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OFICINA NACIONAL DE EMERGENCIA
DEPARTAMENTO DE PROTECCTON CIVIL

MODULO DE CAPACITACION
'' RIESGO VOLCANICO ''

INTRODUCCION

El territorio chileno a través de su evolución geológic4 siempre lra presentado manifestaciones
volcánicas. desde unos 300 millones de años hasta el presente. No obstante, el volcanismo más moder-
no data de hace unos 2 millones de años.

Chile es un país de volcanes y se estima que posee unos 500 grupos volcánicos, cada uno con l0
centros de emisión, en promedio. De éstos, más de 50 están en actividad o han teddo alguna erupción
en tiempos históricos. La explicación a este fbnórneno la encontramos en la constitución geológica,
evolución y situación geotectónica del borde occidental sudamericano, del cual Chile forma parte. Este
nuugen constituye un sector denominado <Círculo de Fuego del Pacifico> que se caracteriza por la
intensa actividad sísmica y volcánica producto del deslizamiento de las <placas de corteza continentab>
sobre las <placas de corteza oceánico. En nuestro caso, la interacción es entre la Placa Sud¡merica-
na y Ia Placa de Nazca, genera Lln proceso llamado Subducción.

Dentro de los diversos tipos de desastres naturales que ha sufrido nuestro país, las erupciones
volc¿inicas han cobrado un gran número de vidas humar¡as y ha significado importantes pérdidas econó-
micas al país.

PROPOSITO DEL MODULO : Proporcionar conocimientos y métodos que permitan integrar el
riesgo Volcánico al proceso de Microzonificación.

OBJETryOS

Conocer las ca¡acteristicas generales del fbnómeno volcánico.
Caracterizar las amenazas e identificar la wlnerabilidad frente a los productos de un
proceso eruptivo.
IJacer un mapa de Microzonificación y el Monitoreo Volcrí,¡rico.

I.- ELFENOMENOVOLCANICO.

Causas:

El volcanismo es una de las manifestaciones naturales rrás espectaculares y evidentes de
la dinámica terrestre. El volcanismo, al igual que la sismicidad a la ct¡al está íntimamente
ligado, nos muestra, de forma a veces catastrófica, que la tierra como planeta es activo y en su
interior e$án ocurriendo procesos de transformación energética, geoquímica y geofisica.



La litósfera comprende la capa erterior del planeta, seccionada en placas tectónicas irre-
gulares fonnando nxres y continentes. Estas placas tienen ciiferentes densidades y grosores, las menos
densas, compuestas por rocas graníticas forman los continentes. En cambio, las más densas, compues-
tas por basaltos, comprenden los fondos ma¡inos y submarinos. Estas placas de diferentes densidades
flotan y se mueven sobre el rnanto, capa subsuperficial de r¡.nos 2.900 Krn. de profiurdidad y compuesta
fundamentalmente de silicatos. El material dei manto va generando viscosidad a medida que aumenta
en profundidad. Como las distintas placas se están moviendo, existen regiones en que ellas emergen,
roza¡L se hunden una bajo otra y chocan.

En estas regiones del planeta donde ocruren movimientos orogénicos (nacimientos de cordilleraso fosas
tectónicas, zo¡ras de fallas, regiones sísmicas. etc.) el magma (rnezcla de siücatos fi.urdidos y diversos gases),
asciende a trarés de las fracturas de la corteza terrestre, expulsando materiales pirocliísticos, flujos y gases.

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

a) De Subduccién : a lo largo de la Cordillera de los Andes, en que la Placa de Nazca interacciona con
la Placa Sudamericana.

b) De Rift : a lo largo del Estrecho de Bransfield, en el extremo septentrionialde la Península
Antártica.

c) De Puntos Calientes intraplacas: en las islas oceánicas del Pacífico.

Proceso (funcionamiento):

El volcanisnro eryecificamente signifrca la extrusión de materiales nngmáticos. Es decir, la salida muchas
veces violentas de r¡na mezcla de gases y roca fundida. que se denomirn magma y que Ia superficie pasa a
llamarse lava, y se ha formado por desequilibrio fisico-quimico y termodinámico de esta fusión d.e rocas que
se encuentran entre 20 a 300 Km. de profiurdidad, es decir, en la zona astenosferica superior.

Las Cámaras magmáticas se localiza¡r generalmente a pocos kilómetros de profundidad bajo los
centros eruptivos.

Las Erupciones:

Crando los magmas alczurzan la superficie. se produce la erupción, la cual se inicia generalnpr¡te con el
escape de los gases que se han separado de la coltunnia rnagnufuica y acumulados en h parte superior, debido
a su metror densidad y mayor movilidad, lo cual facilita su penetración por las fracturas y conductos o
chimenea. Así se incrementa la presbn en las zonas superficiales. desencadeniinCose fases explosivas.

