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l. RESUMEN

Este trabajo consiste en la elaboracion de una metodologia de Gestién del Riesgo Volcanico, y
su posterior aplicacion. Se definieron unidades territoriales, lamadas Unidades de Gestién, a partir

de las Unidades Vecinales y de los Radios para la Gestién.

Se determind la vulnerabilidad, amenaza y riesgo para cada Unidad de Gestidn, considerando
dos aplicaciones: amenaza de lahar y amenaza de caida de piroclastos, provenientes del volcan

Villarrica, en la comuna del mismo nombre.

Palabras claves: Metodologia, Gestion del Riesgo Volcdnico, Volcdn Villarrica, Comuna de Villarrica, Unidad
de Gestion, Unidad Vecinal, Radios para la Gestion, Lahar, Caida de Piroclastos, Vulnerabilidad, Amenaza,

Riesgo.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a las caracteristicas del territorio chileno, éste se encuentra en gran medida
expuesto a los efectos de la actividad volcanica. Esto se debe a la ubicacidn del pais en el margen
suroriental del llamado “Circulo de Fuego del Pacifico”, el cual se caracteriza por su intensa
actividad sismica y volcanica producto del deslizamiento de placas de corteza oceanica y corteza
continental. En Chile continental existen cerca de 500 volcanes con actividad en los ultimos 2.5
millones de afios, de los cuales alrededor de 120 podrian iniciar ciclos eruptivos, 61 han tenido
erupciones en los Ultimos 450 afios y 34 han manifestado algun tipo de actividad visible o
cuantificable instrumentalmente. Los procesos volcanicos que pueden ser eventualmente
peligrosos incluyen a las erupciones de lava, caida de tefra, formacion de lahares y crecidas,
emision de gases y generacion de lluvia acida, flujos y/u oleadas piroclasticas, avalanchas

volcanicas, actividad sismica local y alteracidn fisico-quimica de las aguas (ONEMI, 2006).

Por lo tanto, se hace necesario el estudio y la determinacion del riesgo volcanico, para
reducir los impactos en situaciones de desastres. El riesgo de origen natural corresponde a la
combinacién de la probabilidad de que se produzca un evento y sus consecuencias negativas, tales
como muertes, lesiones, dafios a la propiedad y a los medios de vida, interrupcion de actividad
econdmica o deterioro ambiental, como resultado de interacciones entre las amenazas naturales y
las condiciones de vulnerabilidad (Baas et. al, 2009). Los factores del riesgo de origen natural son
la amenaza y la vulnerabilidad. La ONU (Ayala-Carcedo, 1993) define al riesgo como el producto de
la probabilidad de ocurrencia de una amenaza o peligro natural, por la vulnerabilidad y la

exposicion.

La amenaza natural corresponde a un proceso o fendmeno externo que puede ocasionar
los efectos anteriormente mencionados. En el caso de la amenaza volcdnica, los procesos
corresponden a la actividad eruptiva, la cual puede ser de tipo efusiva (emision tranquila y
constante de lava), explosiva (expulsion violenta de magma), explosiva hidromagmatica y gaseosa.
La caracterizacion de la amenaza se debe realizar a partir de informacion disponible (geoldgica,
geomorfoldgica, etc.), estatus del volcan (si éste es activo o no activo), ultima erupcion, actividad
explosiva, flujos piroclasticos, lahares y tsunamis, aspectos de la historia del volcan (mecanismo
eruptivo, indice de explosividad volcanica IEV), existencia de obstdculos orograficos e

identificacion de valles que conduzcan a la ladera del volcan (SUBDERE, 2011). Por lo tanto, la



amenaza volcanica es la probabilidad de ocurrencia de un evento volcanico en un tiempo y area

determinada, y esta funcién de la intensidad, magnitud y duracién del evento (SUBDERE, 2011).

En cambio, la vulnerabilidad son las caracteristicas y las circunstancias de una comunidad,
sistemas o bienes que lo hacen susceptible a los efectos dafinos de una amenaza (SUBDERE,
2011). La vulnerabilidad es la disposicion interna de un sistema, objeto o sujeto a ser afectado por

una amenaza (Vargas, 2002).

El andlisis de vulnerabilidad respecto a una amenaza de tipo volcdnica es sumamente
complejo (SUBDERE, 2011), dado la multiplicidad de fendmenos que se originan mediante una
erupcion (caida de piroclastos, dispersion de cenizas, lava, deslizamiento de laderas, deformacion
de terreno, terremotos o temblores. En el caso de la vulnerabilidad fisica (es decir, de
edificaciones, infraestructura critica, etc.) ante un evento de tipo volcdnico, como lahares,
erupcién o ceniza volcanica, todas las estructuras son casi igualmente vulnerables (CEPAL, 2005).
La SUBDERE en cambio, establece factores y supuestos para establecer niveles de vulnerabilidad

volcanica, y parametros para caida de rocas y cenizas.
- Materialidad: a mayor resistencia mecanica, menor vulnerabilidad.
- Vida util: entre peor es el estado de conservacién, mayor vulnerabilidad.
- Periodo de construccidn: a mayor edad de la construccion, mayor vulnerabilidad.

Ademds de los factores de vulnerabilidad asociados al aspecto de edificaciones e
infraestructura, se debe considerara aspectos propios de la organizacion social y de gestion que
poseen las comunidades para hacer frente a una emergencia o desastre de origen volcanico

(ONEMI, 2006), como:
- Factores culturales de las comunidades locales.
- Nivel de conocimiento de las amenazas a las que estd expuesta la comunidad.

- Nivel de capacitacion y preparacién de los organismos e instituciones componentes del

sistema local de Proteccién Civil.

- Nivel de gestidn frente al riesgo volcanico



Con el fin de reducir los efectos de los riesgos naturales, la Gestion del Riesgo es
imprescindible para prepararse e iniciar una respuesta inmediata en cuanto el desastre golpea
(Baas et. al, 2009). La Gestién del Riesgo consta de tres fases: una de Pre-Desastre, en donde se
desarrollan actividades de evaluacion de riesgo, prevencion, mitigacion y preparacion (Baas et. al,
2009). Una segunda fase es la de Respuesta, la cual se inicia seguidamente después de ocurrida la
alarma y tiene como objetivo realizar las operaciones de emergencia, es decir, acciones destinadas
al control de la situacion (por ejemplo, alojamiento temporal, busqueda y rescate de personas,
etc.) (D.S. 156 Plan Nacional de Proteccion Civil, 2002). Y finalmente, una tercera fase de Post-
Desastre, la cual comienza después que el evento destructivo acontecid, y que consiste en la
recuperacion y rehabilitacién de infraestructuras y servicios bdsicos, la reconstruccion de

viviendas, etc. (Baas et. al, 2009).

El organismo encargado en Chile de velar por la gestidn nacional en Proteccién Civil es la
Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior, ONEMI (ONEMI, 2006). ONEMI se
inserta en la Gestion del Riesgo, a través de la planificacion, articulacién y ejecucion de acciones
de prevencidn, respuesta y rehabilitacion frente a situaciones de riesgo, tanto de origen natural
como aquellos provocados por la accién humana (D.S. 156 Plan Nacional de Proteccidn Civil,

2002). Para ello, cuenta con un instrumento de planificacién, el llamado “Plan Nacional de

|”

Proteccidn Civi

Los Planes de Emergencia deben elaborarse y ejercitarse en la etapa de Pre-Desastre
(Preparacidon) (ONEMI, 2006). Para ello, el Plan Nacional de Proteccion Civil dispone de una

herramienta metodolégica para el disefio del Plan, lamada ACCEDER:

- Alerta/Alarma

- Comunicacién e Informacién

- Coordinacién

- Evaluacion preliminar

- Decisiones

- Evaluacién complementaria

- Readecuaciones



Esta metodologia determina los pasos y acciones fundamentales a cubrir para el control
efectivo de la situacion de emergencia (D.S. 156 Plan Nacional de Proteccién Civil, 2002). En el

caso de ocurrencia de eventos volcanicos, existe la metodologia ACCEVOL.

Es en la etapa Alerta/Alarma en donde se necesita saber con precisidn y rapidez el nivel de
vulnerabilidad del territorio afectado. Una alerta Roja se declara ante la presencia de sismicidad
fuerte y recurrente, enjambres sismicos, explosiones, caida de piroclastos y lahares. Se
recomienda evacuar la poblaciéon de zonas de riesgo alto y moderado, dependiendo de las
caracteristicas de la actividad eruptiva (ONEMI, 2006). ¢{Qué grupos de poblaciéon se deben
priorizar ante una evacuacion?, ¢Cudl es su nivel de preparacion y accesibilidad?, ¢Dénde se
ubican? Este tipo de preguntas se pueden responder si se cuenta con informacion de
vulnerabilidad y amenaza que permita tomar decisiones certeras en el territorio respecto a una

situacion de riesgo volcanico.



1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Por lo tanto, debido a la necesidad de realizar una adecuada Gestidn del Riesgo en caso de
alerta o alarma, es que se debe contar con informacién respecto a vulnerabilidad, amenaza y

riesgo volcanico.

Dentro de las funciones del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) se
encuentra la confeccién de cartografia de peligro volcanico, con énfasis en el aspecto geoldgico
(BID-CEPAL, 2007). De esta forma, para lograr una comprension del riesgo volcanico de un
territorio, falta establecer el grado de vulnerabilidad de éste, el cual ha sido abordado tanto por
las comunas (como el caso de Villarrica y su Plan de Prevencion y de Respuesta por Actividad

Volcanica ACCEVOL), como por organismos como ONEMI.

Sin embargo, se detecta que hay una prevalencia, en la determinacion de vulnerabilidad, a
reducirla a un tema de vulnerabilidad fisica o de edificaciones, dejando de lado o haciendo menos
relevante el tema de la vulnerabilidad de la poblacién. Como se pudo constatar luego del
terremoto y posterior tsunami del 27 de febrero de 2010, aspectos culturales y de preparacion son

claves para la Gestion del Riesgo.

