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REPUBLICA DE CHILE

MINISTERIO DEL INTERIOR

OFICINA NACIONAL DE EMERGENCIA
DEPARTAMENTO DE PROTECCION CIVIL

MODULO DE CAPACITACION
" RIESGO VOLCANICO "

INTRODUCCION

El territorio chileno a través de su evolucion geoldgica, siempre ha presentado manifestaciones
volcanicas, desde unos 300 millones de afios hasta el presente. No obstante, el volcanismo mas moder-
no data de hace unos 2 millones de afios.

Chile es un pais de volcanes y se estima que posee unos 500 grupos voleénicos, cada uno con 10
centros de emision, en promedio. De éstos, mas de 50 estan en actividad o han tenido alguna erupcion
en tiempos historicos. La explicacion a este fendmeno la encontramos en la constitucion geologica,
evolucion y situacion geotectdnica del borde occidental sudamericano, del cual Chile forma parte. Este
margen constituye un sector denominado «Circulo de Fuego del Pacifico» que se caracteriza por la
intensa actividad sismica y volcanica producto del deslizamiento de las «placas de corteza continental»
sobre las «placas de corteza oceanica». En nuestro caso, la interaccion es entre la Placa Sudamerica-
na y la Placa de Nazca, genera un proceso llamado Subduccion.

Dentro de los diversos tipos de desastres naturales que ha sufrido nuestro pais, las erupciones
volcanicas han cobrado un gran nimero de vidas humanas y ha significado importantes pérdidas econo-
micas al pais.

| PROPOSITO DEL MODULO : Proporcionar conocimientos y métodos que permitan integrar el
| riesgo Volcanico al proceso de Microzonificacion.

OBJETIVOS

- Conocer las caracteristicas generales del fenomeno volcanico.

- Caracterizar las amenazas e identificar la vulnerabilidad frente a los productos de un
proceso eruptivo.

- Hacer un mapa de Microzonificacion y el Monitoreo Volcanico.

1.- ELFENOMENO VOLCANICO.
Causas:
El volcanismo es una de las manifestaciones naturales mas espectaculares y evidentes de
la dinamica terrestre. El volcanismo, al igual que la sismicidad a la cual esta intimamente

ligado, nos muestra, de forma a veces catastréfica, que la tierra como planeta es activo y en su
interior estan ocurriendo procesos de transformacion energética, geoquimica y geofisica.
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La litosfera comprende la capa exterior del planeta, seccionada en placas tectdnicas irre-
gulares formando mares y continentes. Estas placas tienen diferentes densidades y grosores, las menos
densas, compuestas por rocas graniticas forman los continentes. En cambio, las mas densas, compues-
tas por basaltos, comprenden los fondos marinos y submarinos. Estas placas de diferentes densidades
flotan y se mueven sobre el manto, capa subsuperficial de unos 2.900 Km. de profundidad y compuesta
fundamentalmente de silicatos. El material del manto va generando viscosidad a medida que aumenta
en profundidad. Como las distintas placas se estan moviendo, existen regiones en que ellas emergen,
rozan, se hunden una bajo otra y chocan.

En estas regiones del planeta donde ocurren movimientos orogénicos (nacimientos de cordilleras, fosas
tectonicas, zonas de fallas, regiones sismicas, etc.) el magma (mezcla de silicatos fundidos y diversos gases),
asciende a través de las fracturas de la corteza terrestre, expulsando materiales piroclasticos, flujos y gases.

En Chile se ha reconocido la existencia de los siguientes marcos tectdnicos, que controlan el volcanismo
activo:

a) DeSubduccidén : alo largo de la Cordillera de los Andes, en que la Placa de Nazca interacciona con
la Placa Sudamericana.

b) DeRift: alo largo del Estrecho de Bransfield, en el extremo septentrional de la Peninsula
Antartica.

¢) De Puntos Calientes intraplacas: en las islas ocednicas del Pacifico.

Proceso (funcionamiento):

Elvolcanismo especificamente significa la extrusion de materiales magmaticos. Es decir, la salida muchas
veces violentas de una mezcla de gases y roca fundida, que se denomina magma y que la superficie pasaa
llamarse kava, y se ha formado por desequilibrio fisico-quimico y termodinémico de esta fusion de rocas que
se encuentran entre 20 a 300 Km. de profundidad, es decir, en la zona astenosférica superior.

Las Camaras magmaticas se localizan generalmente a pocos kilémetros de profundidad bajo los
centros eruptivos.

Las Erupciones:

Cuando los magmas alcanzan la superficie. se produce la erupcion, la cual se inicia generalmente con el
escape de los gases que se han separado de la columna magmatica y acumulados en la parte superior, debido
a su menor densidad y mayor movilidad, lo cual facilita su penetracion por las fracturas y conductos o
chimenea. Asi se incrementa la presion en las zonas superficiales, desencadenandose fases explosivas.

Las erupciones varian ampliamente en magnitud y duracion, no s6lo de un volean a otro sino también en
el mismo. La frecuencia de las erupciones también es variable, desde volcanes que estan casi en continua
erupcion hasta aquelios que entran en actividad en intervalos de cientos o miles de afios.
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Los tipos de erupciones definidas son:

- Hawaianas : Son erupciones tranquilas, de magmas pobres en silice y no explosivas. El
magma es muy fluido, alcanza el crater principal y fluye. Por lo general, la
columna eruptiva es inferior a los 1000 metros.

- Estrombolianas : Estas erupciones pueden o no presentar coladas de lava, pero si eyeccion de
piroclastos tipo escoria. Producen colummas eruptivas hasta 5 Km. de altura,

- Vulcanianas - Enestas erupciones, el chorro de piroclastos es de mediana altura, esencial
mente en las fases iniciales que arrojan escaso material magmatico entre los
fragmentos y bloques de las rocas que constituian el tapdn del crater.

