos de fronteras no claramente
definidas, entregandoles un grado de membresia relativo a un valor numérico y no estricto como
lo realiza la logica tradicional. En otras palabras, la teoria de conjuntos difusos permite hacer de-
cisiones en un entorno difuso, que se compone de objetivos difusos, restricciones y un espacio
decisional difuso (Rommelfanger & Eickemeier, 2001; Mouton et al., 2009; Mazzorana & Fuchs,
2010).

Un conjunto difuso se define matematicamente como:
(M

Donde es la funcidén de pertenencia, es el grado de membresia de la variable

al conjunto Ay es el dominio de aplicacidén o universo. La principal diferencia entre la l6gica

difusa y la logica booleana, y que la hace adecuada para el procesamiento de problemas de alta

incertidumbre, es la consideracion de un nivel de incertidumbre en la cuantificacion de cantida-

des. Por ejemplo, la pertenencia de un objeto a un conjunto booleano puede ser total o nula (10
0), mientras que en un conjunto difuso varia entre el valor 0 a 1 (Zadeh, 1968).

Un conjunto difuso también se puede representar graficamente a través de una funcion de
pertenencia, principalmente cuando su universo ( ) es continuo. Estas funciones de pertenencia
se pueden graficar a través de una funcién triangular, funcion sigmoidea, funcion gamma, funcién
gaussiana, funcion trapezoidal y funcion pseudo-exponencial (Revelo, 2006).

Mapas Cognitivos Difusos

Robert Axelrod en 1976, con su publicacion “Structure of Decision: The Cognitive Map of Poli-
tical Elites”, introdujo el concepto de mapas cognitivos como una manera formal de representar
el conocimiento cientifico-social y modelar las decisiones en los sistemas sociales y politicos
(Vergini & Groumpos, 2016). A partir de entonces estos se han aplicado en diversos campos de
estudio como son la psicologia, educacidn, planificacion urbana, geografia, cartografia, entre
otros (Gray et al., 2013).

En 1986, Bart Kosko introdujo el concepto de Mapa Cognitivo Difuso (FCM, sigla en inglés) el
cual es una metodologia computacional y que viene siendo una extensiéon de los mapas cogni-
tivos (Gray et al., 2014). Kosko (1993) menciona que un FCM presenta un dibujo causal donde se
conectan hechos y procesos con valores, reglas y objetivos que permiten predecir como interac-
tuan eventos complejos. Consiste en factores (conceptos / nodos) que representan los elemen-
tos importantes del sistema mapeado, y arcos dirigidos, que representan las relaciones causales
entre los factores (Voinov & Bousquet, 2010). La conexién de dos variables es denominada peso,



4 RevisTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

y su valoracion se encuentra en el intervalo [-1, 1] (Gray et al., 2014). Un peso positivo representa
una relacion causal positiva y un peso negativo representa una relacién causal negativa (Carvalho,
2013). El grupo de expertos define las variables y conceptos involucrados, ademas de las conexio-
nes entre los conceptos en base a reglas lingtisticas (Salmeron, 2009).

Area de Estudio

Los tsunamis son eventos naturales hidroldgicos extremos de rapida generacion, responsa-
bles de numerosas pérdidas humanas y econdmicas en las localidades costeras (Lagos, 2000). En
el caso de Chile, la constante amenaza se debe a la localizacion geografica de la costa chilena alo
largo de una zona de subduccidn, en la cual convergen las placas de Nazca y Sudamericana (CSN,
2014). Desde el siglo XVl en adelante, en base a los registros histéricos y la evidencia instrumental,
se demuestra que han ocurrido mas de cien tsunamis cerca de la costa chilena, de los cuales 35
han sido destructivos (Lagos & Gutiérrez, 2005).

Mehuin (39°26°34"S, 73°12'46"0) es una localidad costera ubicada en la comuna de Mariquina,
region de Los Rios, Chile, a una distancia de 935 km al suroeste de la capital Santiago (Figura N°1).
Se encuentra en la desembocadura del rio Lingue, bahia de Maiquillahue, en una estrecha llanura
costera junto a la Cordillera de la Costa (Villagra et al., 2016). Se asienta en tierras bajas que varian
entre 5 a 20 metros sobre el nivel del mar. Segun datos del Censo 2017, esta zona cuenta con una
poblacién aproximada de 1.384 personas distribuidas en 1.022 viviendas. La Encuesta de Caracte-
rizacion Socioecondmica Nacional (CASEN) del afio 2018, ubica a la comuna de Mariquina sobre
la linea de pobreza por ingresos y multidimensional del aflo 2015 a nivel regional. Debido a esto,
Mehuin es considerada una comunidad pobre y marginada donde cerca del 80% de su poblacion
basa su economia en la pesca y la recoleccion de orilla (Villagra et al., 2016).