A partir del grado de amenaza y vulnerabilidad, se podra determinar aquellas zonas con
mayor grado de riesgo volcanico, y por lo tanto, los lugares que se deben apoyar tanto al nivel de

planificacidn y asistencia, como en caso de alerta y alarma ante un evento volcanico.



V.

OBIJETIVOS

4.1.0bjetivo General

Elaborar una metodologia de determinacion de Vulnerabilidad, Amenaza y Riesgo

Volcanico, para la Gestidn del Riesgo.

4.2.0bjetivos Especificos

Elaboracién de una metodologia de Vulnerabilidad ante actividad volcanica.
Elaboracién de una metodologia de Amenaza ante actividad volcanica.

Elaboracién de una metodologia de determinacion del Riesgo Volcanico para la Gestidn de

Riesgo.

Evaluacién de la metodologia de Gestion de Riesgo mediante aplicacién al volcan y

comuna de Villarrica, considerando dos fendmenos: lahar y caida de piroclastos.



V. METODOLOGIA Y APLICACION

5.1. Caracteristicas Generales de la Amenaza Volcénica y del Volcan Villarrica

La actividad volcanica corresponde a diversas manifestaciones en la superficie terrestre,
principalmente fumarolas, movimientos de tierra y termales, debido a procesos de transformacion
energética, geofisica y geoquimica que ocurren en el interior de la Tierra. Si ademas, estas
manifestaciones son acompanadas de salida a la superficie de material fundido a altas
temperaturas, llamado magma, en forma de lava, gases, cenizas y piroclastos, se esta en presencia

de una erupcién volcanica (ONEMI, 2006).
Las principales amenazas asociadas a la actividad volcanica son las siguientes:

- Sismicidad: La generacion de sismos se produce por movimiento de magma y la formacién
de fracturas asociadas, explosiones volcanicas, movimientos de masas a gran escala y
esfuerzos tectdnicos. En general, los sismos no sobrepasan los 5.0 Richter de magnitud y

raras veces causan dafios en sitios alejados del volcan (ONEMI, 2006).

- Flujos pirocldsticos: Son masas secas y calientes (de 300° a mas de 800° C) de escombros
piroclasticos y gases que se movilizan rapidamente a ras de la superficie a velocidades con
un rango de 10 a varios cientos de metros por segundo. El gran volumen de su masa y
velocidad les permite a estos flujos sobrepasara barreras topograficas (ONEMI, 2006). Los
peligros asociados con los flujos piroclasticos incluyen asfixia, entierro, incineracién vy

lesiones por impacto y dafios (OEA, 1993).

- Bombas: Materiales rocosos (piroclastos) de dimensiones mayores a 64 milimetros y que
pueden alcanzar diametros de hasta varios metros. El peligro de impacto es maximo cerca

del créter y decrece al incrementarse la distancia al mismo (ONEMI, 2006).

- Caida de tefra: La tefra esta constituida por fragmentos de rocas y lavas (piroclastos) que
han sido expulsados hacia la atmdsfera y que luego caen nuevamente sobre la superficie.
La tefra varia de tamafio desde ceniza (menores a 2 mm), a lapilli (2 — 64 mm) (ONEMI,
2006). La acumulacién de tefra puede causar el colapso de construcciones, destruccién de

lineas de energia y comunicacién, perturbacién del trafico vehicular y dafios a la
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vegetacion. La tefra suspendida en el aire puede causar problemas respiratorios, dafios a

motores y cortocircuitos (OEA, 1993).

Flujos de lava: Dadas las bajas velocidades de los flujos de lavas, el peligro por estos flujos
es bajo. El mayor peligro relacionado representa el dafio parcial o la destruccion total por
enterramiento, trituracion o incendio de todo lo que éstos encuentren a su paso (ONEMI,

2006).

Lahar: es una mezcla de escombros rocosos movilizados por agua, que fluyen rapidamente
y se origina en las pendientes de los volcanes debido al derretimiento de la nieve o del
glaciar por contacto con lava o por un flujo piroclastico. Debido a su alta densidad y
velocidad, pueden destruir vegetacién y estructuras, tales como puentes y caminos

(ONEMI, 2006).

Gases / lluvia dcida: Los gases escapan desde el magma, o pueden ser emitidos por
sistemas hidrotermales. El gas volcdnico mas abundante es el vapor de agua. El anhidrido
carbodnico y el mondxido de carbono son inodoros y no pueden ser detectados por las
personas. Ambos son venenosos y pueden asfixiar a seres humanos y animales. Los
compuestos de azufre, cloruros y fluoruros reaccionan con el agua formando acidos
venenosos, nocivos para los ojos, la piel y el sistema respiratorio de seres humanos y

animales (ONEMI, 2006).

En la aplicacion de esta metodologia, se considerd al volcan Villarrica, pues es uno de los

mas activos de Sudameérica y a sus pies se ubican localidades turisticas como Villarrica, Pucén,

Lican Ray y Conaripe (llustre Municipalidad de Pucdn, 2010), ademas de otros centros poblados

menores, los cuales podrian verse afectados por la actividad del mismo.

Respecto a la aplicacidon de esta metodologia, se consideraron dos casos: amenaza ante

lahar, y amenaza ante caida de piroclastos, en la comuna de Villarrica.

El volcan Villarrica esta ubicado en el limite de las regiones de la Araucania y de Los Rios

(392 25'S y 712 56'W), entre los lagos Villarrica y Calafquén, abarcando parte de las comunas de

11



Villarrica, Pucdon y Panguipulli. Ocupa el extremo noroccidental del Parque Nacional Villarrica

(Intendencia Region de la Araucania, 2004).

Tiene una altitud de 2.847 msnm, presenta una forma cdnica casi perfecta, y se construyo
en el borde NW de una caldera formada en un edificio mas antiguo. En la cima presenta un crater
de 200 m de didmetro y 50 a 100 de profundidad, en cuyo fondo se encuentra un lago de lava, que
habitualmente sufre oscilaciones verticales y actividad eruptiva débil. Tanto el cono principal como
su caldera estan cubiertos por un glaciar de casquete de 40 km?. Ademds, la nieve invernal lo
cubre desde mayo a septiembre, con un extenso manto sobre la cota 1200 m (llustre

Municipalidad de Pucon, 2010).

El analisis histdrico indica que, desde 1558 hasta 1984-1985, el volcan Villarrica ha
registrado 60 erupciones importantes desde el cono principal, crateres adventicios y fisuras
laterales. Durante estas erupciones, se produjo la emisién de coladas de lava, la formacion de

lahares y la proyeccién de piroclastos (Moreno, 2000).

El volcan Villarrica y sus crateres adventicios han emitido coladas de lava de hasta 18 km
de longitud, que han afectado especialmente, el sector norte, occidental y sur del edificio
volcanico. Caida de piroclastos se producirian, principalmente, hacia el este-sureste del volcan,
transportados por los vientos predominantes del oeste-noroeste, siendo la zona mas vulnerable a
este fendmeno, el sector comprendido entre Palguin y Cofiaripe. Durante erupciones
prehistoricas, bombas y bloques (piroclastos > 6,4 cm de diametro) se han depositado hasta 23 km

al este-sureste del volcan (Moreno, 2000).

Las corrientes lahdricas descenderian por los mismos cauces de las lavas, aunque
precediéndolas en el tiempo, debido a su mayor velocidad de desplazamiento. Los principales
cauces de descarga de lahares corresponden a los valles de los rios Turbio-Pedregoso, Zanjon
Seco-Carmelito, Correntoso, Molco-Huichatio, Voipir, Chaillupén y Seco-Llancahue (Cofaripe). El
escenario para una eventual generacion de lahares varia en funcion de la época del afo y el

espesor de la cubierta de nieve (Moreno, 2000).

El volcan ha emitido alrededor de 16 flujos piroclasticos. El tiempo de recurrencia
documentado para erupciones explosivas, generadoras de flujos piroclasticos, varia entre 500 a

2000 afios. La ultima de estas se produjo hace 1.620 AP (Moreno, 2000).
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5.2.Unidades de Gestion

Un primer paso en la elaboracién de esta metodologia, consistié en la definicidon de
unidades territoriales, que en este trabajo se denominaron Unidades de Gestion (UG). Para ello,
se considerd tanto a las Unidades Vecinales directamente afectadas, como a los Radios para la
Gestion, anillos de distancia respecto a un volcan que han sido utilizados hasta ahora en ONEMI

para la gestidn del riesgo volcanico.

Las Unidades Vecinales corresponden a los territorios en que se subdividen las comunas,
para efecto de descentralizar asuntos comunales y promover la participacion ciudadana vy la
gestién comunitaria, y en el cual se constituyen y desarrollan sus funciones las juntas de vecinos
(Articulo 2, letra a), Ley sobre Juntas De Vecinos y demas Organizaciones Comunitarias). Estas
unidades son determinadas por el alcalde, de propia iniciativa o a peticion de las juntas de vecinos
o de los vecinos interesados, con el acuerdo del consejo y oyendo al consejo econdmico y social de
la comunal, efecto para el cual tendra en cuenta la continuidad fisica, la similitud de intereses y
otros factores que constituyan el fundamento natural de agrupacion de los vecinos (Articulo 38,

Ley sobre Juntas De Vecinos y demds Organizaciones Comunitarias).

Las Juntas de Vecinos son organizaciones comunitarias de caracter territorial
representativas de las personas que residen en una misma Unidad Vecinal (Articulo 2, letra b), Ley
sobre Juntas de Vecinos y demas Organizaciones Comunitarias). Respecto a las funciones y
atribuciones de ellas, se encuentra la colaboracién con la municipalidad en la ejecucién y
coordinacién de las acciones inmediatas que se requieran ante situaciones de catastrofe o de

emergencia (Articulo 42, Ley sobre Juntas de Vecinos y demas Organizaciones Comunitarias).