- Plinianas : Son altamente explosivas, el tipico material eyectado es pomez, caracteristico
de magmas muy ricos en silice. En este tipo de erupcion, la columna puede
alcanzar hasta unos 40 Km. de altura. Ejemplos: erupciones de los volcanes
Quizapu (1932) y Hudson (1991).

2. PRODUCTOS DEL PROCESO ERUPTIVO
La actividad voleanica presenta una amplia gama de eventos eruptivos que generan productos directos e
indirectos de distinta magnitud.
a) DIRECTOS:
Actividad Sismica:
La generacion de sismos en dreas voleanicas se pueden dar por:
a) El movimiento de magma y la formacidn de fracturas asociadas.
b) Explosiones volcanicas.

| ¢) Movimientos en masa a gran escala.
d) Esfuerzos tectonicos.

| Los sismos de las primeras dos categorias tipicamente son someros, de magnitud pequefiaa mode-
| rada, (M <§), y raras veces causan dafios en sitios alejados del volcan.

Explosiones:

. Las grandes explosiones dirigidas resultan de la despresurizacion repentina del sistema magmatico

y/o hidrotermal dentro del volcan. Las explosiones asi formadas generan una corriente de densidad que se

l mueve a velocidades excepcionalmente altas (mayores de 100 m/s) y tiene una movilidad muy alta, por lo que
casi no le afectan los rasgos topograficos.
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Piroclastos:

Los flujos piroclasticos son masas secas y calientes (300°C 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.

Oleadas Piroclasticas:

Las oleadas pirocldsticas son dispersiones gas-solido, turbulentas, bajas en concentracion de par-
ticulas, que fluyen sobre la superficie del terreno a altas velocidades. Las oleadas piroclasticas se dividen en
dos categorias: oleadas calientes y oleadas frias. Las oleadas piroclasticas calientes son generadas por mu-
chos de los mismos procesos que dan lugar a los flujos piroclasticos; las oleadas piroclasticas frias son
generadas por explosiones hidromagmaticas o hidrotermales.

Caida de Tefra v Proyectiles Balisticos:

La tefra estd constituida por fragmentos de roca y lava que han sido expulsados hacia la atmdsfera
y que luego caen nuevamente sobre la superficie terrestre. Las particulas son transportadas hacia arriba por
medio de columnas eruptivas. La tefra varia de tamario desde ceniza (< 2mm), lapilli (2-64 mm), hasta
bloques y bombas (> 64 mm) que pueden alcanzar diametros de hasta varios metros. Las densidades
varian desde pémez y escoria vesiculares de baja densidad, hasta cristales y fragmentos liticos muy densos.
Las caidas de tefra constituye la amenaza directa de mayor alcance derivado de erupciones volcanicas.

Flujos de Lavas:
Elmagma que surge y fluye por gravedad en la superficie se denomina lava.

Las velocidades de avance de los flujos de lava varian considerablemente desde unos pocos metros
a cientos de metros por hora. El mayor peligro relacionado a flujos de lava representa el dafio parcial o la
destruccion total por enterramiento, trituracion o incendio, de todo lo que éstos encuentran a su paso.
Adicionalmente, los incendios causados por flujos de lava pueden afectar dreas alejadas de los limites del
flujo mismo.

Los flujos de lava también pueden fundir nieve y hielo, lo cual a su vez puede formar lahares y crecidas.
Emision de Gases:

Elmagma contiene gases disueltos, los cuales escapan hacia la atmésfera, tanto durante las erupcio-
nes como mientras el magma permanece estacionado cerca de la superficie. Los gases también pueden ser
emitidos por sistemas hidrotermales. El gas volcanico mas abundante es el vapor de agua; otros gases impor-
tantes incluyen el diéxido de carbono, monéxido de carbono, 6xidos de azufre, dcido sulfhidrico, cloro y
flior. Tanto los compuestos de azufre como los cloruros y fluoruros reaccionan con el agua para formar
acidos venenosos, los cuales, aun en concentraciones bajas, son nocivos para los ojos, la piel y el sistema
respiratorio de seres humanos y animales. Dependiendo de su concentracion y del tipo de vegetacion, estos
acidos pueden causar dafio y hasta liquidar la vegetacion; también pueden destruir tejidos textiles y metales.
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El anhidrido carbonico y el mondxido de carbono son inodoros y, al contrario de los otros
gases toxicos, no pueden ser detectados por las personas. El monoxido de carbono es venenoso y el
anhidrido carbonico, que es mas denso que el aire.

Ondas Expansivas:

Durante algunas erupciones explosivas histéricas y debido al rapido movimiento del material arro-
jado, se han originado ondas de choque atmosféricas. A pesar de que la energia de las ondas de choque
disminuye con la distancia de su centro de emision, éstas pueden tener la energia suficiente para causar dafios
a estructuras distantes.

b) INDIRECTOS:

Lahares:

Los lahares y las crecientes, o crecidas, son los miembros terminales de una serie continua de
procesos que varian desde lahares densos dominados por flujos laminares hasta crecidas de agua turbulen-
tas. Los lahares son mezclas de escombros rocosos, movilizados por agua, que fluyen rapidamente, y se
originan en las pendientes de los volcanes. Durante el avance del flujo ocurren transformaciones entre creci-
dasy lahares:

a)  Lascrecidas (ricas en agua) incorporan progresivamente mas sedimento, convirtiéndose en lahares;
este proceso se denomina hinchamiento.

b)  Loslahares se diluyen ya sea por el incremento de agua o por la pérdida de sedimento, transfor
mandose en flujos de crecidas hiperconcentrados, denominados descarga terminal del lahar y en
crecidas diluidas.