Figura N°1
Localizacién geografica de la localidad costera de Mehuin

Fuente: Elaboracién propia.
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Materiales y Métodos

En esta seccién se aborda el flujo metodoldgico utilizado en la investigacion, detallando cada
uno de los pasos realizados en el desarrollo de la estructura del modelo adaptativo. El flujo
metodolodgico (Figura N°2) considera seis grandes etapas, las que se proceden a detallar a con-
tinuacion:

Figura N°2
Flujo Metodolégico

Fuente: Elaboracion propia

Variables y datos en resiliencia asociados a Mehuin

Las variables de las dimensiones ambientales, fisicas y sociales y los datos en relacién a Me-
huin fueron recopiladas de publicaciones precedentes que incluyen a Mehuin como caso de es-
tudio en resiliencia comunitaria frente a tsunamis (Villagra et al., 2016; Villagra et al., 2017). Las
variables de la dimension fisica se refieren a caracteristicas de la forma urbana que permiten la
adaptacion y evacuacion de la comunidad en caso de tsunami. Las variables relacionadas a la
dimension ambiental se refieren a los recursos naturales disponibles en el sistema de estudio, o
anexo a éste, que estan disponibles para satisfacer necesidades basicas post-desastre o mitigar el
efecto de tsunamis (en este caso). Por ultimo, las caracteristicas sociales de la comunidad estan
considerados en las variables de la dimension social. El efecto de cada variable sobre la resilien-
cia comunitaria ante tsunami, particularmente en el caso de Mehuin, se puede encontrar en la
siguiente tabla (Cuadro N°1).
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Cuadro N°1
Variables que influyen en la resiliencia comunitaria de Mehuin frente a un tsunami
Dimension Variable Efecto en la resiliencia
Altura de dunas |Funcionan como barreras naturales de la accién marina hacia el
naturales continente, amortiguando la accion de marejadas y tsunamis (Cas-
tro, 1985). Es fundamental la conservacion de estos ecosistemas
Cobertura de |costeros, ya que a mayor altura y densidad vegetacional, hay ma-
dunas naturales | yor mitigacién de los dafios provocados por un tsunami (Pefia-Cor-
tés et al. 2008), y en consecuencia mayor es la resiliencia.
Buffer de Rios, llanuras aluviales o humedales, prestan servicios fundamen-
inundacion tales que ayudan a mitigar el efecto de eventos climaticos y natura-
natural les (Beatley & Newman, 2013), aportando a la resiliencia.
El ancho y la densidad del bosque, la edad, didmetro y altura de los
arboles, y la composicion de las especies son caracteristicas que
Buffer de bosque |. . . AR
) inciden en el nivel de mitigacion que puede alcanzar un bosque
Ambiental (Forbes & Broadhead, 2007).
Ambiental - -
Distancia de
provision de La naturaleza ofrece diversos servicios ecosistémicos a la pobla-
agua cidén en caso de una emergencia, siendo los de provision (agua,
Distancia de alimento, lefa, entre otros) los que poseen una directa relacion con
provision de el bienestar de las personas (Millennium Ecosystem Assessment,
alimentos 2005), al permitir satisfacer necesidades basicas luego de un de-
Distancia de sastre, lo cual aporta a la adaptacion.
provision de lefia
Investigaciones han evidenciado que la estructura de suelos are-
. nosos, al contrario de un suelo rocoso, sean poco resistente a los
Tipo de suelo .
desastres (Bean & Dukes, 2015) lo cual genera un sistema poco ro-
busto, y en consecuencia poco resiliente.
El incremento de la densidad poblacional trae mayores pérdidas
Densidad de |frente a un peligro natural debido al aumento de la vulnerabilidad
poblacién (White & Haas, 1975). A mayor densidad poblacional existe menor
resiliencia (Villagra et al. 2014)
La accesibilidad y distancia de las rutas de evacuacién es funda-
Distancia de ruta | mental para un eficiente traslado hacia las zonas de seguridad,
de evacuacion | principalmente de la poblacion con discapacidad y tercera edad
(Han et al., 2006). A menor distancia, mayor resiliencia.
P Hace referencia a la cantidad de rutas necesarias para la evacua-
Indice de rutade | ., o i
evacuacion cion eficiente de la poblacién (Han et al. 2006). A mayor valor, hay
mayor redundancia de rutas y en consecuencia, mayor resiliencia.
Este indice fue propuesto por Cervero & Duncan (2003), con el fin
Indice de de presentar el equilibrio entre areas construidas y no construidas.
Fisica balance A mayor valor, menor densidad de area construida, por lo tanto,
hay mayor resiliencia.
indice de Las ciudades resilientes cuentan con una red sostenible de siste-

instalaciones
comunitarias

mas fisicos y comunidades humanas (Godschalk, 2003), por lo tan-
to, a mayor valor de este indice, mayor resiliencia

indice de
diversidad-
Sistema espacio
abierto

Hace referencia a la necesidad de contar con espacios multifun-
cionales, que ofrezcan diversas opciones de usos posterior a un
desastre (Ahern, 2011), lo cual aporta a la resiliencia.