Las erupciones varían anplianrente en magnitud y duracióq no solo de un volcán a otro sino también en
el mismo. La frecuencia de las erupciones también es variable. desde volcanes que están casi en continua
erupción hasta aquellos que entran en actiüdad en intervalos de cientos o miles de años.
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Los tipos de erupciones definidas son:

- Hawaianas

- Estrombolianas

- Vulcanianas

- Plinianas

Son erupciones tranquilaE de magrnas pobres en sílice y no explosivas. El
magÍxt es muyfluido, alcarzaelcniterprincipal y fluye. Por lo gened la
columna eruptiva es inferior a los I 000 rnetros.

Estas erupciones pueden o no presentar coladas de lav4 pero sí eyección de
piroclastos tipo escoria. Producen colunmas eruptiv'as hasta 5l(m. de ahura.

En estas erupciones, el chorro de piroclastos es de npdiana altur4 esencial
rncnte en las frses iniciales que arrojan escaso material magrnritico entre los
fragmentos y bloques de las rocas que corsrituian el tapón del cráter.

Son altamente explosir,as, el típico material eyectado es pómez, característico
de magnns muy ricos en sílice. En este tipo de erupciór¡ la columna puede
alcanzar hasta unos 40 Km. de altura. Ejemplos: erupciones de los volcanes

Quizapu (1932) y Hudson (1991).

2.. PRODTTCTOS DEL PROCESO ERUPTIVO

La actir,idad volcánica presenta una anplia gama de eventos eruptivos que generur productos directos e
indirectos de distinta magnitud.

a) DIRECTOS:

Actividad Sísmica:

La generación de sismos en áreas volcánicas se pueden dar por:

a) El moümiento de rnagma y la tbrmación de fiacturas asociadas.
b) Explosiones volcánicas.
c) Movimientos en masa a gran escala
d) Esfuerzos tectónicos,

[.os sismos de las primeras dos categorías típicamente son someros, de rnagnitud pequeña a mode-
rada, (M < 5), y raras veces causan daños en sitios alejados del volc¿in.

Explosiones:

Las grandes explosiones dirigidas resultan de la despresurización repentina del sistema magnuitico
y/o hidrotermal dentro del volciá¡l Las explosiones así forrnadas generan una corriente de densidad que se
mueve a velocidades excepcionaknente altas (mayores de 100 m/s) y tiene una rnovilidad muy alt4 por lo que
casi no le afectan los rasgos topogrii,ficos.



Piroclastos:

Los flujos piroclasticos son masas secas y calientes (300'C a miís de 800'C) de escombros
piroclásticos y gases que se rnovilizan nipidarnente a ras de la superficie a velocidarles con un rango de I 0 a
varios cientos de metros por segundo.

Oleadas Pircclásticas:

Las oleadas piroclásicas son dispersiones gas-sólido, turbulentas, bajas en concentración de par-
tículas. que fluyen sob,re la superficie del terreno a altas velocidades. Las oleadas piroclásticas se dividen en
dos categorías: oleadas calientes y oleadas frías. [.as oleadas pirocliisticas calientes son generadas por mu-
chos de los mismos procesos que dan lugar a los flujos piroclásticos; las oleadas piroclásticas frías son
generadas por explosiones hidromagrnáticas o hidrotermales.

Caíd¿ de Tefra y Proyectiles Balísticos;

La telia está constituida por ftagrnentos de roca y lava que han sido expulsados hacia la atmósfera
y que luego caen nueva¡rlente sobre la superficie terresre. Las panículas son transportadas hacia arriba por
medio de columnas eruptivas. La tefra varía de tamañrl desde ceniza (< 2mm), lapilli (2-64 mm), hasta
bfoques y bombas (> 64 mm) que pueden alaruar diámetros de hasta va¡ios metros. Las densidades
varian desde pómez y escoria vesiculares de baja densidad, hasta cristales y fragmentos líticos muy densos.
Las caídas de tefra constituye la amenaza directa cle mayor alcance deril'ado de enrpciones volcánicas.

l-lujos de Lavas:

El magrna que sruge y fluye por gravedad en la superficie se denomina lava.

Las velocidades de avance de los flujos de lava varian considerablemente dede unos pocos metos
a cientos de metros por hora. El mayor peligro relacionado a flujos de lava representa el daño parcial o la
destrucción total por enterramiento, trituración <l incendio, de todo lo que éstos encuentran a su paso.
Adicionalmente, los incendios causados por flujos de lava pueden afectar áreas alejadas de los límites del
flujomisnn.

Los flujos de lara también pueden fundh niere y hielo, lo cual a su vez puede formar latnres y crecidas.