Los lahares que se mueven a altas velocidades pueden ascender paredes en la parte exterior de
curvas y pueden sobrepasar barreras topograficas.

Los lahares pueden ser generados de muchas maneras, las cuales resultan en la mezcla de escom-

bros de roca y agua en un volcan. Las explosiones volcanicas pueden desaguar de forma catastréfica las
lagunas cratéricas.
Avalanchas de escombros saturados de agua pueden transformarse en lahares, y avalanchas de escombros
que llegan a detenerse pueden generar lahares al soltar agua y pequefios deslizamientos de masa. La interaccion
de flujos piroclasticos y oleadas con nieve y hielo provoca la fusion de estos tltimos y el agua asi generada se
puede mezclar con sedimento, tal como ocurri6 durante la erupcion del Nevado del Ruiz (Colombia) en
1985.

Los lahares amenazan las vidas humanas y las propiedades tanto en los volcanes como en los valles
que los drenan. Debido a su alta densidad y a su velocidad, los lahares pueden destruir la vegetacion y hasta
estructuras importantes a lo largo de sus rutas, tales como puentes. Los depositos de los lahares pueden
enterrar obras de infraestructura y campos cultivados.
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Estructuras para el control de crecidas proveen proteccion contra éstas y también pueden
mitigar los efectos de los lahares.

La deteccion de un lahar cerca de su fuente puede proporcionar avisos oportunos a las personas
que habitan rio abajo, siempre y cuando exista un sistema de comunicacion apropiado.

Avalanchas:

Las avalanchas volcanicas han ocurrido en numerosos conos compuestos o estratovolcanes durante
tiempos historicos. Algunas han ocurrido después de varios meses de actividad sismica precursora, de defor-
macion o explosiva; otras han ocurrido con aparentemente escaso aviso previo. Una ayuda al debilitamiento
progresivo de un edificio volcanico la constituyen las intrusiones, la alteracién hidrotermal, la erosion y otros
procesos. Este debilitamiento progresivo puede conducir a que se produzea el deslizamiento, aunque es mas
probable que éste se inicie debido a un terremoto o una explosion.

Las avalanchas de escombros entierran y destruyen todo lo que encuentran a su paso, y alteran
enormemente la topografia preexistente. Adicionalmente, se pueden generar lahares y crecidas directamente
a partir del desague de avalanchas de escombros.

Tormentas eléctricas:

Es comun que durante erupciones explosivas, dentro de los hongos de cenizas se produzcan tor-
mentas eléctricas debido a la carga provocada por el roce de las particulas al ser expulsadas violentamente
(ej. Hudson, 1991). Este fendmeno puede producir interferencias radiales y telefonicas e incendios foresta-
les.

Liuvias acidas:

Desde los hongos eruptivos o desde las plumas, se generan lluvias acidas por la condensacion del
vapor de agua y su reaccion con otros compuestos gaseosos (Ej. erupcion del volean Lonquimay 1988-89).
Las lluvias 4cidas son, en extremo corrosivas y atacan especificamente a la biosfera y a los materiales meta-
licos. Ademas, alteran drasticamente las aguas superficiales y la composicion de los suelos.

Tsunamis:

Los tsunamis son olas , o trenes de olas marinas, de periodo largo, generadas por el stibito despla-
zamiento de masas de agua; estas olas atraviesan las aguas profundas a gran velocidad en forma de olas
anchas y bajas, para luego elevarse considerablemente al acercarse a las playas. La mayoria de los tsunamis
se generan por sismos; sin embargo, decenas de tsunamis historicos de origen volcanico han causado nume-
rosas muertes y grandes dafios a la propiedad a Io largo de playas marinas y lacustre, atin a grandes distancias
de las erupciones. Existe numerosos mecanismos para la generacion de tsunamis de origen volcanico, inclu-
yendo los sismos volcanicos, explosiones, colapsos o hundimientos, deslizamientos, lahares o flujos piroclasticos
gue entran en contacto con agua.
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Deslizamientos:

En los volcanes que presentan laderas de fuerte pendiente, fallas, estructuras y materiales poco
consolidados, etc. ya sea por efectos de la intrusién de lava o actividad sismica, se desestabilizan, deforman
y producen grandes colapsos estructurales,

Rupturas repentinas pueden generar caidas de rocas, deslizamientos de laderas y avalanchas de
rocas, que constituyen un gran peligro natural, dado que pueden alcanzar enormes volimenes que se deslizan
y mueven con mucha rapidez, arrasando y sepultando lo que encuentran a su paso.

3.- EVALUACION DE LA AMENAZA VOLCANICA
Fenomenos Premonitorios

Un fenémeno de la magnitud y violencia de una erupcion vole4nica no ocurre espontanea
mente, sino que es la manifestacion final de un proceso que se ha estado dando por un largo periodo de
tiempo dentro de la corteza terrestre: el ascenso del magma a la superficie. Este proceso tiene ciertos efectos
quimicos y fisicos en la corteza que pueden ser detectados por técnicas apropiadas, y que aunque ellos
mismos no son causa directa o inmediata de una erupcion, puede sin embargo servir de indicadores de que
el proceso que conduce a una erupcidn se esta llevando a cabo.

Fenomenos Fisicos:

Antes de las erupciones se han observado en las cercanias de los volcanes algunos fenémenos
fisicos y quimicos tales como:
-Actividad Sismica:
Aumento en la actividad sismica local.
Ruidos audibles.
-Deformacion del Suelo:

Expansion o levantamiento del edificio volcanico.
Cambios en la pendiente del suelo cerca del volcan.