Se considerd a las Unidades Vecinales como la division territorial mas adecuada para
desarrollar esta metodologia, pues la comunidad organizada (en este caso, las Juntas de Vecinos
de cada Unidad Vecinal) corresponde a uno de los integrantes del sistema que ejerce la Protecciéon
Civil en Chile, junto con Organismos, Servicios e Instituciones tanto del sector publico como del

privado (D.S. 156 Plan Nacional de Proteccion Civil, 2002)

En el Plan Regional de Proteccion Civil de la Araucania se establece que una de las
misiones que debe cumplir la comunidad, para una eficaz organizacién en las fases de Prevencion

y Respuesta, es la conformacién de Juntas de Vecinos y la designacidn de representantes ante el
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Gobierno Comunal, para que se lleve un efectivo intercambio de informacidn (Intendencia Regidn

de la Araucania, 2004).

En la carta n® 2 (ver ANEXO), se puede observar las actuales Unidades Vecinales de la

comuna de Villarrica.

Los Radios para la Gestidon son anillos que se han definido a 10, 20 y 30 kildmetros,
entorno a volcanes y complejos volcanicos. Se establecen areas de influencia, las que
corresponden al espacio entre los radios. Hasta ahora se han utilizado estos radios de distancia en
la Gestidn del Riesgo, pues son de facil entendimiento para los diferentes actores involucrados, sin

necesidad de recurrir a topdnimos y a nombres de localidades, lo cual puede llevar a confusiones.

Por lo tanto, las Unidades de Gestion (carta n° 3, ver ANEXO) se construyeron a partir de
la interseccion de las Unidades Vecinales de la comuna de Villarrica, y los Radios para la Gestion
(de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 km de distancia), mediante un Sistema de Informacion Geografica (ArcGIS

en este caso).

5.3.Variables de Vulnerabilidad

Para elaborar la metodologia de vulnerabilidad, se establecieron los factores y variables
que inciden en ella. Entre los factores que mencionados por la Estrategia Internacional para la

Reduccion de Desastres IERD (2004), se encuentran:

— Factores fisicos: Consideraciones y susceptibilidades con respecto a la ubicacion y al
entorno construido. Corresponde a la exposicion. Se puede determinar mediante
aspectos tales como la densidad de la poblacion, lo apartado que se encuentra un
asentamiento, el lugar, disefio y materiales que se utilizan en la construccion de
infraestructura vital y las viviendas.

— Factores sociales: Tiene relacion con el grado de bienestar de las personas,
comunidades y la sociedad. En general, las personas menos privilegiadas, las minorias
étnicas, y los muy jovenes o muy ancianos, estan expuestos a mayor riesgo. Los
discapacitados son especialmente vulnerables, pues en situaciones de desastre cuesta

mucho evacuarlos y preocuparse de ellos. CEPAL (2005) menciona otros aspectos a
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considerar, tales como la distribucion de la poblacidén en urbana y rural, por sexo, su
crecimiento histdrico y la distribucion espacial de los asentamientos.

— Factores econédmicos: La poblacidn pobre es generalmente mucho mas vulnerable que
los segmentos mds acomodados de la sociedad. Esto se relaciona con el hecho de que
al producirse un desastre, lo mds probable es que sus pérdidas seas
proporcionalmente mayores y, al mismo tiempo, que su capacidad de recuperarse sea
mas limitada.

— Factores ambientales: Se refiere al grado de agotamiento de los recursos ambientales
y su estado de degradacién. Cuando disminuye el acceso a aire limpio, agua potable y
saneamiento, y cuando las formas de gestion de los desechos son inadecuadas, puede

aumentar la vulnerabilidad.

SUBDERE (2011) identifica tres factores para la construccion de una funcion de

vulnerabilidad:

— Factor Entorno: corresponde a elementos como ubicacién, topografia, suelo y
condiciones geograficas del ambiente, con el fin de verificar si estos espacios donde se
emplazan los componentes o sistemas (salud, educacidn, infraestructura, etc.) son
fragiles por razones naturales.

— Factor Funcion: corresponde a la identidad propia que tiene el sistema en estudio.
Implica un analisis del tipo de servicio que presta, su organizacion, distincién de
componentes que lo conforman, relaciones entre componentes analisis jerarquico de
toma de decisiones, cobertura.

— Factor Fisico: también conocido como andlisis de infraestructura y equipamiento,
corresponde al andlisis de los elementos estructurales (columnas, vigas, marcos, pisos,

muros) y no estructurales (cielo, paredes livianas, ventanas, etc.).

Debido a que la presente metodologia corresponde a una de Gestién del Riesgo, y no a
una con fines de ordenamiento territorial, se decidid considerar los factores y variables
mencionados por IERD (2004) Y SUBDERE (2011), pero realizando los cambios necesarios para este

trabajo.
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Ademas, se revisaron las variables consideradas por Cecilia Diaz Escobar en su documento
de préctica realizada en ONEMI, llamada “Propuesta Metodoldgica para la Determinacién de Areas

Vulnerables, Aplicacién Piloto: Provincia de Cordillera”.

Respecto a los rangos de cada variable de vulnerabilidad, estos se establecieron tomando
en consideracion el tipo de fenédmeno volcanico (lahar o caida de piroclastos), asi los como valores

minimos y maximos presentes en las Unidades de Gestion.

El método utilizado para establecer los rangos fue el de Quiebre Natural (o de Jenks), el
cual es utilizado por defecto en el Sistema de Informacién Geografica ArcGIS. Las clases obtenidas
a partir del Quiebre Natural estan basadas en las agrupaciones naturales inherentes a los datos.
Los quiebres de clase se caracterizan porque agrupan mejor los valores similares y maximizan las
diferencias entre clases. Los limites de las clases quedan establecidos donde hay diferencias

considerables entre los valores de los datos (ArcGIS Resource Center, 2012).

A cada rango se le asocié un nivel de vulnerabilidad (Alta, Moderada y Baja), y un puntaje

(3, 2y 1, respectivamente).

Respecto a los datos de poblacidon necesarios para la aplicacion de esta metodologia
(nimero de poblacién, numero de viviendas, edad, ocupacion, discapacidad), se recurrid a los
datos censales (2002) disponibles en el programa REDATAM. Las Unidades de Gestion no
coinciden con las unidades geograficas establecidas en el Censo, como los distritos censales y
localidades rurales. Se decidid entonces considerar los datos proporcionados por una unidad

geografica censal menor, las entidades rurales.

Las entidades rurales y sus datos asociados, que se encuentran en formato digital, son
consideradas puntos en el espacio, cuando en realidad son areas. Por lo tanto, para establecer las
caracteristicas de la poblacion de cada Unidad de Gestidn, se considerd a aquellas entidades que
coinciden con los limites de cada Unidad, y que se encuentran expuestas a la amenaza (ya sea
lahar o piroclastos). Por lo tanto, los datos respecto a poblacién y a vivienda son una

aproximacion, y pueden o no corresponder con la realidad.

A continuacién, se presentan las variables de vulnerabilidad consideradas en esta

metodologia:
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e Poblacion

Corresponde al numero de habitantes de cada Unidad de Gestion. Se considerd esta
variable pues a mayor poblacién de una unidad territorial, mas compleja es la Gestion del Riesgo
(por ejemplo, en caso de realizar labores de evacuacion, o de entrega de ayuda e informacion), y
por lo tanto, mayor es el nivel de vulnerabilidad asociada de una unidad ante una amenaza

natural.

e Viviendas

Corresponde al nimero de viviendas por Unidad de Gestion. No se incluyd a la
materialidad de las viviendas como variable, pues debido a la magnitud que pueden alcanzar los
procesos de origen volcanico (lahares, caida de piroclastos, coladas de lava y flujo piroclastico),
todas las estructuras son igualmente vulnerables. Se consideré que a mayor nimero de viviendas,

mayor es el nivel de vulnerabilidad de una Unidad de Gestidn ante una amenaza natural.

e Edad

Se utilizd esta variable pues la poblacion muy joven (menor a 15 afios) o mayor de 65 afios,
es particularmente vulnerable ante una amenaza natural, pues en general no es auténoma, no es
consciente de los riesgos, es fisicamente fragil o muchas veces demanda cuidado particulares

(D’Ercole & Metzger, 2004).

En esta metodologia, se considerd que una unidad territorial posee un mayor nivel de
vulnerabilidad cuando hay un mayor porcentaje de poblacién perteneciente a estos grupos,

respecto al total de poblacién de cada Unidad de Gestion.

e Discapacidad

La poblacién discapacitada corresponde a aquella que declara durante el Censo tener
sordera, ceguera, mudez, ser lisiado o deficiente mental. Esta variable influye sobre la

vulnerabilidad de la poblacién ante amenazas naturales, pues al igual que la variable edad, las

18



personas con estas condiciones en general no son auténomas o pueden no ser conscientes de los

riesgos.

Por lo tanto, se considerd que una unidad posee un mayor nivel de vulnerabilidad cuando
hay un mayor porcentaje de poblacién perteneciente a este grupo, respecto al total de poblacion

de la Unidad de Gestion.

e Ocupacion

En ONEMI y otros servicios relacionados a la Gestion del Riesgo, se ha observado
reticencia por parte de los trabajadores del rubro silvoagropecuario y de pequefios agricultores y
ganaderos de abandonar sus propiedades en caso de evacuacion, debido a posibles robos y a la
necesidad de cuidado de plantaciones y animales. Por lo tanto, una unidad que posea un mayor
porcentaje de poblacién dedicada a labores silvoagropecuarias, posee un mayor nivel de

vulnerabilidad ante una amenaza.