Emisién de Gases:

El magma contiene gases disueltos, los cuales escapan hacia la atnósfera" tanto durante las erupcio-
nes como mientras el magma permanece estacionado cerca de la superficie. Los gases también pueden ser
emitidos por sisemas hidrotermales. El gas volcánico nrás abundante es el vapor de agua: otros gases impor-
tantes incluyen el dióxido de carbono. monóxido de carbono, óxidos de azufre, ácido sulffrídrico, cloro y
flúor. Tanto los cotnpuesos de azufre como los cloruros y fluoruros reaccionan con el agua para formar
ácidos venenosos, los cuales, aún en concentraciones bajas,, son nocivos para los ojos, la piely el sistema
respiratorio de seres humanos y animales. Dependiendo de su corrcentración y del tipo de vegetación estos
ácidos pueden causa¡ daño y hasta liquidar la vegetación; también pueden destruir tejidos rextiles y nntales
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El anhídrido carbónico y el monóxido de ca¡bono son inodoros y, al contrario de los otros
gases tóxicos, no pueden ser detectados por las personas, El monóxido de ca¡bono es venenoso y el
anhídrido carbónico, que es más denso que el aire.

Ondas Expansivas:

Durante algwns erupciones explosivas históricas y debido al nípido movimiento del rnaterial arro-
jado, se han originado ondas de choque atmosfericas. A pesar de que la energía de las ondas de choque
disminuye con la disancia de su cent¡o de emisió4 éstas pueden terier la energia suficiente para causar dafros
a estructuras distantes.

b) INDIRECTOS:

Labares:

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. n¡ovilizados por agua, que fluyen rápidamente, y se

originan en las pendientes de los volcanes. Durante el avarrce del fluio ocuren transformaciones entre cr¡ci-
das y lahares:

Las crecidas (ricas en agua) incorporan progresivarnente más sedimento, conürtiéndose en lahares:
este proceso se denomina hirrchamiento.

Los lalnres se diluyen ya sea por el incremento de agua o por la pérdida de sedimento, transfor
márdose en flujos de crecidas hiperconcentrados, dercminados descarga terminal del lahar y en
crecidas diluidas.

Los lah,ares que se mueven a altas velocidades pueden ascerrder paredes en la parte exterior de
curvas y pueden sobrepa.sar barreras topográficas.

Los lahares pueden ser generados de muchas maneras, las curles resultan en la mezcla de escom-
bros de roca y agua en un volcán. Las explosiones volcánicas pueden desaguar de forma catastrófica las
lagurns cratéricas.

Avala¡rchas de escombros saturados de agua pueden transforma¡se en laha¡es, y avalanchas de escombros
que lhgan a detexerse pueden gerrcrar latnres al sohar agrray peqtaños deslizamientos de masa La interacción
de flujos pirocliisticos y oleadas con niele y hielo provoca la fusión de estos úhimos y el agua así generada se
puede mezclar con sedimento, tal como ocurrió durante la erupción del Nevado del Ruiz (Colombia) en
1985.

Los lalm¡es amenazan las üdas humanas y las propiedades tanto en los volcanes conrc en los lalles
que los drenan Debido a su alta dersidad y a su velocidad, los lahares pueden destruir la vegetación y hasta
estructuras importantes a lo largo de sus rutas. tales como puentes. Los depósitos de los lahares pueden
enterrar obras de infraestnrctu¡a y campos cuhivados.

a)

b)



Estructu¡as para el control de crecidas prove€n protección contra éstas y también pueden
mitigar los efectos de los lahares.

La detección de un lahar cerca de su fuente puede proporcionar avisos oportunos a las personas
que habitan río abajo, sienpre y cuando exista un sistema de comunicación apropiado.

Avalanchas:

I-as alala¡rchas volcánicas han ocurrido en numerosos conos compuestos o esfa¡ovolcanes durante
tiempos históricos. Algunas han ocurrido después de varios meses de actividad sísmica precursora. de defor-
mación o explosiv4 otras han ocurrido con aparentemente escaso aviso previo. Una aluda al debilitamiento
progresivo de ur edificio volcánico la constituyen las intrusiones, la alteración hidrotermal la erosión y otros
procesos. Este debilita¡dento progresivo puede conducir a que se produzca el deslizamiento, aunque es más
probable que éste se inicie debido a un terremoto o una explosión.

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

To rnren tas eléctricas :

Es común 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 partículas al ser expulsadas violentarnente
(ej. Hudsou I 991 ). Este fbnómeno puede producir interferencias radiales y telefonicas e incendios foresta-
les.