Fenomenos Hidrotermales:
-Aumento de caudal en las fuentes termales.
-Aumento de la descarga de vapor de las fumarolas.
-Aumento en la temperatura del agua en fuentes termales y en el vapor de las fumarolas.
-Aumento de temperatura en los lagos del crater.
-Fusion de hielo o nieve en el volcan.
Cambios Quimicos:

Cambios en la composicion quimica de los gases que se desprenden de las fumarolas.
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4.- CARACTERISTICAS GENERALES DEL VOLCANISMO EN CHILE.

Para visualizar mejor las caracteristicas de los volcanes chilenos, estos se dividen en cuatro zonas:
Volcanes del Norte Grande, Volcanes del Centro Sur, Volcanes Australes y Volcanes Insulares.

a) VOLCANES DEL NORTE GRANDE,

En general, se puede sefialar que los volcanes de Norte Grande son menos activos que los de
Centro y Sur, s6lo unos pocos presentan casquetes de hielo que pueden originar lahares y la gran mayoria
estan ubicados en la alta puna, alejados de los centros poblados.

-Tipos de volcanes : estratovolcanes, domos, conos de piroclasticos.
-Tipos de lava : predominan las viscosas (siliceas).
-Tipos de piroclasticos § predominan los bloques, hay bombas y lapilli.
-Tipos de erupciones ; predominan las vulcanianas y plinianas.

b) VOLCANES DEL CENTRO Y SUR.

En este sector se encuentran los volcanes mas activos de pais, el LLaima y el Villarrica. La mayoria
presenta gruesos y extensos casquetes de hielo, en consecuencia los lahares son frecuentes. Estudios geologicos
revelan que en tiempos prehistdricos no muy lejanos, tuvieron lugar en esta region erupciones violentisimas
acompafiadas de torrentes de cenizas incandescentes y voluminosos lahares que se extendieron por el valle
longitudinal y alcanzaron hasta la Cordillera de la Costa. En Talca, por ejemplo, los depositos de ceniza
aleanzan varios metros de espesor y en Osorno, el lahar sobre el cual fue construida la ciudad tiene hasta 70
cm de espesor.

-Tipo de volcanes : estratovolcanes, domos, conos de piroclasticos, maares.
-Tipos de lava ; las hay fluidas (pobres en silice) y viscosas (siliceas).
-Tipos de piroclasticos d predominan el lapilli, hay ceniza, bombas y bloques.
-Tipos de erupciones : predominan las estrombolianas, vulcanianas y plinianas.
) VOLCANES AUSTRALES.

Los Volcanes Australes se caracterizan por presentar gruesos casquetes de hielo que han originado
gigantescos lahares (Hudson). Sin embargo, la mayoria estan localizados fuera de las regiones pobladas
(Huequi, Aguilera, Lautaro, Burney).

-Tipos de volcanes ; estratovolcanes, domos, conos de piroclasticos.
-Tipos de lava : predominan las viscosas (siliceas).

-Tipos de piroclasticos : ceniza, lapilli, bloques y bombas.

-Tipos de erupciones : al parecer predominan las vulcanianas.
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d) VOLCANES INSULARES.

Todas las islas chilenas del Pacifico son volcanicas. Erupciones submarinas se han registrado cerca
de Juan Fernandez, de San Félix y San Ambrosio. Dentro de los volcanes insulares se encuentran los de la
Antartica Chilena y entre ellos, destaca la gran caldera de la Isla Decepcion, muy activa en los tltimos

tiempos.

-Tipos de volcanes estrovolcanes, conos de piroclasticos.

-Tipos de lava las hay fluidas y viscosas.

-Tipos de piroclasticos lapilli, ceniza, bombas y bloques.

-Tipos de erupciones vulcanianas y vulcanianas submarinas.

ERUPCIONES RELEVANTES OCURRIDAS EN EL PAIS
DURANTE EL PRESENTE SIGLO.
VOLCAN FECHA

QUIZAPU ABR 1932
LLAIMA ENE 1956
LLAIMA FEB 1957
PUYEHUE MAY 1960
CALBUCO FEB 1961
VILLARRICA MAR 1964
ISLA DECEPCION DIC 1967
HUDSON AGO 1971
VILLARRICA DIC 1971
VILLARRICA OCT 1984
LONQUIMAY DIC 1988
PETEROA FEB 1991
HUDSON AGO 1991
LASCAR ABR 1993
LLAIMA MAY 1994
LLAIMA AGO 1994

5.- MEDIDAS DE PROTECCION ANTE EMERGENCIAS VOLCANICAS.

Se dan algunas sugerencias de medidas que se pueden tomar para dar proteccion permanente
o temporal contra los diversos fendmenos destructivos que acompaiian a las erupciones volcanicas.
Estas son efectivas, dependiendo de la magnitud del proceso eruptivo.

Proteccion contra caida de ceniza:

Las caidas de cenizas son, tal vez, el fendmeno eruptivo mas comun; casi todos los volcanes emiten este tipo
de material.
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Los efectos principales de las caidas de cenizas son:
a)  Problemas respiratorios tanto en el hombre como en los animales.
b)  Contaminacion de agua o envenenar el pasto.
¢)  Oscuridad.
d)  Cubrimiento de estructuras bajas, de vegetacion y cosechas.
e)  Sobrecarga de los techos de viviendas.
Proteccién contra explosiones volcanicas y flujos piroclasticos:

En areas sujetas a tipos de erupcion mas violentos tales como flujos piroclasticos y explosiones
dirigidas horizontalmente, la destruccion puede ser total de todo lo que esté a su alcance. Por lo tanto, la
unica medida preventiva eficaz es la evacuacion oportuna.