Para obtener informacidon sobre la ocupacién de la poblacién, se utilizaron los datos
proporcionados por el Censo, disponibles en el programa REDATAM. Se establecid el porcentaje
de poblacién empleada en ocupaciones silvoagropecuarias, en relacion al total de poblacion de
cada Unidad de Gestidn. Los grupos considerados fueron agricultores y trabajadores calificados de
explotaciones agropecuarias, forestales y pesqueras con destino al mercado (cédigo de ocupacién:
61), trabajadores agropecuarios y pesqueros de subsistencia (codigo de ocupacion: 62), y peones

agropecuarios, forestales, pesqueros y afines (cédigo de ocupacion: 92).

e Conectividad Terrestre

Ante una situacién de emergencia, la conectividad terrestre es suma importancia, pues
permite una adecuada movilizacidn de recursos y personas. Si la conectividad terrestre de una

Unidad de Gestidn es deficiente, mayor es la vulnerabilidad de dicha unidad.

Para establecer el nivel de conectividad terrestre de cada Unidad de Gestidn, y asi
determinar su nivel de vulnerabilidad, se integraron dos aspectos claves que influyen sobre ella: |a

calidad de la red vial, medida a través del tipo de carpeta, y la densidad de la red vial.
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e Accesibilidad

El acceso por via maritima / lacustre, por via terrestre, o por via aérea es esencial en una
situacion de emergencia. Muchos puentes y caminos pueden quedar parcial o totalmente
inutilizables, a partir de la ocurrencia de fendmenos tales como los lahares. Ademas, la ceniza
volcanica puede obstruir caminos y dificultar traslados aéreos, debido a que puede danar los

motores de aviones y helicopteros.

El acceso por via maritima fue muy importante durante la erupcion del volcan Chaitén
(2008). La evacuacién se realizé principalmente por esta via, trasladando a las personas en

barcazas a albergues y casas de familiares en Chiloé y Puerto Montt.

Por lo tanto, se establecieron intervalos de distancia (0 — 5 km, 5 — 10 km, > 10 km)
respecto a los elementos criticos que determinan la accesibilidad: distancia a la costa, distancia a
aeropuertos o aerdodromos, y distancia a caminos principales. Cada uno de estos elementos

criticos fue tratado individualmente, aplicandoles anillos de distancia.

5.4.Ponderacidn de Variables y Determinacién de Vulnerabilidad

Debido a que la importancia, jerarquia o peso de cada variable no es la misma, se hizo
necesario ponderar el valor de cada una de ellas para el célculo de la vulnerabilidad de cada

Unidad de Gestion.

Una de las formas de determinar estas ponderaciones es a través del Método de Analisis
Jerarquico propuesto por Thomas Saaty (1980), utilizado usualmente en evaluacién multicriterio.
Se trata de un procedimiento de comparacién por pares de variables, que parte de una matriz
cuadrada en la cual el numero de filas y columnas esta definido por el numero de variables a
ponderar. Asi se establece una matriz de comparacién entre pares de variables, comparando la
importancia de cada uno de ellas con los demds. Posteriormente, se establece el eigenvector
principal, el cual establece los pesos (W), que a su vez proporciona una medida cuantitativa de la
consistencia de los juicios de valor entre pares de variables (Saaty, 1980). Para llenar esta matriz,

la escala de medida que se utiliza es la siguiente (cuadro n° 1):
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Cuadro n° 1. Escala de comparacién de Saaty.

Cuando la variable i, al compararla con j, es Valor
Absolutamente menos importante 1/9
Demostrablemente menos importante 1/7
Notablemente menos importante 1/5
Ligeramente menos importante 1/3

Igualmente importante
Ligeramente mas importante
Notablemente mas importante
Demostrablemente mds importante

Absolutamente mds importante
Fuente: Saaty, 1980.

O N U1 W =

Una vez realizada la asignacion de valores de cada uno de los elementos de la matriz de
comparacién por pares (cuadro n° 2), se sumo el resultado de la primera columna y se dividié cada
elemento de esta columna por la referida suma. Se hizo lo mismo con el resto de las columnas

(Marquez, 2009).

Luego, se sumaron por filas los elementos obtenidos de la division. Esta suma se dividio
por el nimero de variables consideradas, que en este caso corresponde a 7. Asi se obtuvo W, el

peso asignado a cada variable (cuadro n° 3).
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Cuadro n° 2. Matriz de comparacidn entre pares de variables y resultado de suma de columnas.

Conectividad

VARIABLES Poblacion Viviendas Edad Ocupacion Discapacidad Accesibilidad
Terrestre
Poblacion 1,00 3,00 9,00 9,00 7,00 5,00 5,00
Viviendas 0,33 1,00 7,00 7,00 5,00 3,00 3,00
Edad 0,11 0,14 1,00 0,33 0,33 0,14 0,14
Ocupacién 0,11 0,14 3,00 1,00 0,33 0,14 0,14
Discapacidad 0,14 0,20 3,00 3,00 1,00 0,20 0,20
Conectividad 0,20 0,33 7,00 7,00 5,00 1,00 3,00
Accesibilidad 0,20 0,33 7,00 7,00 5,00 0,33 1,00
> 2,10 5,15 37,00 34,33 23,66 9,82 12,49
Fuente: elaboracién propia.
Cuadro n° 3. Matriz de comparacién dividida por suma de columnas, y peso de las variables (W).

. - . . - Conectividad .

VARIABLES Poblacion Viviendas Edad Ocupacion Discapacidad Terrestre Accesibilidad > W (2 /7)
Poblacion 0,48 0,58 0,24 0,26 0,30 0,51 0,40 2,77 0,40
Viviendas 0,16 0,19 0,19 0,20 0,21 0,31 0,24 1,50 0,21

Edad 0,05 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,16 0,02
Ocupacién 0,05 0,03 0,08 0,03 0,01 0,01 0,01 0,23 0,03
Discapacidad 0,07 0,04 0,08 0,09 0,04 0,02 0,02 0,35 0,05
Conectividad 0,10 0,06 0,19 0,20 0,21 0,10 0,24 1,11 0,16
Accesibilidad 0,10 0,06 0,19 0,20 0,21 0,03 0,08 0,88 0,13

Fuente: elaboracién propia.



Sin embargo, la importancia de este método radica en que luego de la asignacién de pesos
(W), otorga una medida global de consistencia de la matriz que permite valorar la relacién de las

variables entre si determinando su coherencia y pertinencia (Ramirez, 2004).

La razon de consistencia (RC) es el cociente entre el indice de consistencia (Cl) y un indice
aleatorio (RI) tabulado por Saaty segun el orden de la matriz. Dado que la matriz considerada es de

7 x 7, el indice aleatorio es de 1,32.

¢
"Rl 1,32

RC

La ecuacién del indice de Consistencia (Cl) es la siguiente:

Amax—n
Cl= ——
n—1

Donde:
A max : representa el eigenvalor principal de la matriz de comparacion por pares

n : es el nimero de filas o columnas de la matriz (el nimero de variables considerados en la

matriz)

Para estimar A max, se multiplicé la matriz de comparacién por pares (cuadro n° 2) por el
eigenvector W (el peso asignado a cada variable). Esta matriz resultante se dividié por el
eigenvector W. El valor de A max corresponde a la media de los componentes de este ultimo

vector, que en este caso es de 7,83 (cuadro n° 4).

Al calcular Cl, se obtuvo:

Amax—n 7,83-7
Cl = = =0,13
n—1 6

Finalmente, con el valor del indice de consistencia (Cl), se calculd la razén de consistencia

(RC):

Cl CI 0,13
=—=0,1

RC=17 1327 132




Para que la consistencia de los juicios emitidos en la matriz de comparacidn por pares sea aceptable, no se debe sobrepasar el 0,1 de razén de

consistencia, por lo que la matriz realizada tiene un valor aceptable (0,1).

Cuadro n° 4. Obtencién de A max.

Conectividad

VARIABLES Poblacién Viviendas Edad Ocupaciéon Discapacidad Terrestre Accesibilidad w Y V/W
Poblacion 1,00 3,00 9,00 9,00 7,00 5,00 5,00 0,40 3,31 8,37
Viviendas 0,33 1,00 7,00 7,00 5,00 3,00 3,00 0,21 1,84 8,56

Edad 0,11 0,14 1,00 0,33 0,33 0,14 0,14 0,02 0,17 7,36
Ocupacion 0,11 0,14 3,00 1,00 0,33 0,14 0,14 X 003 = 0,23 7,05
Discapacidad 0,14 0,20 3,00 3,00 1,00 0,20 0,20 0,05 0,37 7,38
Conectividad 0,20 0,33 7,00 7,00 5,00 1,00 3,00 0,16 1,33 8,39
Accesibilidad 0,20 0,33 7,00 7,00 5,00 0,33 1,00 0,13 0,97 7,73

Fuente: elaboracién propia.

Amax = 7,83



De esta forma, una vez obtenidos los pesos de las variables y haber sido probada su
consistencia, se obtuvo la siguiente ecuacion para determinar el nivel de vulnerabilidad de cada

Unidad de Gestion:

VUG =0,4P + 0,21V + 0,02E + 0,030 + 0,05D + 0,16C + 0,134

Donde,

VUG: Vulnerabilidad de la Unidad de Gestion

P: Puntaje de vulnerabilidad de la variable Poblacion en la Unidad de Gestidn

V: Puntaje de vulnerabilidad de la variable Viviendas en la Unidad de Gestién

E: Puntaje de vulnerabilidad de la variable Edad en la Unidad de Gestion

O: Puntaje de vulnerabilidad de la variable Ocupacion en la Unidad de Gestién
D: Puntaje de vulnerabilidad de la variable Discapacidad en la Unidad de Gestion
C: Puntaje de vulnerabilidad de la variable Conectividad en la Unidad de Gestion

A: Puntaje de vulnerabilidad de la variable Accesibilidad en la Unidad de Gestidn



5.5.Aplicacion n° 1: Determinacion de Vulnerabilidad de las Unidades de Gestion ante la

Amenaza de Lahar

Para determinar la vulnerabilidad de las unidades de gestion ante la amenaza de lahar, se

utilizaron las Unidades de Gestion previamente establecidas (carta n° 3, ver ANEXO), ademas de

considerar la exposicidn de ellas respecto a la amenaza de lahar.