Lluvias ácidas:

Desde los lrtrngos en¡ptivos o desde las plumas, se generan lluvias ácidas por la condensación del
vapor de agua y su reacción con otros compuestos gaseosos (Ej. eru¡rción del volcán l,onquinray I 988-89).
Las lluvias ácidas sor\ en extrelno corrosivas y atacan específicamente a la biosfera y a los materiales metá-
licos. Además. alteran drásticamente las aguaq supgfficiales y la composición de los suelos.

Tsunamis:

Los tsunamis son olas o o trenes de olas marinas, de período largo, generadas por el súbito despla-
zamiento de masas de agua; estas olas atraviesan las aguas profundris a gran velocidad en forma de olas
anchas y bajas, para luego elevarse considerablemente al acercarse a las playas. La mayoría de los tsunamis
se generan por sismos: sin embargo, decenas de tsrulamis históricos de origen volc¡inico han causado nume-
rosas muertes y grandes daños a Ia propiedad a Io largo de pla¡'as marinas y lacustre, aún agra¡tdes distancias
de las erupciones. Existe numerosos mecanismos para la generación de tsunamis de origen volcánico, irrclu-
yendo los sisnros volcánicos, explosiores. colapsos o hu¡dimientos, deslizamientos, lalrareso flujos pirocliístbos
que effran en contacto con agua.

¿



Fenómenos Pr.emoniüorios

Un fenómeno de la magnitud y violencia de una erupción volcámha no ocurre espontánea
mente, .sino quees la manifestación final de un proceso qué se ha estado dando por un largo período de

tienpo denro de la corteza terrestre: el ascenso del magma a la superficie. Este proceso tiendciértos efectos
químicos y fisicos en la-corteza que pueden ser detectados por té¿nicas apropiádas, y que aunque ellos
misnps no son causa diretta o inrnediata de una erupción. puede sin emdargb servir ¿é indicadores de que
el proceso que conduce a una erupción se está llevando a óabo.

Fenómenos Físicos:

Antes de laserupciones se han observado en las cercanías de los volcanes algtmos fenómenos
fisicos y químicos tales como:

Deslizamientos:

En los volcanes que presentan laderas de fuerte pendiente, fallas, estructuras y materiales poco
cornolidados, etc. ya sea por efectos de la intrusión de lava o actiüdad sísrnica se desestabilizan defbrma¡r
y producen grandes colapsos estructurales,

Rupturas repentinas pueden generar caídas de rocas, deslizamientos de laderas y avalanchas de
rocas, que constituyen un gran pelig¡o natural dado que pueden alcanzar enormes volúmerrcs que se deslizan
y mueven con mucha rapidez* arrasando y sepultando lo que encuentran a su pÍtso.

3.- EVALUACION DE LA AMENAZA VOLCANICA

-Actividad Sísmica:

Aumento en la actividad sisnica local.
Ruidos audibles.

-Deformación del Suelo:

Expansión o lev¿urtamiento del edificio volcánico.
Cambios en la pendiente del suelo cerca del volcán.

Fenómenos Hidrotermales:

-Aurnento de caudal en las fuentes termales.
-Aumento de la descarga de vapor de las furna¡olas.
-Aumento en la temperatura del agtn en fuentes termales y en el vapor de las fuma¡ohs.
-Aumento de terrperatura en los lagos del cniter.
-Fusión de hielo o niele en el volcá.n,

Cambios Químicos:

cambios en la composición química de los gases que se desprenden de las fumarolas.



4.. CARACTERISTICAS GENERALtrS DEL VOLCANISNTO ENCI{ILE.

Para visualizar mejor las características de los volcanes chilenos, estos se dividen en cua¡ro zonns:
Volcanes del Norte Grande, Volcanes del Centro Sur, Volcanes Australes y Volcanes Insularnes.

a) voLcANESDELNORTEGRANDE.

En general, se puede señalar que los volcanes de Norte Grande son menos activos que los de
Centro y Sur, sólo unos pocos presentan casquetes de hielo que pueden originrar lahares y la gran ma¡'oría
están ubicados en la alta puna, alejados de los centros poblados.

b) VOLCAI\ES DEL CENTRO Y SUR.

En este sector se encuentran los volcanes más activos de país, el Llaima y el Vrllarrica La mayoría
pres€rita gruesos yextensos casqr¡etes de hielo., en corrsecuerrcia los lalnres son frectnrtes. Estudios gmlógicos
revehn que en tiempos prehistóricos no muy lejanos, tuvieron lugar en esta región erupciones violentísimas
acompañadas de torrentes de cenizas incandescentes y voluminosos lahares qr¡e se extendieron por el valle
longitudirial y alcanzaron ha-sta la Cordillera de la Costa. En Talca, por ejemplo, los depósitos de ceniza
alca¡lzan va¡ios metros de espesor y en Osomo, el lahar sob,re el cual fue construida la ciudad tie¡re hasta 70
cm de esoesor.