Proteccion contra flujos de lodo y lahares:

Los flujos de lodos y pequefios lahares se pueden desviar con barreras o encauzar por medio de
canales artificiales para proteger tierras o propiedades, pero en la mayoria de los casos el volumen y la fuerza
dellodo es tal, que no se pueden controlar, En zonas de alto riesgo la tnica proteccion posible es la evacua-
cion del area con tiempo suficiente, cuando una erupcion amenaza o comienza, ya que los flujos de lodos o
lahares son muy probables.

Es posible crear sistemas de alarmas bien disefiadas y realizadas puesto que estos flujos pueden
alcanzar altas velocidades (superiores a los 100 Km/H), lo cual implica que las personas tienen poco tiempo
para alcanzar lugares mas altos.

6.- PLANIFICACION Y ORGANIZACION PARA EMERGENCIAS VOLCANICAS.

Una buena planificacion y organizacion que se tenga para enfrentar una emergencia volcanica,
implicara directamente en la proteccidn a las personas y sus bienes, reduciendo de esta manera las vulnera-
bilidades y por ende los riesgos. Para ello, la Naciones Unidas en el documento Manejo de Emergencias
Volcanicas da las siguientes recomendaciones:

a)  Que en cualquier comunidad expuesta a la amenaza volcanica hay una conciencia general
del riesgo para la vida y los bienes, asi como el deseo de una participacion colectiva para
reducirlo.

b)  Que exista una estructura legislativa dentro de la cual sea posible planificar, organizar y
llevar a efecto, tanto a nivel nacional como local, las medidas apropiadas de proteccidn,
incluyendo si es  necesario la evacuacion de las dreas amenazadas y asistencia para los
evacuados.

¢)  Que el conocimiento cientifico de los volcanes potencialmente peligrosos sea lo suficiente
mente avanzado que permita elaborar «escenarios» de las erupciones posibles, de sus efec
tos destructivos y de las consecuencias econdmicas y sociales.

d)  Que sea posible tener algun sistema de alerta para las erupciones inminentes, bien sea a
partir de signos visibles de actividad velcanica o de monitoreo cientifico de los volcanes, y
que esta alarma  se dé con el tiempo suficiente para permitir que se ejecuten las acciones
apropiadas.

e)  Que si las consideraciones anteriores han sido realizadas, se prepare un plan de emergencia
para cada volcan potencialmente peligroso.
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Elementos de un Plan de Emergencia:

El plan de emergencia normalmente contiene los siguientes elementos:

Identificacion y cartografia de las zonas amenazadas, censo de poblacion y de los bienes
transportables.

[dentificacion de zonas de refugio seguras donde la poblacion pueda ser evacuada en caso de una
erupcion peligrosa.

Identificacion de las rutas de evacuacion.

[dentificacion de los puntos de reunion para las personas en espera de ser evacuadas.
Medios de transporte.

Alojamiento y facilidades en las zonas de refugio.

Hospitales y servicios médicos para atender heridos.

Seguridad en las areas evacuadas.

Procedimientos de alerta.

Formulacion y comunicacion al pablico de alertas, medios de comunicacidon en emergencias.

Posibilidad de revisar y actualizar el plan.

ESTADOS DE ALERTA:

Los distintos Estados de Alerta recomendados por Naciones Unidas, son dados a continuacion,

con algunas modificaciones realizadas en base a experiencias de erupciones de los volcanes chilenos:

ESTADO DE ALERTA: I(BLANCA)

Fendmenos observados  : Actividad sismica local anormal. Deformacion delterreno. Au

mento de las fumarolas. Ruidos subterraneos.Olores sulfurosos.
Grietas nuevas en glaciares.

Erupcion probable en : Meses o afios.
Recomendaciones : Informar a las autoridades responsables. Actualizar planes de emer
gencia.

ESTADO DE ALERTA: [I(AMARILLA)

Fenomenos observados

glcrememg) si%niﬁcagivo de la sismicidad loc?}, de la tasa de
eformacion. Pequerias explosiones. Resplandores rojizos.
Nuevas fumarolas.

Erupcién probable en ; Semanas 0 meses.
Recomendaciones : Verigfar la preparacion de persgnal y_eqd,lipo en ¢aso de una
posible evacuacion. Verificar existencia de materiales y sumi-

nistros de ayuda.
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ESTADO DE ALERTA: HI(NARANJA)

Fenomenos observados Sismos locales perceptibles. Explosiones moderadas. Creci
das sibitas. Avalanchas de nieve. Aumento de la temperatura
de los esteros. Pequefios Derrames de lava.

Erupcion probable en : Dias o0 semanas.

Recomendaciones : Anuncio pablico de una posible emergencia y de las medidas co
rrespondientes a ser tomadas para enfrentarla. Movilizacion de
personal y equipo ante una posible evacuacién. Medidas de pro
teccion temporales contra caida de ceniza.

ESTADO DE ALERTA: 1V (ROJA)

Fenémenos observados  : Enjambres de sismos de alta frecuencia y presencia de tremor
bandeado. Aumento de la actividad eruptiva, explosiones.

Erupcién probable en : Horas o dias.
Recomendaciones 3 Evacuacion de la poblacion de las zonas de riesgo.
7.- MONITOREO VOLCANOLOGICO.

La mayoria de las erupciones vienen precedidas y estan acompariadas por cambios geofisicos y/
o geoquimicos en el estado del volcan. Algunos cambios son perceptibles a los habitantes de los alrededores.
Sin embargo, la mayoria de los cambios son pequefios y sutiles pero pueden ser detectados y medidos con
exactitud mediante técnicas e instrumentacion existentes actualmente.

a) Técnicas de monitoreo moderno.