Para el célculo de la vulnerabilidad, sélo se consideraron a las Entidades de la Unidad de

Gestion expuestas efectivamente a la amenaza de lahar. En la carta n° 4 (ver ANEXO), se puede

observar la relacién entre Unidades de Gestion, zonas expuestas a la amenaza de lahar, y las

Entidades consideradas.

A continuacidén, se presentaran en un cuadro los rangos, nivel de vulnerabilidad y puntaje

asociado para cada variable, asi como una figura que representa espacialmente dichos niveles de

vulnerabilidad en cada Unidad de Gestion.

e Poblaciéon

Cuadro n° 5. Nivel de vulnerabilidad y puntaje
asociado a poblacion.

Figura n® 1. Nivel de vulnerabilidad de las UG
asociado a poblacién

., Nivel de .
Poblacion Vulnerabilidad Puntaje
7-212 Baja 1
287 -497 Moderada 2
794 - 1061 Alta 3

Fuente: elaboracion propia.

\

Lago Villarrica
Villarrica
[ ]

Nivel de Vulnerabilidad R ' A
| |Baa b \

I:I Moderada (

B - N ¥

Lago Calafquen {7

Fuente: elaboracidn propia.

26



¢ Viviendas

Cuadro n° 6. Nivel de vulnerabilidad y puntaje
asociado al nimero de viviendas.

Numero de Nivel de Puntaie
viviendas Vulnerabilidad )
6-79 Bajo 1
153 - 277 Moderado 2
568 - 680 Alto 3

Fuente: elaboracidn propia.

e Edad

Cuadro n° 7. Nivel de vulnerabilidad y puntaje asociado al
porcentaje de personas menores de 15 afios o mayores de 65

Figura n° 2. Nivel de vulnerabilidad de las UG
asociado al nimero de viviendas.

Lago Villarrica

L_Villarrica
\ g

A\

Villarrica

Nivel de Vulnerabilidad A
I:l Baja

I Moderada
B A=

Fuente: elaboracion propia.

Figura n° 3. Nivel de vulnerabilidad de las UG
asociado a edad.

afios.

% de personas

menores de 15 Nivel de Puntaje
afos o mayores Vulnerabilidad

de 65 afos

26,98% - 37,00% Bajo 1
38,00% - 41,10% Moderado 2
44,40% - 58,00% Alto 3

Fuente: elaboracidn propia.

N Lago Villarrica
. Villarrica
\ *3

Villarrica
Nivel de Vulnerabilidad
e
I voderada
- e

an Ray

Lago Calafquen.

. Pucon==
e’

Fuente: elaboracién propia.
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¢ Ocupacion

Cuadro n° 8. Nivel de vulnerabilidad y puntaje asociado al
porcentaje de personas empleadas en ocupaciones
silvoagropecuarias.

% de empleados

en ocupaciones Nivel de Puntaje
. . Vulnerabilidad
silvoagropecuarias
0,0% - 6,9% Bajo 1
8,4% - 13,1% Moderado 2
19,0% - 31,5% Alto 3

Fuente: elaboracién propia.

¢ Discapacidad

Cuadro n° 9. Nivel de vulnerabilidad y puntaje asociado al
porcentaje de personas discapacitadas.

% de personas Nivel de Puntaje
discapacitadas Vulnerabilidad
0,0% - 3,0% Bajo 1
4,0% - 5,6% Moderado 2
14,2% Alto 3

Fuente: elaboracidon propia.

Figura n® 4. Nivel de vulnerabilidad de las UG
asociado a ocupacion.

Lago Villarrica .Puct’)n

Villarrica

Villarrica

A

Nivel de Vulnerabilidad

| Baja
l:l Moderada
B A
012 4
Lago Calafquen —km

Fuente: elaboracidn propia.

Figura n° 5. Nivel de vulnerabilidad de las UG
asociado a discapacidad.

Lago Villarrica .Puct’)n

[ .Villarrica
Nivel de Vulnerabilidad

Baja
- Moderada
P 012 4
Lago Calafquen —km

Fuente: elaboracidn propia.
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e Conectividad Terrestre

Como se menciond anteriormente, para establecer el nivel de conectividad terrestre de cada

Unidad de Gestidn, y asi determinar su nivel de vulnerabilidad, se integraron dos aspectos claves:

- Carpeta de la Red Vial

A partir del tipo de carpeta predominante, se determiné el nivel de vulnerabilidad de la red
vial. En el cuadro n° 10, se puede observar la relacién establecida entre tipo de carpeta predominante
en la Unidad de Gestidn, la calidad de ésta y el puntaje asociado. A mayor puntaje, menor es la

calidad del tipo de carpeta.

Cuadro n® 10. Puntaje asociado al tipo de carpeta predominante.

Tipo de carpeta Puntaje
Pavimento 1
Ripio 2
Tierra 3

Fuente: elaboracién propia.

Para determinar el tipo de carpeta predominante en cada Unidad de Gestidn, se utilizé un
calculo de promedio ponderado, considerando la longitud de cada tipo de carpeta presente en las

Unidades.

Las longitudes de cada tipo de carpeta presentes en cada Unidad de Gestion se multiplicaron
por el puntaje sefialado en el cuadro n° 10 (Tierra: 3, Ripio: 2, Pavimento: 1). Luego, este resultado se

sumo y se dividio por la longitud total de la red vial de cada Unidad de Gestion considerada.

A continuacioén, se presenta la ecuacion utilizada para el célculo del promedio ponderado de

calidad de la red vial de cada Unidad de Gestion, donde:

29



L1: Longitud de la red vial de baja vulnerabilidad de la Unidad de Gestidn.

L2: Longitud de la red vial de moderada vulnerabilidad de la Unidad de Gestién.
L3: Longitud de la red vial de alta vulnerabilidad de la Unidad de Gestidn.

LUG: Longitud total de la red vial de la Unidad de Gestién.

PPUG: Promedio ponderado de calidad de la red vial por Unidad de Gestidn.

(L1x1)+(L2x2)+(L3x3)
LUG

= PPUG

Para obtener la calidad de la red vial de cada Unidad de Gestién, se determinaron intervalos,
con los cuales se clasificaron los resultados obtenidos anteriormente. Considerando que el valor
maximo es 3, y el valor minimo es 1, el rango (R) corresponde a 2. A su vez, se desea establecer 3
intervalos (l). Por lo tanto, la amplitud de cada intervalo es R/l, lo que corresponde a 0,67

aproximadamente.

Los intervalos establecidos para clasificar el valor PPUG de cada unidad y asi establecer la

calidad de la red vial de cada Unidad de Gestidn, son los siguientes:

[1—1,67[ = Unidad de Gestioén con red vial de alta calidad. Puntaje: 1

[1,67 — 2,34] = Unidad de Gestion con red vial de media calidad. Puntaje: 2

[2,34 — 3] = Unidad de Gestion con red vial de baja calidad. Puntaje: 3

- Densidad de la Red Vial

Se considerd la densidad de la red vial como uno de los aspectos de la vulnerabilidad, pues a

medida que la red vial es mas densa y compleja, hay mas oportunidades para que se pueda prestar
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ayuda o se pueda realizar una evacuacioén. Por lo tanto, a mayor densidad de la red vial, existe un

menor nivel de vulnerabilidad en la Unidad de Gestidn.

Se calculd la relacion entre el nimero de kildmetros de vias y los kildmetros cuadrados de
cada Unidad de Gestién considerada. Cada uno de los rangos establecidos tiene asociado un puntaje.

A menor densidad de la red vial, mayor es el puntaje asociado (cuadro n® 11).

Cuadro n° 11. Densidad de la red vial y puntaje asociado.

Densidad de .
R Puntaje
la red vial
1,10-1,87 1
0,42-0,79
0,00-0,34 3

Fuente: elaboracion propia.

A partir de la suma lineal de los puntajes de calidad y densidad de la red vial de las Unidades
de Gestion, se obtuvo el nivel de vulnerabilidad, asociado los rangos de conectividad terrestre. En el
cuadro n® 12 y en la figura n° 6 se muestran los distintos rangos que se pueden obtener a partir de la

suma lineal, asi como el nivel de vulnerabilidad y puntaje asociado.

Figura n° 6. Nivel de vulnerabilidad de las UG
asociado a conectividad

Lago Villarrica _.Pucéh S
Villarrica
.
Cuadro n® 12. Rangos de conectividad terrestre y puntaje de
vulnerabilidad asociado.
Rangos de .
& . Nivel de ]
Conectividad " Puntaje
Vulnerabilidad
Terrestre
[2-3,34] Bajo 1
[3,34 -4,67] Moderado 2 _ . A
Nivel de Vulnerabilidad
[4,67 — 6] Alto 3 Baja
- Moderada
Fuente: elaboracién propia. B -
¢
¥ 01 2 4
Lago Calafquen —m

Fuente: elaboracién propia.

31



e Accesibilidad

A continuacidn, se presentan los rangos de distancia que se aplicaron a los elementos criticos

mencionados (costa, caminos principales y aerédromo), asi como el puntaje asociado (cuadro n° 13).

Cuadro n° 13. Distancia a elementos criticos de accesibilidad y puntaje asociado.

Distancia a
elementos criticos Puntaje
de accesibilidad
0-5km 1
5-10 km 2
> 10 km 3

Fuente: elaboracién propia.

Sin embargo, en una Unidad de Gestién pueden existir distintos intervalos de distancia
respecto al elemento critico considerado, por lo que se optd por realizar un calculo de promedio
ponderado para obtener un valor que represente a la Unidad completa. Como se menciond
anteriormente, el calculo se hizo individualmente por elemento critico: distancia a la costa, a

aerédromo y a camino principal.

Las dreas de los anillos de distancia presentes en cada Unidad de Gestion se multiplicaron por
el puntaje sefalado en el cuadro n° 13. Luego, este resultado se sumd y se dividié por el drea total de

la Unidad de Gestién considerada.