-Tipos de volcanes
-Tipos de lava
-Tipos de pirocliísticos
-Tipos de erupciones

-Tipo de volcanes
-Tipos de lava
-Tipos de piroclásicos
-Tipos de erupciones

-Tipos de volcanes
-Tipos de lava
-Tipos de pirocl¿isicos
-Tipos de erupciones

estratovolcaries, dornos, conos de pirocliisticos.
predominan las viscosas (silíceas),
predonrinan los bloques, hay bombas y tapilti.
predominan la-s vulcanianas y plinianas.

estratovolcanes, domoq conos de piroclásticos, rnÍrares.
las hay fluidas (pobres en sílice) y viscosas (silíceas).
predominan el lapilli, hay ceniz4 bombas y bloques.
predominan las estromboliar¡as, vulcanianas y plinianas.

estratovolcaries, domos, conos de pirocftisticos.
predomirnn las viscosas (silíceas).

ceniza lapilli bloques y bombas.
al parecer predominan las n¡lcanianas.

c) VOLCANESAUSTRALES.

Los Volcanes Australes se ca¡acterizan por presentar gruesos casquetes de hielo que han originado
gigantescos lahares (Hudson). Sin embargo, la rnayoría est¡in localizados fuera de las regiones pobladas
(Huequi, Aguiler4 Lautaro. Burrrey).



d) VOLCANESTNSULARES.

Todas las islas chilenas del Pacífico son volcánicas. Erupciones subnra¡inas se han registrado cerca
de Juan Fernríndez, de San Félix y San Ambrosio. Dentro de los volcanes insulares se encuentrari los de la
Ant¡írtica Chilena y entre ellos, destaca la gran caldera de la Isla Decepción, muy activa en los últimos
tienpos.

-Tipos de volcanes
-Tipos de lava

-Tipos de piroclásticos
-Tipos de erupciones

estrovolcanes, conos de piroclástico s.

las hayfluidas y viscosas.

lapilli. ceni"a, bombas y bloques.
lulcanianas y wlcania¡ras subrnarinas.

ERTJPCIONES RELEVANTES OCURRIDAS EN EL PAIS
DURANTE EL PRESENTE SIGLO.

VOLCAN FECHA

QI.NZAPU ABR I932
LLAJMA ENE I956
LLAIMA FEB 1957
PUYEHITTE MAY 1960
CALBUCO FEB 196I
VILLARRICA MAR 1964
ISLADECEPCION Dlc 1967
HUDSON AGO r97r
VILLARRICA DIC 197I
\TTIARRICA ocT 1984
LONOUIMAY Dtc 1988
PETEROA FEB I99I
HUDSON AGO 1991
LASCAR ABR 1993

LLAIMA MAY 1994
LLAIMA AGO 1994

5.. MEDIDAS DE PROTECCTON ANTE EMERGENCIAS VOLCANICAS.

Se dan algtrnas sugerencias de medidas que se pueden tomar para dar protección permanente
o temporal 

^conlra los diversos fenómenos destructivos que acompañan a las érupciones-volcánicas.
Estas son efectivas, dependiendo de la magnitud del proceso eruptivo.

Prctección contra caída de ceniza:

T, as caídas de cenizas son, tal vez, el fenómeno eruptivo nuis común; rxsi todos los volcanes emiten este tipo
de material.



Los efectos principales de las caídas dg ssnizas sq¡;

a) Problemas respirarorios tanto en el hombre como en los animales.

b) Contaminación de agua o envenenar el pasto.

c) Oscuridad.

d) Cubnimiento de estructuras bajas, de vegetación y cosechas.

e) Sobrecarga de los techos de ür'ierdas.

Protección contra explosiones volcánicas y flujos piroclásticos:

. En areas-sujetas a tipos de erupciónmás üolentos rales como flujos pirocliísticos y explosiones
dirigidas horizontalmente, la destrucción puede ser total de todo lo que esié aiu alcance. Pbr ld tanto, la
única medida prelentiva eficaz es la evacuación oportuna

Protección contra flujos de lodo y laharcs:

. .!o.t flujos de lodos y pequeños lahares se pueden dewiar con barreras o errcauzar por medio de
canales artific.iales para proteger tieras o propiedades, pero en la mayoría de los casos el volurrrn y la fuerza
a9] to$9 es tal, que no se pueden controlar. En zonas de alto riesgo tá única protección posible es ia evacua-
ción del rá¡ea con tiempo suliciente, cuando una erupcron amenaza o comrenz4 ya que los flujos de lodos o
lahares son muy probables.