Sistema de
espacio abierto
temporal

Las areas alternas a los asentamientos humanos son parte de una
red inactiva de calles, parques, entre otros, que en situaciones de
crisis pueden ayudar a adaptarse a la incertidumbre proporcionan-
do zonas de refugio temporal, de atencion médica, entre otras ne-
cesidades prioritarias en estas circunstancias (Allan y Bryant, 2011).
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Dimension Variable Efecto en la resiliencia

Para enfrentar los desastres, debe existir un nimero importante
de voluntarios que participen en organizaciones de emergencia re-
lacionadas con el rescate, recuperacién y reconstruccion (Walsh,
2007). A mayor cantidad de voluntarios, mayor resiliencia.

Organizaciones
de emergencia
(Capital social)

Las personas que participan de organizaciones civicas es mas pro-
bable que posean algun nivel de capital social comunitario al que
recurrir para conseguir ayuda mas alld de su circulo familiar du-
rante un desastre (Cutter et al., 2014). Por lo tanto, mientras ma-
yor es la cantidad de organizaciones civicas, mayor puede ser la
resiliencia

Organizaciones
civicas (Capital
social)

Niveles altos de pobreza hacen disminuir la resiliencia de una co-
Poblacién en | munidad. Las comunidades pueden aumentar la resiliencia frente
estado de a los desastres por medio de politicas salariales equitativas, asegu-
pobreza rando un acceso justo a los recursos por parte de todos los grupos
sociales (Cutter et al., 2014).

Social

Participacion
civica de capital
social

Una comunidad resiliente incluye una participacién plena de los
interesados publicos y privados (Godschalk et al., 2003).

Niveles altos de poblacion con necesidades especiales hacen dis-
Poblacién con | minuir la resiliencia de una comunidad Esta seccién de la pobla-
necesidades |[cion sufre problemas con la trasmisidn y recepcion de alertas, el

especiales transporte, la evacuacion, el refugio y la recuperacion a largo plazo
(National Countil on Disability., 2009).

Una mayor cantidad de simulacros debiera entregar una mayor re-
siliencia a la comunidad, ya que capacitan a la poblacion en reali-
zar una rapida y eficiente evacuacién (Villagra et al., 2017).

Simulacros de
tsunamis

Fuente: Elaborado en base a Villagra et al. (2016)

Integracion del conocimiento experto

Una de las caracteristicas de los Mapas Cognitivos Difusos es que permite a los expertos
definir las variables y las relaciones entre los conceptos en base a reglas linguisticas (Salmeron,
2009). La primera encuesta buscaba que se determinaran los rangos difusos bajo, medio y alto de
cada una de las variables en estudio, con la finalidad de poder desarrollar las funciones de perte-
nencia. Para ello, se entregaban los rangos de variacion respectivo de cada variable y se solicitaba
su clasificacion en los rangos antes mencionados en base a una situacion hipotética expuesta (ver
Figura N°3.a). Luego, en una segunda encuesta, se definieron las reglas difusas o linglisticas que
gobiernan el comportamiento del sistema y que son de la forma Si - Entonces (Estrada, 20086).
La metodologia utilizada permitia a los encuestados proyectar las relaciones indirectas, en base
a tres escenarios propuestos para la variable 1 o independiente, contando con tres posibles res-
puestas (bajo, medio y alto) de la variable 2 o dependiente ante cada escenario propuesto (ver
Figura N°3.b). Se utilizd un muestreo por conveniencia dado que en esta situacién los participan-
tes fueron seleccionados por dos motivos: relacion con la tematica en estudio y su disponibilidad
para ser encuestados. Bajo estos criterios, se trabajo con cinco profesionales pertenecientes a la
ONEMI region de Los Rios, Hospital Base de Valdivia y Universidad Austral de Chile, ademas de
cinco estudiantes de la carrera de Geografia de la misma institucion académica.
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FiguraN° 3
(a) Metodologia de clasificacion de las variables en rangos difusos con respecto
a su rango de variacion.
(b) Metodologia para determinar las reglas linglisticas de las relaciones indirectas.