A continuacién, se presenta la ecuacién utilizada para el cdlculo del promedio ponderado de

distancia a elementos criticos de accesibilidad para cada Unidad de Gestion, donde:

A1l: Area de la Unidad de Gestién que esta a una distancia entre 0 y 5 km respecto al elemento critico

de accesibilidad considerado.

A2: Area de la Unidad de Gestién que estd a una distancia entre 5 y 10 km respecto al elemento

critico de accesibilidad considerado.
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A3: Area de la Unidad de Gestidn que esta a una distancia mayor a 10 km respecto al elemento critico

de accesibilidad considerado.
AUG: Area total de la Unidad de Gestidn.

PPUG: Promedio ponderado de accesibilidad a elemento critico por Unidad de Gestién.

(A1 x 1) + (A2 X 2) + (43 X 3)
AUG

= PPUG

Para obtener la accesibilidad respecto a un elemento critico para cada Unidad de Gestion, se
determinaron intervalos, con los cuales se clasificaron los resultados obtenidos anteriormente.
Considerando que el valor maximo es 3, y el valor minimo es 1, el rango (R) corresponde a 2. A su vez,
se desea establecer 3 intervalos (I). Por lo tanto, la amplitud de cada intervalo es R/l, lo que

corresponde a 0,67 aproximadamente.

Los intervalos establecidos para clasificar el valor PPUG de cada unidad y asi establecer la

accesibilidad respecto a un elemento critico para cada Unidad de Gestidn, son los siguientes:

[1—1,67] = Unidad de Gestién con buena accesibilidad a elemento critico
[1,67 — 2,34[ = Unidad de Gestién con media accesibilidad a elemento critico

[2,34 — 3] = Unidad de Gestién con mala accesibilidad a elemento critico

A partir de la suma lineal de los promedios ponderados de accesibilidad a la costa, a
aerédromos y a caminos principales de cada Unidad de Gestidn, se obtuvo el nivel de vulnerabilidad
asociado a accesibilidad. En el cuadro n° 14 y en la figura n° 7 se muestran los distintos rangos que se

pueden obtener a partir de la suma lineal, asi como el nivel de vulnerabilidad y puntaje asociado.
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Cuadro n° 14. Rangos de accesibilidad y puntaje de vulnerabilidad asociado.

Rangos de Nivel de Puntaje
Accesibilidad Vulnerabilidad
[3-5] Bajo 1
15-7] Moderado 2
17 -9] Alto 3

Fuente: elaboracion propia.

Figura n® 7. Nivel de vulnerabilidad de las UG
asociado a accesibilidad

oo Lago Villarrica ] ;Pucéh‘:t:>
- Villarrica 4
\ o8

<

Villarrica
Nivel de Vulnerabilidad
[ ean
I Moderada
-

-
" 8 1
Lago Calafquen

Fuente: elaboracidn propia.
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¢ Vulnerabilidad de las Unidades de Gestion ante Amenaza de Lahar

Una vez obtenido los valores de las variables de vulnerabilidad, se aplicé la ecuacién

presentada anteriormente, para determinar el nivel de vulnerabilidad de cada Unidad de Gestion:

VUG =0,4P + 0,21V + 0,02E + 0,030 + 0,05D + 0,16C + 0,134

Donde,

VUG: Vulnerabilidad de la Unidad de Gestion

P: Puntaje de vulnerabilidad de la variable Poblacion en la Unidad de Gestidn

V: Puntaje de vulnerabilidad de la variable Viviendas en la Unidad de Gestién

E: Puntaje de vulnerabilidad de la variable Edad en la Unidad de Gestion

O: Puntaje de vulnerabilidad de la variable Ocupacion en la Unidad de Gestién
D: Puntaje de vulnerabilidad de la variable Discapacidad en la Unidad de Gestion
C: Puntaje de vulnerabilidad de la variable Conectividad en la Unidad de Gestion

A: Puntaje de vulnerabilidad de la variable Accesibilidad en la Unidad de Gestion

En el cuadro n° 15 se puede observar la relacion entre los rangos de puntaje obtenidos a

partir de la aplicacidn de la ecuacién en cada Unidad de Gestidn, y el nivel de vulnerabilidad asociado.

Cuadro n° 15. Rangos de vulnerabilidad y nivel de vulnerabilidad asociado.

Rangos de Nivel de Vulnerabilidad de Puntaie
Vulnerabilidad la Unidad de Gestion J
[1-1,67( Baja 1
[1,67 —2,34] Moderada
[2,34 — 3] Alta 3

Fuente: elaboracién propia.
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En la carta n° 5 (ver ANEXO), se puede observar la Vulnerabilidad por Unidad de Gestion ante
amenaza de lahar. Ademas, se indican los dos componentes utilizados para determinar las Unidades
de Gestion: Radios de Gestion respecto al volcan Villarrica, y las Unidades Vecinales expuesta a la

amenaza de la comuna de Villarrica.

En el primer cuadro de la zona inferior, se indican las variables utilizadas para determinar el
nivel de vulnerabilidad de las Unidades de Gestién, asi como la ponderacién de cada una de ellas y el
nivel de vulnerabilidad asociado. En las dos ultimas columnas se encuentra informacion sobre la suma

final de ponderaciones, y el valor final de vulnerabilidad de cada Unidad de Gestidn.

En el segundo cuadro, se muestra la poblacién y las viviendas aproximadas de cada Unidad de
Gestion. Como se menciond anteriormente, este es uno de los primeros datos que utilizan las

autoridades y los organismos de emergencia para tomar decisiones, por eso se incluyo.

Como se puede observar en la carta, la Unidad de Gestion n° 9 es la que posee el mayor nivel
de vulnerabilidad, lo que se debe principalmente a la poblacién de ella (1061 habitantes aprox.) y al

numero de viviendas (680 vividas aprox.).

En cambio, Unidades de Gestién como la n° 3 poseen un nivel bajo de vulnerabilidad, lo cual
se debe principalmente a su Poblaciéon y Viviendas. Las variables Conectividad y Accesibilidad
presentan valores de vulnerabilidad asociados altos, es decir, presenta una mala conectividad vy
accesibilidad. Sin embargo, estas variables no tienen tanto peso dentro del calculo de la

vulnerabilidad (16% y 13% respectivamente), lo que explica el valor obtenido para la unidad.
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5.6.Aplicacion n° 2: Determinacion de Vulnerabilidad de las Unidades de Gestion ante la

Amenaza de Caida de Piroclastos

Para determinar la vulnerabilidad ante la amenaza de caida de piroclastos, se utilizaron las

Unidades de Gestion previamente establecidas (carta n° 3, ver ANEXO), pero se considerd la

exposicidn de ellas respecto a esta amenaza.

En la carta n° 6 (ver ANEXO), se puede observar la relacién entre Unidades de Gestion, zonas

expuestas a la amenaza de caida de piroclastos, y las Entidades consideradas.

A continuacidn, se presentaran en un cuadro los rangos, nivel de vulnerabilidad y puntaje

asociado para cada variable, asi como una figura que representa espacialmente dichos niveles de

vulnerabilidad en cada Unidad de Gestidn.

¢ Poblacion

Cuadro n° 16. Nivel de vulnerabilidad y puntaje
asociado a poblacion.

., Nivel de .
Poblacion Vulnerabilidad Puntaje
38 Baja 1
63 Moderada 2

464 - 497 Alta 3

Fuente: elaboracién propia.

Figura n° 8. Nivel de vulnerabilidad de las UG
asociado a poblacion.
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Nivel de Vulnerabilidad
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Fuente: elaboracién propia.
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¢ Vivienda

Cuadro n° 17. Nivel de vulnerabilidad y puntaje

asociado al nimero de viviendas.

Numero de Nivel de Puntaie
viviendas  Vulnerabilidad I
16 - 21 Bajo 1

41 Moderado 2
203 -497 Alto 3

Fuente: elaboracidn propia.

e Edad

Cuadro n° 18. Nivel de vulnerabilidad y puntaje asociado al
porcentaje de personas menores de 15 afios o mayores de 65

Figura n® 9. Nivel de vulnerabilidad de las UG
asociado al nimero de viviendas.

Lago Villarrica .Puct')h
.V’lllarrica

Nivel de Vulnerabilidad
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- Moderada
B At |
>
/
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{ }
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Fuente: elaboracién propia.

Figura n° 10. Nivel de vulnerabilidad de las UG
asociado a edad.

% de personas
menores de 15 Nivel de Puntaje
afnos o mayores Vulnerabilidad
de 65 afios
26,98% - 28,94% Bajo 1
31,57% Moderado 2
37,71% - 40,44% Alto 3

Fuente: elaboracidn propia.

Lago Villarrica .Pucéh
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Nivel de Vulnerabilidad
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Fuente: elaboracidn propia.
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¢ Ocupacion

Cuadro n° 19. Nivel de vulnerabilidad y puntaje asociado al
porcentaje de personas empleadas en ocupaciones
silvoagropecuarias.

Figura n® 11. Nivel de vulnerabilidad de las UG
asociado a ocupacion.

% de empleados

en ocupaciones Nivel de Puntaje
. . Vulnerabilidad
silvoagropecuarias
8,4% - 13,15% Bajo 1
19,04% Moderado 2
31,57% Alto 3

Fuente: elaboracién propia.

¢ Discapacidad

Cuadro n° 20. Nivel de vulnerabilidad asociado al porcentaje
de personas discapacitadas.

Lago Villarrica .Pucén
.\ﬁﬂarr]ca

Nivel de Vulnerabilidad
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Fuente: elaboracidn propia.

Figura n° 12. Nivel de vulnerabilidad de las UG
asociado a discapacidad.

% de personas Nivel de Puntaje
discapacitadas Vulnerabilidad
2,2% - 2,6% Bajo 1
4,7% - 4,8% Moderado 2
5,3% Alto 3

Fuente: elaboracidon propia.
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Fuente: elaboracidn propia.
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e Conectividad Terrestre

Al igual que en la aplicacion n° 1, se integrd la calidad de la red vial (a través del tipo de
carpeta), y la densidad de la red vial, para determinar la vulnerabilidad asociada a la conectividad

terrestre de las Unidades de Gestidn ante la amenaza de caida de piroclastos.