. . 
Ps po.sible crear siste¡rns de alarmas bien dlseñadas y realizadas puesto que estos flujos pueden

alcanza¡ altas velocidades (superiores a los 100 KrniH). lo cual inrpüca que lás persoiras tienen $co tie*po
para alcanzar lugares más ahos.

ó.- PLANIFICACION Y ORGANIZACION PARA EI}TERGENCIAS VOLCANICAS.

_ .Una buena planificación ¡'organización que s€ tenga para enfrentar u¡ra emergencia volcánica,
impücará direct¿r¡Irente en la protección a las personas y sus biénés, reduciendo de esta rrimera las vulnera-
bilidades y por ende los riesgos. Para ello, la Naciones Unid¿rs en el docunrento Manejo de Emergencias
Volcánicas da las siguientes recomendaciones:

a) Que en cualquier comtrnidad expuesta a la amenaza volcá,nica hay una conciencia seneral
del riesgo para la vida y los bienes, así como el deseo de una participación colect'iva para
reducirlo. '

b) Que exista una estructura legislativa dentro de la cual sea posible planifica¡. oreanizar v
llev'ar a efecto. lanto a nivel hacional como local. las medidas aprópiadas dé pótecciói.
incluyendo si es necesario la evacuación de las áreas amenazádai y asistenéia para loó
evacluldos.

c) Que el conocimiento cientifico de los volcanes potencialmente Deüsrosos sea lo suficiente
mente ava¡¡zado que.permita elaborar-<escenaríos> de las erupiionés posibles, de sus efec
tos destructivos y de las consecuencias económicas y socialés.

d) Que. sea posible tener algún sislema. de g lerta para las erupciones inminentes, bien sea a
partir de signos visibles de actiüdad volcánica o de monitbreo científico de los volcanes. v
que esta.alarma se dé con el tiempo suficiente para permitir que se ejecuten las accionéí
apropiadas.

e) Que si las consideraciones anteriores han sido realizaclas, se prepare un plan de emergencia
para cada volc¿tn potencialmente peligroso.



Elementos de un Plan de Emergencial

El plan de emergencia normalnpnte contiene los siguientes elenentos:

- Identificación y cartografia de las zonas amefttzadas, censo de población y de los bienes
trarnportables.

- Identificación de mnas de refugio seguras donde la ¡rcblaciónpueda ser evacuada en caso de u¡ta
erupción peügrosa.

- Identificación de las rutas de evacuación.

- Identificaciónde lospuntos de reuniónparalaspersonasenesperade serevacuadas.

- Medios de transporte.

- Alojamiento y facilidades en las zonas de refugio.

- Hospitales y servicios médicos para atender heridos.

- Seguridadenlasáreasevacuadas,

- Procedimiertos de alert¿-

- Formulación y comunicación al público de alertas, medios de comunicación en emergencias.

- Posibiüdad de revisar y actr,eliza¡ el plan.

ESTADOS DE ALERTh:

Los distintos Estados de Alerta recomendados por Naciorrs Unidas, son dados a continuaciór¡
con algunas modificaciones realizad* 

"n 
5or. a experiencias de erupciones de los volcanes chilenos:

ESTADODEALERTA: I(BLANCA)

Fenómenos observados : Actiüdad sismica local anornal. Deforrnación del terreno. Au
mento de las fumarolas. Ruilos subtenáneos.Olores sulfirosos.
Grietas nuevas en glaciares.

Erupciónprobable en : Meses o años.

Recomendaciones : Infornn¡ a las autoridades responsables. Actualizar ptarcs de ennr
gencia.

ESTADO DEALERTA: II(AMARILLA)

Fenómenos observados' 
$"¿ffittgn']ñHfsti,""9;'B,l"zutf,t*oltg$¡$",'ajgr,9'Nuevas fuma¡olds.

Erupción probable en : Semanas o meses.

Recomendaciones : Verifipar la prep,4raclQn.{e persgnal y.equipo en caso de una
postote evacwrclon. verrficar eKstencra de-materiales v sumi_
nistros de avuda.



ESTADODEALERTA: TII(NARANJA)

Fenómenos observados :

Erupciónprobable en

Recomendaciones

ESTADODEALERTA: IV(ROJA)

Fenómenosobservados :

Erupción probable en :

Recomendaciones :

MONITOREO VOLCANOLOGICO.

Sismos locales perceptibles. Explosiones moderadas. Creci
das súbitas. Avalanchas de nieve. Aumento de la temperatura
de los esteros. Pequeños Derrames de lava.

Días o semanas.

Anuncio público de una posible emergencia y de las medidas co
rrespondientes a ser tomadas para enfientarla. Moülización de
personal y equipo ante una posible evacuación Medidas de pro
teccón temporales contra caída de ceniza

Enjamb'res de sismos de alta frecuencia y presencia de tremor
bandeado. Aumento de la actiüdad eruptiva, explosiones.