Fuente: Elaboracién propia

Modificacion de las funciones de pertenencia

A causa de que las funciones de pertenencia no adquirian la forma trapezoidal proyectada
(Revelo, 2006), en base a las respuestas entregadas por los encuestados, fue necesario desarro-
Ilar una matriz que transformara las funciones. Esta matriz calcula cada area de los poligonos que
forman los rangos difusos y los multiplica por cada grado de pertenencia medio. El 4rea de cada
poligono se calculd utilizando el método de cruces que se explica a continuacion:

Puntos de un poligono:

Primero se realizan los productos diagonales de X e Y respectivamente, para luego sumar
estos valores.

Finalmente, el area del poligono se calcula:
(3)
Las nuevas areas obtenidas pueden variar en el rango de un 87% a 113% del area del poligono

original, esto determinado por los autores a causa de la complejidad para hacer coincidir los tres
rangos difusos por variable.
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Valorizacion de relaciones indirectas

Se selecciond un sistema difuso de tipo Mamdani (Mamdani & Assilian, 1975), que se carac-
teriza por poseer en la entrada una etapa de fusificaciéon que consta de llevar el valor numérico
de la variable a un valor difuso (Kouro & Musalem, 2002). Ademas, en la salida se encuentra un
bloque de defusificacion que transforma el valor difuso resultante en un nimero real (Tremante &
Brea, 2014). La integridad de esta etapa se realizd en el software MATLAB, especificamente en su
extension fuzzy logic.

Las relaciones se representan a través de la recta que forman las variables involucradas, don-
de las abscisas (x) corresponden a los valores bajo, medio-bajo, medio, medio-alto y alto de la
variable input y la ordenada (y) pertenece al valor defusificado de la variable output tras ser in-
gresadas al software Matlab. Con la recta obtenida se calculo la pendiente que representara el
peso de la relacion y que determinara el grado de influencia de la variable independiente sobre la
dependiente. Para transformar la pendiente en un angulo, se utilizé la funcion arco tangente que
se aplica a la pendiente de una recta interpolante o linea de tendencia. Una vez obtenido el an-
gulo, se dividio por 90 para obtener un factor que varié entre O a 1 (si la relacidon es negativa este
resultado variara entre -1a 0) y asi finalmente conseguir el peso de la relacién que sera ingresado
en el software Mental Modeller.

Valorizacion de relaciones directas

Para las relaciones directas se propuso una matriz de importancia que compara cada una
de las variables entre si y busca crear un ranking de influencia sobre la resiliencia. Al realizar la
comparacion entre dos variables, se le otorgo el valor de 1 a la variable que presente una mayor
influencia sobre la resiliencia comunitaria en base a la percepcién del encuestado, mientras que
la variable restante obtuvo el valor 0. El ranking se cred en base a la sumatoria de los valores otor-
gados por el encuestado. Finalmente, el peso de la relacion se obtiene mediante:

Modelacion del sistem

Una vez obtenida la totalidad de los pesos de las relaciones directas e indirectas del sistema,
se procedid al ingreso de los datos en el software Mental Modeller. El objetivo de este software es
facilitar la construccion del modelo centrado en el usuario, promoviendo el aprendizaje en comu-
nidades de partes interesadas dispares mediante el intercambio de conocimientos y flexibilidad,
para que los usuarios refinen y prueben sus modelos destinados a facilitar la planificacién del
manejo adaptativo (Gray et al., 2013).

En la interfaz de mapeo conceptual del software, se ingresaron las veintiun variables mas la re-
siliencia (como variable). Luego se agregaron las relaciones de borde y su direccién, las cuales le
entregan la funcionalidad al sistema. Finalmente se ingresoé el peso de cada una de las relaciones
que puede ser positivo o negativo.
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Identificacion de propuestas

El software incluye una interfaz de Métricas, que estd compuesta de diversas caracteristicas
del sistema que nos facilitan entender su funcionamiento y proyectar posibles cambios a realizar
(Gray et al., 2013). En base a la métrica “centralidad”, que indica la sumatoria del grado de salida
y de entrada de cada una de las variables en el funcionamiento del sistema, se desarrolla un ran-
king de influencia que es comparado con una tabla de probabilidad de cambio de cada variable,
permitiendo identificar aquellas que pueden ser intervenidas en post del aumento de la resiliencia
comunitaria de Mehuin frente a un tsunami.

Finalmente, teniendo realizado el ranking de influencia se desestimaron las relaciones que
cuentan con un peso insignificante, debido a que su injerencia en el funcionamiento del sistema
es minima. Una vez reconocidas estas relaciones se procede a filtrar el sistema, permaneciendo
exclusivamente las variables y relaciones que puedan variar la resiliencia comunitaria de Mehuin,
realizando de esta manera la propuesta del nuevo sistema.