- Carpeta de la Red Vial

La determinacion del nivel de vulnerabilidad asociado al tipo de carpeta de la red vial se hizo
de la misma forma que el caso de la aplicacion n° 1 de amenaza de lahar, es decir, la determinacién
del tipo de carpeta predominante a través de calculo de promedio ponderado, considerando la

longitud de cada tipo de carpeta presente en las Unidades:
[1—1,67[ = Unidad de Gestion con red vial de alta calidad. Puntaje: 1
[1,67 — 2,34[ = Unidad de Gestién con red vial de media calidad. Puntaje: 2

[2,34 — 3] = Unidad de Gestion con red vial de baja calidad. Puntaje: 3

- Densidad de la Red Vial

Debido a que el area expuesta de las Unidades de Gestion cambid respecto a la amenaza de
lahar, se calculé nuevamente la relacién entre el nimero de kildmetros de vias y los kilémetros
cuadrados de cada Unidad de Gestidn considerada. Cada uno de los rangos establecidos tiene

asociado un puntaje. A menor densidad de la red vial, mayor es el puntaje asociado (cuadro n° 21).

Cuadro n° 21. Densidad de la red vial y puntaje asociado.

Densidad de .
. Puntaje
la red vial
0 1
0,27 - 0,46 2
0,63 3

Fuente: elaboracién propia.
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A partir de la suma lineal de los puntajes de calidad y densidad de la red vial de las Unidades

de Gestiodn, se obtuvo el nivel de vulnerabilidad, asociado a los rangos de conectividad terrestre. En el

cuadro n® 22 y en la figura n® 13 se muestran los distintos rangos que se pueden obtener a partir de la

suma lineal, asi como el nivel de vulnerabilidad y puntaje asociado.

Cuadro n° 22. Rangos de conectividad terrestre y puntaje de
vulnerabilidad asociado.

Figura n° 13. Nivel de vulnerabilidad de las UG

asociado a conectividad.

Rangos de Nivel de .
Conectividad o1 Puntaje
Vulnerabilidad
Terrestre
[2-3,34] Bajo 1
[3,34 - 4,67] Moderado 2
(4,67 — 6] Alto 3

Fuente: elaboracidn propia.
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Fuente: elaboracidn propia.
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e Accesibilidad

Se utilizé la misma metodologia que en el caso de la aplicacién n°® 1, respecto a la amenaza de
lahar. A partir de la suma lineal de los promedios ponderados de accesibilidad a la costa, a
aerédromos y a caminos principales de cada Unidad de Gestidn, se obtuvo el nivel de vulnerabilidad
asociado a accesibilidad. En el cuadro n® 23 y en la figura n° 14 se muestran los distintos rangos que

se pueden obtener a partir de la suma lineal, asi como el nivel de vulnerabilidad y puntaje asociado.

Cuadro n° 23. Rangos de accesibilidad y puntaje de vulnerabilidad asociado.

Rangos de Nivel de Puntaje
Accesibilidad Vulnerabilidad
[3-5] Bajo 1
15-7] Moderado 2
17 -9] Alto 3

Fuente: elaboracion propia.

Figura n® 14. Nivel de vulnerabilidad de las UG
asociado a accesibilidad.
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¢ Vulnerabilidad de las Unidades de Gestion ante la Amenaza de caida de Piroclastos

Para determinar el nivel de vulnerabilidad de las Unidades de Gestidn ante la amenaza de
piroclastos, se utilizd la misma metodologia que en la aplicacién n° 1. En el cuadro n° 24 se puede
observar la relacién entre los rangos de puntaje obtenidos a partir de la aplicacién de la ecuacién en

cada Unidad de Gestidn, y el nivel de vulnerabilidad asociado.

Cuadro n° 24. Rangos de vulnerabilidad y nivel de vulnerabilidad asociado.

Rangos de Nivel de Vulnerabilidad de Puntaie
Vulnerabilidad la Unidad de Gestién )
[1-1,67] Baja 1
[1,67 —2,34] Moderada

Fuente: elaboracién propia.

En la carta n° 7 (ver ANEXO), se puede observar la Vulnerabilidad por Unidad de Gestion ante

la amenaza de caida de piroclastos.

Al igual que en la aplicacion n° 1, esta carta posee dos cuadros en la zona inferior. El primero
indica las variables utilizadas para determinar el nivel de vulnerabilidad de las Unidades de Gestion,
asi como la ponderacién de cada una de ellas y el nivel de vulnerabilidad asociado. En el segundo, se

muestra la poblacidn y el nimero de viviendas aproximadas de cada Unidad de Gestion.

Se puede observar que las Unidades de Gestidon n° 6 y n° 8 son las que poseen la mayor
vulnerabilidad ante caida de piroclastos. Esto se debe a la poblacién y nimero de viviendas que

poseen, y también a la alta vulnerabilidad asociada a Accesibilidad y Conectividad.

Nuevamente, las Unidades n° 3 y n° 4 obtuvieron las menores vulnerabilidades, lo que se
explica gracias a su baja vulnerabilidad asociada a Poblacién y Vivienda, dos de las variables que
poseen mayor ponderacién dentro del calculo de vulnerabilidad. Se produce esta situacién a pesar de

gue poseen altos niveles de vulnerabilidad asociados a Conectividad y Accesibilidad.
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5.7.Aplicaciéon n° 1: Amenaza de Lahar

En la determinacién de amenaza, se utiliz6 como base el Mapa de Peligros del volcan
Villarrica, desarrollada por SERNAGEOMIN (2000). Este mapa se basa en el estudio empirico de areas
afectadas por coladas de lavas, lahares y caida de piroclastos, en un determinado periodo de tiempoy
considerando ademas las tendencias preferenciales y los riesgos topograficos (llustre Municipalidad

de Pucdn, 2010).

De esta forma, se definen las siguientes areas que pueden ser afectadas por coladas de lava

y/o lahares:

- ALI1: Zonas con muy alto peligro de ser afectadas por lavas y/o lahares, durante erupciones

originadas en el cono y/o crater principal, tales como las ocurridas durante los siglos XIX y XX.

- All: Zonas con muy alto peligro de ser afectadas por lahares, durante erupciones originadas

en el cono y/o créter principal, tales como las ocurridas durante los siglos XIX y XX.

- ALI2: Zonas con alto peligro de ser afectadas por lavas y/o lahares, durante erupciones
originadas en el cono y/o créter principal o en crateres adventicios, tales como las ocurridas

en la prehistoria reciente (<3.700 afios AP) y durante los siglos XVI, XVII y XVIII.

- Al2::Zonas con alto peligro de ser afectadas por lahares, durante erupciones originadas en el
cono y/o créter principal o en créateres adventicios, tales como las ocurridas en la prehistoria

reciente (<3.700 afos AP) y durante los siglos XVI, XVII y XVIII.

- MLI: Zonas con moderado peligro de ser afectadas por lavas y/o lahares provenientes del
cono y/o crater principal o de crateres adventicios. Ello podria ocurrir durante las erupciones
de mayor duracién o de mayor volumen que las documentadas en el registro histérico

(ultimos 450 afos).

- Ml: Zonas con moderado peligro de ser afectadas por lahares. Ello podria ocurrir durante
erupciones que se originen en el cono principal, en la época de mayor acumulacién de nieve,
lo que comprende desde los meses de junio a octubre (en algunos afios se ha verificado

buena cantidad de nieve desde mayo y se ha extendido hasta noviembre).
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- BLI: Zonas con bajo peligro de ser afectadas por lavas y/o lahares. Ello podria ocurrir durante
las erupciones de gran magnitud, originadas en el cono principal y/o crateres adventicios,

producidas durante la época de mayor acumulacion de nieve.

Se agruparon las areas de movilizacién de lahares, definidas por el Mapa de Peligro del volcan
Villarrica (SERNAGEOMIN, 2000), de acuerdo a su nivel de amenaza. A cada nivel se asocidé un

puntaje, como se puede observar en el cuadro n°® 25.

Cuadro n°® 25. Cédigo de area de lahar, nivel de amenaza y puntaje asociado.

Cdédigo de Nivel de

area de lahar amenaza Puntaje

ALI1 Alta 3
AL12 Alta 3
ALI2 Alta 3
ALl Alta 3
MLI Moderada 2

M Moderada 2

BLI Baja 1

Fuente: elaboracién propia.

Debido a que en el area de estudio existen zonas con un determinado nivel de amenaza (por
ejemplo, nivel bajo de amenaza), rodeadas de zonas con otro nivel de amenaza (por ejemplo, nivel
alto de amenaza), se decidié generalizar estas situaciones, estableciendo que el nivel de amenaza de

este tipo de zonas equivale al nivel de amenaza de la zona que la rodea.

Para determinar el nivel de amenaza a lahares al que esta expuesta cada Unidad de Gestion,
se procedid a realizar un calculo de promedio ponderado, considerando las areas de cada nivel de

amenaza presentes en las Unidades.

Las areas de cada nivel de amenaza se multiplicaron por el puntaje sefialado en el cuadro n°
25 (nivel alto de amenaza: 3, nivel moderado de amenaza: 2, nivel bajo de amenaza: 1). Luego, este

resultado se sumo y se dividié por el area total de la Unidad de Gestion considerada.
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A continuacioén, se presenta la ecuacion utilizada para el célculo del promedio ponderado de

amenaza de lahar para cada Unidad de Gestion, donde:

A1l: Area de la Unidad de Gestién con nivel bajo de amenaza de lahar.

A2: Area de la Unidad de Gestidn con nivel moderado de amenaza de lahar.
A3: Area de la Unidad de Gestién con nivel alto de amenaza de lahar.

AUG: Area total de la Unidad de Gestién.

PPUG: Promedio ponderado de amenaza por Unidad de Gestion.