Horas o días.

Evacuación de la población de las zonas de riesgo.

La mayoria de las erupcionesüenen precedidas y esánacompairadas por cambios geofisicos y/
o geoquímicos en el estado del l'olcán Algunos cambios son perceptibles a los habitantes de los árededorú.
Sin embargo, la mayoría de los cambios son pequeños y sutiles pero pueden ser detectados y nredidos con
exactitud mediante técnicas e instrumeruación existentes actualrnente.

a) Técnicas de monitoreo moderno.

La técnica de monitoreo rnis ampliamgnte utilizada en la mitigación de los peligros volcáni-
cos sigue.siendo Ia presencia en el sitio de observadores capacitados. confiables y dedicados a su
trabajo. Sin embargo_, 9ulo _qy" el_monitoreo instrumental tiene la capacidad de reconocer la capaci-
dad.-preclrsorq por debajo del umbral de detección humana, éste permite la detección nuis tem¡irana
posible de cualquier estado anómalo respecto al estado normal en el comportamiento del volcáil, De
tal maner4.por ésta razón muy impotante, adicionalmente a su capacidád de recoger ni,pidamente
datos cuantitativos, el monitoreo instrumental constituye la base de moderna vigilanóia de-los volca-
nes.

Los métodos de monitoreo sismico y de deformación son nnry apropiados paramedidas siste-
nuíticas e interpretación diagnóstica de los rmdelos de comportamiento de la inrra¡quilidad volcánica.

El monitoreo mínimo requerido dependeni de cada volciin en particular, y de los ¡ecusos científicos
disponibles.

^ _ . Elsig_uientelistad¡deelerrer¡tosdernonitoreo,,losugierehAsociaciónlntemaciornldeVulcanologh
y Química del Interior de la Tiena (IAVCEI), nndifi<zdo de una lisa preparada por la Organización Mudial
de Observarorios Vulcanológicos (WOVO):



Mapeo geológico y otros estudios para definir las ama¡mzas potenciales y mejora¡ el entendimiento sob're
la actiüdad prehistórica.

Una red Simrológica de cuatro estacioneq con telemetría y una alarma que suene en el caso de que la
sismicidad sob,repase wr umbral pre-establecido.

Inclinómetros telemétricos de registro continuo a dos componentes (a distancias cercanas, medianas y
lejanas) y estaciones inclinométríca adyacentes para verificar y calibrar cada inclinómetro.

Un sistenn de alarnra para flujos de lodo (si existe el peligro potencial para que ocurran).

Una red de EDM (D¡starrciómetro Electrónico).

Repetición períodica de las medidas en las estaciones de las redes inclinométrica y EDM para establecer
la estabiüdad de los hitos y datos de línea de base .

Observaciones periódicas de los cambios fisicos en Ia vecindad del volain (p.e. aparecimiento de nuevas
fumarolas y/o camtios en á¡eas fumaróücas conocidas, fracturamiento delierreno yotras señales de
inestabilidad, cambios inerplicables o daños en la vegetación).

Recolección e interpretación de todas las fuentes de información, mapas y documentos sobre
el conportamiento del volciin-

Recolección de manuales y publicaciones sob're instrumentos, tecnicas de monitoreo e histo
ria de otros volcanes comparables.

b) Técnicas de obserryación básica con participación comunitaria.

La ocurrencia de ruidos subtemineos. sisrnos y otras übraciones sísmicas que son percibidas.

Señales visibles de deformació4 tales como la formación o anpliación de fracturas del terre
no,. el plegamiento o corrimiento del suelo y de oÚos depósitos éuperficiales, y wr incrernento
en laocurrenciade caidas de rocaydeslizambntos delteneno, rur<hinchamiénto> de lacirn¡a
o de los flancos del volcán.

lncrementos o disminuciones en la tasa de volumeq ruido, color u olor de las emisiones de
furnarolas y manant iales.

Cambios en color, temperatura o contenido de sedimento en rios, arroyos y lagos; fluctuacio
nes inusuales del nivel de agur en poz)s,

Pérdida inusual del color o muerte de la vegetación.

Algunas_selqles fuertes de intranquiüdad volcánica pueden ser detectadas por la gente que habita
en o cerca al volc¿á¡r El manterier un cuidadoso registro de talés cambios detectables 

-por 
lolser¡ticios hurna-

ngs pugde ser_denominado: vigilancia por observ¡ción. Ocasionalmente se ha reportado un comporta-
miento inusual en los animales en conección a algwns erupciones; tales comportamiéntos anórnabs de atri-
buyen generalrnente al hecho que los animales iesponden a movimientos dél terreno, sonidos u olores no
detectados por los humanos.