Resultados

La Figura N°4 presenta la visualizacién inicial del sistema Mehuin donde se identifican las
veintiun variables ambientales (verde), fisicas (amarillo) y sociales (rojo) descritas en el Cuadro
N©°1. Se reconocen 56 relaciones que dan funcionalidad al sistema en estudio, de las cuales 21 son
relaciones directas y 35 son indirectas.

FiguraN° 4

Visualizacion de las veintiun variables ambientales (verde), fisicas (amarillo) y sociales (rojo), y de la
tipologia de relacién entre ellas.

Fuente: Elaboracién propia.
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La distribucion espacial de las variables en la Figura N°4 esta relacionada exclusivamente a
la correcta comprension de la funcionalidad del sistema (relaciones), dado que los pesos de las
relaciones y la centralidad son mencionados en parrafos posteriores.

Los rangos difusos fueron determinados en la primera encuesta realizada, a continuacién
(Cuadro N°2), se presenta la clasificacion llevada a cabo por cada uno de los encuestados para la
variable “indice de balance”.

Cuadro N°2
Clasificacion de rangos difusos de la variable “indice de balance”

Profesional Bajo | Medio | Alto Estudiante Bajo | Medio | Alto
Profesional N°1 0-1 1-3 3-4 Estudiante N°1 0-1 1-3 3-4
Profesional N°2 0-1 1-3 3-4 Estudiante N°2 0-1 1-3 3-4
Profesional N°3 0-1 1-2 2-4 Estudiante N°3 0-2 2-3 3-4
Profesional N°4 0-1 1-2 2-4 Estudiante N°4 0-0,25 | 0,25-1 1-4
Profesional N°5 0-1 1-3 3-4 Estudiante N°5 0-2 2-3 3-4

Fuente: Elaboracién propia

Una vez obtenidas las respuestas de los encuestados, se procedio a desarrollar las funciones
de pertenencia de cada uno de los rangos difusos resultantes del analisis de las encuestas. En
base a esto, se obtuvieron las funciones de pertenencia que no adquirian la forma trapezoidal
deseada para el ingreso posterior en el software Matlab (Mathworks ®) (ver Figura 6.a).

Las reglas difusas o lingUisticas permiten conectar cada una de las variables y dar funciona-
miento al sistema. La figura N°5 muestra la relacién resultante, a causa de las respuestas de la
segunda encuesta, entre las variables organizaciones de emergencia y resiliencia.

FiguraN°5
Visualizacion de relacién directa entre organizaciones de emergencia y resiliencia

Fuente: Elaboracion propia

1. S| Organizaciones de emergencia es bajo ENTONCES Resiliencia es bajo
2. Sl Organizaciones de emergencia es medio ENTONCES Resiliencia medio

3. Sl Organizaciones de emergencia es alto ENTONCES Resiliencia alto
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Como se menciond anteriormente, en base a las respuestas de los encuestados se obtuvieron
funciones de pertenencia irregulares (Figura 6.a), por lo que fue necesario desarrollar una matriz
Excel para transformarlas en funciones de pertenencia trapezoidal deseadas (ver Figura 6.b).

Figura N°6
(a) Estructura de los rangos difusos de la variable “indice de balance” en base a las respuestas de los
encuestados; (b) Nuevos rangos difusos posterior al procesamiento en la matriz Excel

Nota: En linea azul aparece el rango bajo, el rango medio en naranjo y el rango alto en verde. Fuente:
Elaboracion propia

En el Cuadro N°3 se muestra la representatividad de las areas para las nuevas funciones de
pertenencia de la variable “indice de balance”, con respecto a las areas de las funciones irregula-
res obtenidas de las respuestas de la encuesta N°1.

Cuadro N°3
Representatividad de las nuevas funciones de pertenencia
Variable Bajo (%) Medio (%) Alto (%)
indice de balance 96,78 96,5 97,03

Fuente: Elaboracién propia

La relacion de las variables se cuantificé a través del célculo de los pesos, para lo cual en pri-
mer término se obtuvo los valores de la variable input, que posteriormente fueron ingresados al
software Matlab. La Figura N°7 representa los valores input determinados para la variable “buffer
de bosque”.
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Figura N°7
Determinacioén de los valores input de la variable “buffer de bosque” (metros)

Fuente: Elaboracién propia

Al ser ingresados cada uno de estos valores en el programa Matlab, especificamente en la
extension fuzzy logic, se fueron adquiriendo los valores defusificados (variable output), es decir,
la componente y de la relacion en estudio. En este caso, se muestra la relacion positiva entre las
variables “buffer de bosque” y “sistema de espacio abierto temporal” (Cuadro N°4). Los valores
del Cuadro N°4, indican las coordenadas de los diferentes puntos que componen la gréafica de la
relacion (Figura N°8). Las relaciones son obtenidas de la Figura N°4, que se basa en la publicacion
precedente (Villagra et al., 2017).