La técnica de monitoreo mas ampliamente utilizada en la mitigacion de los peligros volcani-
cos sigue siendo la presencia en el sitio de observadores capacitados, confiables y dedicados a su
trabajo. Sin embargo, dado que el monitoreo instrumental tiene la capacidad de reconocer la capaci-
dad precursora por debajo del umbral de deteccién humana, éste permite la deteccion mas temprana
posible de cualquier estado anomalo respecto al estado normal en el comportamiento del volcan, De
tal manera, por ésta razén muy importante, adicionalmente a su capacidad de recoger rapidamente
datos cuantitativos, el monitoreo instrumental constituye la base de moderna vigilancia de los volca-
nes.

Los métodos de monitoreo sismico y de deformacién son muy apropiados para medidas siste-
maticas e interpretacion diagnostica de los modelos de comportamiento de la intranquilidad volcanica.

El monitoreo minimo requerido dependera de cada volcan en particular, y de los recursos cientificos
disponibles.

El siguiente listado de elementos de monitoreo, lo sugiere la Asociacion Internacional de Vulcanologia
y Quimica del Interior de la Tierra (IAVCEI), modificado de una lista preparada por la Organizacién Mundial
de Observatorios Vulcanologicos (WOVO):
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- Mapeo geoldgico y otros estudios para definir las amanazas potenciales y mejorar el entendimiento sobre
la actividad prehistorica.

- Unared Sismoldgica de cuatro estaciones, con telemetria y una alarma que suene en el caso de que la
sismicidad sobrepase un umbral pre-establecido.

- Inclindmetros telemétricos de registro continuo a dos componentes (a distancias cercanas, medianas y
lejanas) y estaciones inclinométrica adyacentes para verificar y calibrar cada inclindmetro.

- Unsistema de alarma para flujos de lodo (si existe el peligro potencial para que ocurran).
- Unared de EDM (Distanciometro Electronico).

- Repeticion periodica de las medidas en las estaciones de las redes inclinométrica y EDM para establecer
la estabilidad de los hitos y datos de linea de base.

- Observaciones periddicas de los cambios fisicos en la vecindad del volcan (p.e. aparecimiento de nuevas
fumarolas y/o cambios en dreas fumarolicas conocidas, fracturamiento del terreno y otras sefiales de
inestabilidad, cambios inexplicables o dafios en la vegetacion).

- Recoleccion e interpretacion de todas las fuentes de informacién, mapas y documentos sobre
el comportamiento del volcan.

- Recoleccion de manuales y publicaciones sobre instrumentos, técnicas de monitoreo e histo
ria de otros volcanes comparables.

b) Técnicas de observacion basica con participacién comunitaria.

Algunas sefiales fuertes de intranquilidad volcanica pueden ser detectadas por la gente que habita
en o cercaal volcan. El mantener un cuidadoso registro de tales cambios detectables por los sentidos huma-
nos puede ser denominado: vigilancia por observacién. Ocasionalmente se ha reportado un comporta-
miento inusual en los animales en coneccion a algunas erupciones; tales comportamientos andémalos se atri-
buyen generalmente al hecho que los animales responden a movimientos del terreno, sonidos u olores no
detectados por los humanos.

Los cambios detectables por el sistema humano de los sentidos inchuye:
- La ocurrencia de ruidos subterraneos, sismos y otras vibraciones sismicas que son percibidas.

- Sefiales visibles de deformacion, tales como la formacion o ampliacion de fracturas del terre
no, el plegamiento o corrimiento del suelo y de otros depésitos superficiales, y un incremento
en laocurrencia de caidas de roca y deslizamientos del terreno, un «hinchamiento» de la cima
o de los flancos del volcan,

- Incrementos o disminuciones en la tasa de volumen, ruido, color u olor de las emisiones de
fumarolas y manantiales.

- Cambios en color, temperatura o contenido de sedimento en rios, arroyos y lagos; fluctuacio
nes inusuales del nivel de agua en pozos.

- Pérdida inusual del color o muerte de la vegetacion.
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Estas sefiales de intranquilidad volcanica detectable por los sentidos humanos generalmente sélo
constituyen indicadores cualitativos. Sin embargo, un monitoreo por observacion llevado a cabo regular y
diligentemente puede proporcionar informacion importante muy util para el disefio y el despliegue de redes
instrumentales de monitoreo. Adicionalmente, los datos de la vigilancia por observacion pueden extender y
complementar los datos del monitoreo instrumental.

8.- MICROZONIFICACION DE RIESGO VOLCANICO

La metodologia AIDEP se aplica al en cada una de sus etapas. Como producto de esta
metodologia se generaran mapas de riesgo que mostraran las amenazas existentes, los recursos con los
que cuenta la comunidad para enfrentar estos riesgos y detallard las zonas mas vulnerables.

Los mapas ya generados, servirdn para elaborar un Plan de Gestion Integral en Proteccion
Civil, que mostrara las acciones concretas que deben desarrollarse frente al fenomeno, disminuyendo
asi los efectos en la poblacion, sus bienes, el medio ambiente; Aspectos fundamentales en la Planifica-
cion para el desarrollo.

Para la elaboracion de estos mapas se deben tener presente algunos elementos relacionados
a distancias de alcance y areas posibles de ser afectadas por los productos voleanicos que constituyen
amenazas.