(A1 x 1) + (A2 x 2) + (A3 x 3)

ile = PPUG

Para obtener el nivel de amenaza a lahares al que esta expuesta cada Unidad de Gestidn, se
determinaron intervalos, con los cuales se clasificaron los resultados obtenidos anteriormente.
Considerando que el valor maximo es 3, y el valor minimo es 1, el rango (R) corresponde a 2. A su vez,
se desea establecer 3 intervalos (I). Por lo tanto, la amplitud de cada intervalo es R/I, lo que

corresponde a 0,67 aproximadamente.

Los intervalos establecidos para clasificar el valor PPUG de cada unidad y asi establecer el

nivel de amenaza de lahares al que esta expuesta cada Unidad de Gestidn, son los siguientes:

[1—-1,67] = Unidad de Gestion expuesta a un nivel bajo de amenaza

[1,67 — 2,34] = Unidad de Gestioén expuesta a un nivel moderado de amenaz.

[2,34 — 3] = Unidad de Gestién expuesta a un nivel alto de amenaza
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De esta forma, se obtuvo una Carta de Amenaza de Lahar por Unidad de Gestidn (carta n° 8,
ver ANEXO). Unidades de Gestion como las n° 1, n° 2, n° 3 o0 n° 4 poseen una alta amenaza de lahar,
debido a que en esas areas la recurrencia de este fendmeno es mayor, y a que estan situadas entre
cauces provenientes del volcdn Villarrica, lo que facilita la movilizacidn de la mezcla de escombros y

agua.

En cambio, Unidades como la n° 27 poseen una baja amenaza de lahar, relacionada a la baja
ocurrencia de este fendmeno en estas areas, a la lejania con el volcan Villarrica y a la ausencia de

cauces directos desde el volcan.

5.8.Aplicacidon n° 2: Amenaza de Caida de Piroclastos

En el Mapa de Peligros del volcan Villarrica (SERNAGEOMIN, 2000), se sefialan las areas que

pueden ser afectadas por caida de piroclastos, definiéndose dos tipos.

- Limite externo de las zonas que pueden ser afectadas por la caida de piroclastos cuyo maximo
espesor (circulos) y diametro (cuadrados) se indica en cm. Los fragmentos mayores se
distribuyen, principalmente, segiin proyeccion balistica y los fragmentos de diametro menor

se dispersan, generalmente, por accién edlica.

- Zona con muy alto peligro de ser afectada por caida de piroclastos balisticos (comuUnmente de
diametro mayor que 30 cm), flujos piroclasticos menores, originados por el colapso parcial de
columnas eruptivas, y por avalanchas de fragmentos de lavas que pueden escurrir sobre el

hielo y la nieve, durante erupciones originadas en el cono y/o créter principal.

Estas areas definidas entorno al volcan presentan una desviacién hacia el suroriente, debido
al viento predominante en la zona. Sin embargo, las condiciones locales de direccion del viento son

muchas veces variables en la zona, producto del paso de sistemas frontales.

Por lo tanto, para determinar la amenaza de caida de piroclastos en las Unidades de Gestion,
se decidié no utilizar las dreas definidas por SERNAGEOMIN, sino que se definieron anillos alrededor
del volcdn, a los que se asocié un nivel de amenaza y un puntaje. Esto se determind en base a que
generalmente en la zona mas cercana al cono hay una mayor amenaza de caida de piroclastos de

mayor tamano, debido a la masa que poseen.
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ONEMI (2006) indica que entre los 2 y 5 km de distancia respecto al volcan es donde se
presenta la mayor probabilidad de caida de bombas volcanicas (piroclastos iguales o superiores a los
64 mm de diametro). La caida de tefra (ceniza volcanica) se presenta hasta mas de 10 km respecto al

centro de emision.

Por lo tanto, se definieron los siguientes anillos de distancia respecto al volcadn Villarrica

(cuadro n® 26):

Cuadro n° 26. Distancia respecto al volcén, nivel de amenaza y puntaje asociado.

Distancia respecto Amenaza de caida de

al volcan piroclastos Puntaje

0-5km Alta 3
5—-10 km Moderada 2
10-15km Baja 1

Fuente: elaboracién propia.

Se obtuvo de esta forma una Carta de Amenaza de Caida de Piroclastos por Unidad de
Gestidn (carta n® 9, ver ANEXO). Debido a lo explicado anteriormente, las Unidades de Gestion mas
cercanas al volcan presentan una mayor amenaza de caida de piroclastos (n° 1 y n° 2), mientras que

las mas alejadas presentan una menor amenaza de caida de piroclastos (n° 6, n° 7 y n° 8).

5.9.Determinacion del Riesgo por Lahar y por Caida de Piroclastos

Una vez obtenida el nivel vulnerabilidad y amenaza para cada Unidades de Gestion, ambos
ajustados a valores de 1, 2 y 3 (Bajo, Moderado y Alto, respectivamente), se procedio a relacionarlos
con el fin de determinar el riesgo por lahar de cada Unidad de Gestidn. El riesgo se relaciona con la

amenaza y vulnerabilidad de la siguiente forma (GTZ, 2004):

Riesgo = Amenaza X Vulnerabilidad
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En el cuadro n° 27, se puede observar las posibles combinaciones que se pueden obtener del
producto de amenaza y vulnerabilidad. Debido a que en esta metodologia se definieron valores 1, 2y
3 (Bajo, Moderado y Alto, respectivamente), el mayor valor que se puede obtener es 9
(Vulnerabilidad = 3 y Amenaza = 3), mientras que el menor valor es 3 (Vulnerabilidad = 3 y Amenaza =

1, o Vulnerabilidad = 1 y Amenaza = 1).

Cuadro n° 27. Valores obtenidos a partir del producto entre amenaza y vulnerabilidad.

Amenaza
RIESGO Baja Media Alta
1 2 3
Baja 1 1 2 3
Vulnerabilidad Media 2 2 4 6
Alta 3 3 6 9

Fuente: elaboracién propia.

Estos valores fueron clasificados para obtener 3 niveles de riesgo, como se puede observar en

el cuadro n® 28:

Cuadro n° 28. Rangos del producto entre amenaza y vulnerabilidad, y nivel riesgo asociado.

Producto entre Amenaza

y Vulnerabilidad Nivel de Riesgo

1-3 Bajo
4-6 Moderado
7-9 Alto

Fuente: elaboracién propia.

De esta manera se obtuvo la Carta de Riesgo de Lahar (carta n° 10, ver ANEXO) y la Carta de
Riesgo de Caida de Piroclastos (carta n° 11, ver ANEXO). En ambas cartas se agregaron dos cuadros:
uno indicando los puntajes y el valor asociado de la amenaza, vulnerabilidad y del riesgo, y otro

indicando la poblacidn y el nimero de viviendas estimada para cada Unidad de Gestion.

En la Carta de Riesgo de Lahar se observa se que solo existe una Unidad de Gestién con un

nivel alto de riesgo (n° 9). Esto se debe a la alta vulnerabilidad y amenaza de la Unidad.
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Por otra parte, en la Carta de Riesgo de Caida de Piroclastos se observa que todas las
Unidades de Gestidn obtuvieron un valor bajo de riesgo. A pesar del resultado obtenido, de todas
formas se puede discriminar entre Unidades. Las Unidades n° 6 y n° 8 presentan una alta
vulnerabilidad, pero debido a la baja amenaza a la que estdn expuestas, el riesgo es bajo. Por lo tanto,
un cambio en las condiciones de amenaza podria hacer variar el riesgo de estas Unidades, lo que se
debe considerar, pues la caida de piroclastos es un fendmeno que depende de factores tales como

del tipo de erupcidn, su intensidad y de la direccion local del viento.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como se puede observar a través de la metodologia propuesta y de sus aplicaciones, este
trabajo permite discriminar efectivamente entre unidades territoriales, con el fin de tomar decisiones
sobre el territorio respecto al riesgo volcdnico. Sin embargo, se debe considerar que el objetivo
principal de este trabajo era conseguir un producto capaz de replicado, y también comprendido tanto
por aquellos familiarizados con la Gestién del Riesgo, como por aquellos que no, por lo que se

simplificaron y generalizaron varios aspectos.

Por esta razén es que los valores tanto de las variables de vulnerabilidad, como de amenazay
riesgo, fueron llevados a una escala de 1, 2 y 3 (que representan valores “bajos”, “moderados” y
“altos”, respectivamente). En el caso de las variables de vulnerabilidad, sélo se consideraron siete
(poblacion, vivienda, edad, ocupacidn, discapacidad, conectividad y accesibilidad), porque sus datos
son de facil disponibilidad, pero existen variables tales como las culturales que no fueron incluidas y

gue igualmente pueden tener gran relevancia.

Otro aspecto no considerado que influye sobre el nivel de riesgo de una unidad territorial, es
la capacidad de respuesta de la comunidad que la habita, uno de los componentes de la Gestion del
Riesgo. Esto se debe a su dificultad para determinarla y cuantificarla: una comunidad puede estar
organizada y haber recibido informacién sobre las condiciones de riesgo a las que se encuentra

expuesta, pero eso no garantiza que actUe correctamente en caso de emergencia.

Para mejorar la Gestion del Riesgo, cada comuna deberia contar con unidades vecinales
actualizadas y delimitadas pertinentemente, de acuerdo tanto a condiciones sociales como a

condiciones fisico — naturales, que faciliten la organizacion de las juntas de vecinos respectivas.

Finalmente, se debe considerar que a pesar de que existen unidades territoriales con un
menor o un mayor nivel de vulnerabilidad y riesgo, siempre la prioridad debe estar puesta en las
personas que se encuentren mas cercanas al centro de emision (caida de piroclastos) o de los cursos
de agua provenientes del volcan (en el caso de lahar). Este trabajo soélo indica el nivel de
vulnerabilidad y de riesgo, pero las decisiones que se tomen sobre el territorio respecto a Gestion del
Riesgo siempre deben considerar las caracteristicas de los procesos volcanicos, su extension, duracion

y magnitud.
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