Cuadro N°4
Valores defusificados de la relacion indirecta positiva
Punto (x,y) Variable Input (x) Variable Output (y)
- Buffer de bosque Sistema de espacio abierto temporal
P1 23 17,5
P2 73 45,9
P3 130 59,6
P4 205 98,9
P5 300 127

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N°8
Grafico de la relacion entre las variables “buffer de bosque” (metros)
y “sistema de espacio abierto temporal”

Fuente: Elaboracién propia

En base a la grafica anterior, se obtiene el valor de 0,393 como pendiente de la relacién de las
variables involucradas. Al realizar la transformacion de la pendiente a un angulo, por medio de la
funcién arco tangente, y dividirlo por 90 con la finalidad de que el valor varié entre O a 1, resulta
finalmente el peso de la relacién con un valor de 0,238.

Con respecto a las relaciones directas, que fueron abordadas a través de la matriz de impor-
tancia, se presenta una tabla en orden decreciente del peso de influencia de cada una de las va-
riables sobre la resiliencia comunitaria de Mehuin frente a un tsunami (Cuadro N°5). En color azul
se presentan las variables que poseen una relacion positiva directa con la resiliencia y en color
rojo se aprecian las que poseen una relacién negativa directa.

Cuadro N°5
Ranking de las relaciones directas segun su peso de influencia (decreciente segun su valor absoluto)
Ranking Final Peso d? Ranking Final Peso d?
Influencia Influencia
Altura de buffer de dunas 0,085 190 Organlzaolongs de 0,042
naturales emergencia
1o | Cobertura de buffer de dunas 0,085 |[13° Organizaciones civicas 0,038
naturales
Densidad de poblacién 0,085 |14e| Poblacion con necesidades | y)q
especiales
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Ranking Final Peso d? Ranking Final Peso d?
Influencia Influencia
4° | Buffer de inundacion natural 0,080 Poblacion en estado de -0,023
pobreza
5° Buffer de bosque 0,071 15° Indice de m;talgcmnes 0,023
comunitarias
6° Simulacros de tsunamis 0,066 Sistema de espacio temporal 0,023
Participacion civica 0,061 indice de balance 0,023
Dlstanolg provision de -0,061 Distancia provision de lefia -0,009
7° alimentos 199
Distancia provision de agua -0,061 Indice de.dlver.5|dad-8|stema 0,009
de espacio abierto temporal
10° | indice de ruta de evacuacion 0,057 21° Tipo de suelo arenoso -0,004
e Distancia de.r,uta de 0,052
evacuacion

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, tras ingresar la totalidad de los pesos de las relaciones en el software Mental Mo-
deller y realizar las simulaciones, se obtuvo la centralidad de cada una de las variables con sus
respectivas posibilidades de intervencidn, para asi determinar las variables susceptibles a cambio

por medio de acciones preventivas (Cuadro N°6).

Cuadro N°6
Ranking decreciente en base a la métrica centralidad de incidencia.
Variables Ce.ntr.alldaq Posibilidad de intervencién
de incidencia
Simulacros de tsunamis 3,68 Se puede modificar
indice de balance 3,01 Se puede modificar
Altura de buffer de dunas naturales 2,51 Se puede proteger
indice de instalaciones comunitarias 2 Se puede modificar
Buffer de inundacion natural 113 Se puede proteger
Densidad de poblacién 1,12 No se puede modificar
_ Cobertura de buffer de dunas naturales 0,78 Se puede proteger
Indice de diversidad-sistema de espacio abierto 077 Se puede modificar
temporal
Buffer de bosque 0,35 Se puede modificar
Sistema de espacio abierto temporal 0,16 Se puede modificar
Distancia de ruta de evacuacion 0,06 Se puede modificar
Distancia de provision de alimentos 0,06 Se puede modificar
Distancia de provision de agua 0,06 Se puede modificar
indice de ruta de evacuacion 0,06 Se puede modificar
Participacidn civica 0,06 Se puede modificar
Organizaciones de emergencias 0,04 Se puede modificar
Qrganizaciones civicas 0,04 Se puede modificar
Poblacién con necesidades especiales 0,03 No se puede modificar
Poblacién en estado de pobreza 0,02 No se puede modlflcar a
corto o mediano plazo
Tipo de suelo 0,01 Se puede modificar
Distancia de provisién de lefa 0,01 Se puede modificar