Amenaza distancia area afectada nivel de
(Km) (Km2) Peligrosidad
Flujo lava 3-4 2 Bajo
Bombas 2-5 10 Medio
Caida Tefra 10-30 1000 Medio
Flujo piroclas. 5-10 10-20 Alto
Lahar 10-20 10-20 Alto
Sismicidad 50 5000 Bajo
Gases/lluvia acid. 20-30 1000 Medio

La planificacion determinara al final las medidas preventivas y de mitigacidn relacionadas al Ries-
go Volcanico, considerando todos los elementos anteriormente mencionados.

9.- EJEMPLOS DE ERUPCIONES HISTORICAS

Se presentan dos ejemplos de erupciones importantes que han ocurridos en el pais en los tiltimos
20 anos - la erupcion del volean Lonquimay (1988-89) y la del volean Hudson (1991) - sus principales
carac teristicas y el impacto provocado por efecto de los productos asociados a estas erupciones.
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a) ERUPCION DEL VOLCAN LONQUIMAY DE 1988-89

ANTECEDENTES GENERALES

El complejo volcanico Lonquimay se localiza en la Cordillera de Los Andes, en el limite de
las Comunas de Curacautin y Lonquimay, Provincia de Malleco en la IX Region, a38°22'S y 71°35' W.
Su cono principal tiene una altura de 2.865 m s.n.m., ubicado a 118 Km. al Noreste de la Ciudad de Temuco
ya 35 Km. al Noreste de Curacautin, siendo las localidades pobladas mas cercanas; Malalcahuello (10 Km
al Sur), Lonquimay (20 Km. al Sureste) y la Hacienda Lolco (28 Km. al Noreste).

Entre el 18 y el 25 de diciembre de 1988, se increment¢ la actividad sismica en el area que
rodea al volcan Lonquimay y que afecto preferentemente a Malalcahuello, percibiéndose 92 sismos en tres
dias.

Eldia 25 de diciembre, a las 15:30 horas, comenzd la erupcion a través de un pequefio
crater ubicado a 3,5 Kms., al Noreste de la cima del volcan. Una columna de gases y cenizas alcanzo los
5.000 mts. La erupcion se situd sobre la fisura N 60° E, activa en 1887 - 89. Ese mismo dia, una fisura de
unos 400 mts. de largo se abri6 en direccion al cono principal y a lo largo de ella otros tres créateres entraron
en erupcion.

Desde aqui en adelante, la actividad eruptiva explosiva se concentrd esencialmente en el crater
mas occidental.

Sin lugar a dudas, a pesar del dafio econdmico generado y su incidencia en las pequefias comuni-
dades indigenas, y sus precarias economias de subsistencia, este fendmeno, favorablemente no originé la
muerte de personas. Probablemente esto no habria sido igual si se hubiese activado el crater principal con su
cima cubierta por un glaciar, la suerte de los habitantes de quebradas y valles no habria la misma.

Esta erupcion tuvo fases estromboliana y vulcaniana.

LOS PRODUCTOS DEL VOLCAN Y SUSEFECTOS EN EL ENTORNO
Gases

Enunradio de 6 Kms,, en torno al cono Navidad, y dependiendo de la fuerza y direccién de los
vientos la atmosfera present6 concentraciones variables de polvo voleanico en suspension y gases (HCI,
SO2 y F). Los sectores con mayor concentracion de particulas en suspension correspondieron al curso
superior del rio Cautin, Cuesta Las Raices, Valle del rio Naranjo o Portales, Lonquimay y, ocasionalmente,
Malalcahuelio y Lolco. Las consecuencias en la poblacion fueron irritaciones oculares y respiratorias y ero-
siones en la piel.

Cenizas

La caida de cenizas fue uno de los efectos mas dafinos debido a su amplia dispersion  y afectd
principalmente a los suelos, vegetacion y aguas corrientes, ademds de su caracter abrasivo y fuente contami-
nante (especialmente fluor), para la vida vegetal, humana y animal.

Lluvia acida

Durante la erupcion se observaron precipitaciones de lluvia acida en dreas vecinas al volcan y en la
cuesta Las Raices. Los chubascos generados eran de mediana intensidad pero con gruesos goterones ceni-
cientos, la lluvia ocasion6 quemaduras leves en la piel de las personas, generando manchas rojizas.
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Flujo de lava

Elavance del flujo de lava a lo largo del valle del rio Lolco, destruy¢ el camino Malalcahuello -
Lolco, en un tramo de 3,5 Kms., y obstruido 60 m. en el frente, a 2,5 Kms. del Ofundo Lolco. De igual modo,
provoco el incendio de aproximadamente 5 hectareas y la destruccidn de otras 30 hectareas de arbustos v
bosques nativos en el margen occidental del valle, incluyendo la desaparicion de un pequefio lago.

Contaminacion de las agnas

Los rios Cautin y Naranjo fueron los mas afectados por la caida de cenizas, la cual otorgd turbidez
a sus aguasy produjo leves aumentos en los contenidos de cloruros y sulfatos.

Efectos en los animales

La sobredosis de fluor en los pastos produjo intoxicacion, provocando ademds alteracion dentaria
caracteristica de fluorosis. Los animales presentaron ademas dafios en el tracto digestivo a causa de la ingesta
de pasto cubierto de cenizas voleanica.

b) ERUPCION DEL VOLCAN HUDSON DE 1991.
ANTECEDENTES GENERALES

El volean Hudson, de 1.905 ms.n.m., se localiza en la Cordillera de los Andes, a los 45.90°S y
72.96° W., a 58 Km al SSW de Puerto Aysény a 75 Km al SW de Coyhaique.