Fuente: Elaboracion propia.
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La métrica centralidad de incidencia, entregada por el software Mental Modeller, indica la su-
matoria del grado de salida con el grado de entrada representando la influencia general que tiene
cada una de las variables en la funcionalidad del sistema. Por su parte, la columna posibilidad de
intervencion representa la probabilidad de cambio que tiene la variable con el fin de aumentar la
resiliencia comunitaria frente a un tsunami, esto a criterio de los autores en base a literatura inter-
nacional (por ej. Forbes & Broadhead, 2007) y conocimiento de la realidad nacional. Finalmente,
las cinco primeras filas representan las variables que pueden ser intervenidas y tendrian una ma-
yor injerencia en la busqueda del aumento de la resiliencia comunitaria, basado en los resultados
entregado en el modelo mediante el software Mental Modeller.

Se puede apreciar en el Cuadro N°6, dos grandes grupos de acuerdo con la centralidad de in-
cidencia. El primero estd compuesto por las variables que presentan una injerencia importante en
la dindmica del sistema, siendo encabezada por simulacros de tsunamis (3,68) hasta sistema de
espacio abierto temporal (0,16). El segundo grupo se caracteriza por presentar una insignificante
importancia en la articulacion del sistema Mehuin frente a una amenaza de tsunami, dentro del
cual se encuentra distancia de ruta de evacuacion (0,06), distancia de provision de alimentos y
agua (0,06), indice de ruta de evacuacion (0,06), entre otros. Por su parte, en la columna posibi-
lidad de intervencidén existen cuatro categorias de variables, las cuales son: Se puede modificar;
no se puede modificar; se puede proteger; y no se puede modificar a corto o mediano plazo,
esto con la finalidad de indicar la probabilidad de cambio en busca del aumento de la resiliencia
comunitaria. Finalmente, en base a la métrica centralidad entregada por el software Mental Mo-
deller, se realiza la seleccion de las variables con mayor incidencia en el sistema y por ende al ser
intervenidas se tendria un uso eficiente de los esfuerzos y recursos por parte de las autoridades
en busca del aumento de la resiliencia comunitaria frente a un tsunami en la localidad de Mehuin.

Discusion y Conclusion

El modelo desarrollado nos permitio, a diferencia de otros modelos desarrollados previamente
(ej. Cutter et al. 2014; Villagra et al. 2017), identificar las interacciones entre las variables y cuan-
tificar las ponderaciones (i.e. pesos) para analizar los efectos sinérgicos sobre la resiliencia. Esta
aproximacion aporta a cubrir las necesidades que se han detectado en base al anélisis de los mo-
delos que se desarrollan en resiliencia frente al desastre actualmente (ej. Xu et al. 2020; Sharifi,
2016). Hay vacios en el desarrollo de los modelos existentes dentro de los cuales se destaca la
falta de cuantificar las relaciones e interdependencias entre variables y dimensiones de analisis,
y las ponderaciones o contribuciones relativas de las variables a la construccion de la resiliencia.

Nuestra aproximacioén, concede la posibilidad de obtener resultados mas precisos sobre las
relaciones de las variables, y en consecuencia, sobre las variables en las cuales hay que priorizar
en el proceso de planificacidon y desarrollo del territorio. Por ejemplo, Villagra et al (2016), habia
descrito que las variables de las dimensiones fisicas y ambientales tienen un mayor efecto en la
resiliencia comunitaria de Mehuin. Sin embargo, el modelo dinamico desarrollado en este trabajo
permite reconocer que no todas las variables fisicas y ambientales son las relevantes; de las 10
variables con mayor centralidad del sistema, 5 son fisicas, 3 ambientales y 2 son sociales.
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Entre las variables de la dimension fisica, el indice de balance adquiere la mayor influencia
en el funcionamiento del sistema, definiéndose como la representacion del equilibrio entre las
zonas no construidas y construidas (Cervero & Duncan, 2003). Este resultado toma relevancia
en el contexto nacional ya que usualmente, la respuesta institucional post desastre favorece la
construccion de viviendas e infraestructuras de servicios y emergencia en tiempos acotados (He-
rrmann, 2015), dejando de lado esfuerzos especificos dedicados al disefio e implementacién de
espacios abiertos como parques, plazas y otros que fortalecen la resiliencia comunitaria ante un
desastre. Basicamente esto se debe a que los actuales planificadores urbanos y las autoridades
se centran en volver lo antes posible a la normalidad, sin incluir cambios que solucionen sus-
ceptibilidades especificas frente a perturbaciones futuras (Tumini et al. 2017). Esta estrategia, a
menudo, impide ver la oportunidad de reconstruir a partir de los pilares de la resiliencia y evitar
que ante un eventual nuevo impacto se reiteren las mismas consecuencias (Mazzorana, 2020). En
base a las relaciones encontradas en nuestro estudio, podemos sugerir que para llevar consigo un
aumento del indice de balance, es decir un incremento del drea no construida, se debe modificar
el indice de diversidad-sistema de espacio abierto temporal. Esta variable fisica hace referencia a
la necesidad de contar con una red de espacios multifuncionales, que ofrezcan diversas opciones
de usos posterior a un desastre, lo cual favorece la resiliencia (Ahern, 2011). Esta diversidad de
espacios permite satisfacer las diferentes necesidades (recoleccién, seguridad, refugio, etc.) que
pueden surgir después de un desastre, aumentando la capacidad de adaptacion de la comunidad.

En cuanto a la dimensidn ambiental, nuestro estudio corrobora la postura de Villagra et al.
(2017) en cuanto a que la dimensién ambiental toma un rol importante en la resiliencia comunita-
ria. Sin embargo, el modelo dinamico nos permite detallar que, en particular, las variables de al-
tura y cobertura de buffer de dunas naturales adquieren la mayor relevancia para la resiliencia de
Mehuin. Ambas cumplen la funcidn de barreras de mitigacion en caso de tsunami ya que los siste-
mas naturales mejoran los tiempos de recuperacion y la resiliencia de las comunidades costeras
(Castro, 1985; Forbes & Broadhead, 2007; Harada & Imamura, 2005; Constanza et al., 2006). Aun
asi, en Chile estas areas son consideradas principalmente para la recreacién y el turismo (Gadino
& Taveira, 2020). Uno de los problemas en las herramientas de planificacion vigentes en las zonas
costeras, a nivel regional y local, es que no se resguardan los ecosistemas litorales (humedales,
dunas y bosques). Muchos se encuentran fuera de los limites urbanos actuales, por ende, no se
les entrega la importancia que presentan en la mitigacion de las amenazas naturales y la protec-
cion de las comunidades (Herrmann, 2015). Otros se encuentran dentro de zonas urbanas, pero
se ven constantemente amenazados por la expansion urbana (Rojas et al. 2019). La recientemente
creada Ley de Humedales Urbanos, puede ser un gran aporte en el resguardo de humedales para
la resiliencia, y esperamos que, ademas, sea el punto de partida para resguardar otros sistemas
naturales que aportan a la resiliencia frente al desastre.

En definitiva, en base a los resultados obtenidos, es posible priorizar las variables que son re-
levantes de mejorar para el caso de Mehuin. De esta manera, queda de manifiesto la importancia
del modelo dindmico de adaptacion preventiva en la busqueda y consolidacion de la resiliencia
comunitaria frente a un tsunami. La ventaja de este modelo radica en basarse en la logica difu-
sa, la cual permite relacionar los elementos con conjuntos de fronteras no claramente definidos
y entregandoles un grado de membresia, permitiendo representar el conocimiento humano de
manera formalizada para la simulacién cuantitativa (Kouro & Musalem, 2002). Esto permite que
podamos dar un paso mas adelante, ya que, al contar con las variables y sus relaciones, se puede
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comprender el funcionamiento del sistema, reconociendo el rol de cada una de las variables y el
peso o influencia de cada una de las relaciones que permitiran identificar donde enfocar los re-
cursos para mejorar la resiliencia comunitaria frente al desastre. Esto nos permite, poder simular
ciertas medidas preventivas en las variables reconocidas como fundamentales en el sistema, pro-
yectando el posible impacto en el funcionamiento del sistema y esencialmente en el aumento de
la resiliencia comunitaria. Es importante recalcar, que cada sistema territorial cuenta con carac-
teristicas particulares que requieren una parametrizacion especifica del modelo, esencialmente
porque los rangos de variacién de las variables son exclusivos de cada sistema, dando una ventaja
de adaptabilidad del modelo.

En conclusion, este estudio pone en evidencia que el epifendmeno multidimensional resilien-
cia de una comunidad frente a una perturbacidén depende de la interaccion entre las distintas
variables subyacentes y cambios especificos en estas pueden conllevar a una cadena de cam-
bios en pro o en contra de la resiliencia. Una modelacion sistémica basada en la metodologia
empleada en este estudio facilita la identificacién de medidas de adaptacion preventiva eficaces.
Es primordial, en todo caso, monitorear el sistema expuesto y los cambios realizados y obtener la
retroalimentacion para mejorar constantemente el modelo de adaptacion preventiva.
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