Después de un periodo de 20 afios, este volcan inicio un nuevo ciclo eruptivo el 8 de Agosto de
1991, aproximadamente a las 18:20 Hr, Debido a su ubicacion remota, a nivel regional no se detectd activi-
dad precursora. Sélo los pobladores que vivian a lo largo del valle Huemules, a 40 Km al W del volcan,
percibieron actividad sismica de baja intensidad, unas 3-4 horas antes de la primera explosion. En Coyhaique,
sdlo se tuvo conocimiento del inicio de la erupcion por observacion directa del hongo de cenizas.

El ciclo eruptivo comprendid, esencialmente, dos etapas explosivas violentas: la primera se desa-
rrollo durante los dias 8 y 9 de Agosto y la segunda tuvo lugar entre los dias 12 y 15 de Agosto.

La primera etapa eruptiva di6 lugar, ademds, a corrientes de lava y flujos escoriaceos (tipo flujo de
lava y escombros). La columna alcanzé una altura de 12 Km, acompatiada por espectaculares descargas
eléctricas. Se generd una pluma de cenizas de direccion N 10° E, alcanzando hasta Puerto Montt (VEI=3).
La erupcién estuvo acompafiada por contenidos gaseosos elevados de HF y HCL. Las principales localida-
des afectadas por la caida de ceniza fueron Puerto Chacabuco, Puerto Aysén, Puerto Cisnes, Puyuhuapiy
Las Juntas. El sitio de la erupcion correspondio a una fisura de 4 Km de longitud localizada en el borde
WNW de la caldera y a un crater con actividad freatomagmatica.

Entre ambas erupciones, el dia 11 de Agosto se produjo un aluvién volcanico o lahar, que descen-
di6 por el valle del rio Huemules hasta el mar, debido a su fusién de parte del glaciar que ocupa el interior de
la caldera.

La segunda etapa explosiva ocurrié entre el 12 y 15 de Agosto y la columna alcanzé 18 Km de
altura, generando una extensa pluma hacia el SE, compuesta de lapilli y ceniza pumicea, la cual se propagd
hasta las Islas Malvinas (1.200 Km de distancia), el dia 15 de Agosto (VEI=4). Las localidades seriamente
dafiadas por la precipitacion de pdmez fueron: Bahia Murta, Villa Cerro Castillo, Puerto Ibafiez y Chile
Chico, ademas de embancamientos de rios y lagos de la zona. Elssitio de la erupcion correspondio a un crater
de 800 m de diametro ubicado 4,5 Km hacia el SE, en el interior de la caldera.

El 11 de Octubre, un segundo lahar, mas voluminoso que el anterior, se encauzo a lo largo del valle
Huemules, desviandose hacia el SSW por el valle Cupquelén, alcanzando Bahia Erasmo a 45 Km del volcan.

Esta erupcion fue del tipo Pliniana.
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EFECTOS DE LA ERUPCION
1. Sector Silvoagropecuario

Elarea critica afectada por éste fendmeno alcanzd las 750.000 hectareas, las que incluyeron limi-
tes vegetacionales, aguas, bosques y suelos ganadero-forestal.

La depositacion de ceniza en los suelos agricolas alcanzo aproximadamentea los 5 cm., afectando
el desarrollo de aquellos cultivos que habian sido establecidos a esa fecha perdiéndose la totalidad de la
produccion.

Los sectores de uso ganadero conigual altura de ceniza a la anterior, presentaron alguna disponi-
bilidad de forraje, los cuales, segtin andlisis exhautivos y sistematicos realizados en la zona indicaron la pre-
sencia de altos contenidos de fluor que en caso de ingestion continua por parte de los animales, presentaron
problemas de osteofluorosis y consiguiente mortalidad.

CUADRO EFECTOS DE LA ERUPCION

SUELO (ha) : GANADO
COMUNA AGRICOLA GANADERO FORESTAL BOVINO OVINO EQUINO
CHILE CHICO 900 43882 136500 5672 55681 1347
RIO [BANEZ 334 112591 73500 10554 46818 1296
TOTAL 1234 156473 210000 16226 102497 2643
% AFECTADO 100 83 100 70 89 87

2. Sector Educacion

Elefecto que ha provocado la erupcion del volean Hudson en el sector educacional, en infraestruc-
tura propiamente tal, se ha circunscrito a la zona de Villa Cerro Castillo y de Chile Chico, viéndose afectado
el Liceo Municipal B-3 de esta ultima localidad. Este establecimiento sufrio dafios en la techumbre, pisos,
vigas, etc. y en las instalaciones eléctricas y sanitarias, ascendiendo a 350 metros.

Lo anterior provocé la suspension de las actividades educacionales hasta el 10 de Octubre, tra-
yendo como consecuencia la migracion voluntaria e involuntaria de 287 alumnos.

En laEscuela E-37 de Cerro Castillo se vieron afectadas las instalaciones de servicios basicos,
techumbre y piso. Esta situacion fue provocada por efectos de los productos eruptivo y por haber sido
utilizada como albergue, no contando con las instalaciones adecuadas para dicha finalidad.

3. Sector Vivienda y Urbanismo

Las viviendas existentes no sufrieron dafios directamente, pero debido a la gran cantidad de arena
y ceniza volcanica en suspension se agudizo al problema de las viviendasen mal estado, haciéndose inhabita-
bles. Dentro del total de viviendas danadas se identificaron casos de viviendas con deterioro critico, que fue
necesario reponer y con deterioro leve, la mayoria, que fue necesario reparar.

4. Sector Pesca

En general, esta erupcion provoco algunas alteraciones en las actividades de Salmonicultura, afec-
tando principalmente las areas de desove y alevinaje de salmonideos estimandose una pérdida de unos
5.000.000 de ovas, ademas la formacion de costra de sedimento sobre el lecho de los rios impidiendo la
anidacion de la trucha arcoiris, cuya temporada de desove se encontraba en su etapa inicial.
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