Los cambios detectables por el sistema humano de los sentidos incluye:

-l



Estas señales de intranquilidad volc¿inica detectable por los sentidos humanos generalmente solo
constituyen indicadores cualitativos. Sin embargo, un monitoreo por observación llevado a cabo regular y
diügentenrente puede proporcior¡,a¡ información importa¡rte muy útil para el diseño y el despliegue dé redes
instrumentales de monitoreo. Adicionalmente, los datos de la ügilancia por observación pueden extender y
complementar los datos del monitoreo instrumental.

8.- MTCROZONIFTCACTON DE RIESGO VOLCANICO

La metodología AIDEP se aplica al en cada una de sus etapas. Como producto de esta
metodología se generarán mapas de riesgo que mostra¡án las amenazas existentes, loi recursos con los
que cuenta la comunidad para enfrentar estos riesgos y detallará las zonas m¿ís vulnerables,

Los mapas ya generados. servirán para elaborar un Plan de Gestión Integral en Protección
Civil" que mostrará las acciones concretas que deben desarrollarse frente al fenómeno. disminuyendo
asi los efectos en la población, sus bienes. el medio ambiente; Aspectos fi¡ndamentales en la Plaiúfica-
ción para el desarrollo.

Para la elaboración de estos rnapas se deben tener presente algunos elementos relacionados
a distancias de alcance y áreas posibles de ser afectadas por los productos volcánicos que constituyen
¿Imenazas.

La planificación determinara al final las medidaq prsventivas y de mitigación relacionadas al Ries-
go Volcrínico. considerando todos los elenrentos anteriormente mencionados.

9.- EJEMPLOS DE ERUPCIONES HISTORICAS

Se presentan dos ejemplos de erupciones importantes que han ocurridos en el país en los ultimos
20 años-laerupcióndelvolcánLonquimay-(l988-89)yladelvolcánHudson(1991)-susprincipales
carac terísticas y el impacto provocado por efecto de los productos asociados a estas erupcion-es.

Amenaza distancia
(Km)

área afectada
(Km2)

nivel de
Peügrosidad

Flujo lava

Bombas

Caída Tefra

Flujo piroclas.

Lahar

Sismicidad

Gases/lluvia ácid.

3-4

2-5

l0-30

5-r0

10-20

50

20-30

2

l0

1000

10-20

10-20

5000

1000

Bajo

Medio

Medio

Alto

Alto

Bajo

Medio

t,



a) ERUPCTON DEL VOLCAN LONQUTMAY DE r9EE-E9

ANTECEDENTES G ENERALES

EI complejo volcánico Lonquimay se localizaen la Cordillera de [,os Andes, en el límite de
las Comunas de Curacautin y Lonquimay, Provincia de Malleco en la IX Región, a38o 22' S y 71 " 35' W.
Su cono principal tiene una alturade 2.865 m s.n.m., ubicado a 118 Krn al Noreste de laCiudad de Temuco
y a 35 Km. al Noreste de Cr¡r¿rcautín, siendo las localidades pobladas mas cercanas; Malalcahuello ( I 0 Km
al Sur), Lonquimay (20 Knr al Sureste) y la Hacienda Lolco (28 Krn al Noreste),

Entre el I 8 y el 25 de diciembre de 1988, se incrernentó la actividad sísmica en el área que
rodea al volcrin Lonquimay y que afectó preferentenrente a Malalcahuello, percibiéndose 92 sísmos en tres
días.

El día 25 de diciembre, a las l5:30 horas, comenzó la erupción a través de un pequeño
cráter ubicado a 3,5 Kms.. al Noreste de la cima del volcán. Una columna de gases y cenizas alcanzó los
5.000 rnts. La erupción se situó sobre la fisura N 600 E, activa en I 887 - 89. Ese mismo día, una fisura de
unos 400 mts. de largo se abrió en di¡ección al cono principal y a lo largo de ella otros tres cráteres entraron
en erupción.

Desde aquí en adelante, la actividad eruptiva explosiva se concentró esencialmente en el cráter
más occidental.

Sin lugar a dudas, a pesar del daño económico generado y su incidencia en las pequeñas comuni-
dades indigenas, y sus precarias economías de subsistencia, este fenómeno, favorablemenie no originó la
muerte de personas. Probablenrente esto no habría sido igual si se hubiese activado el cniter principal con su
cima cubierta por un glaciar. la suerte de los habitantes de queb'radas y valles no habría la misrna.

Esta erupción tuvo fases estromboliarn y vulcaniana.

LOS PRODUCTOS DEL VOLCAN Y SUS EFECTOS EN EL ENTORNO

Gases

En un radio de 6 Kms., en torno al cono Navidad, y dependiendo de la fuerza y dirección de los
üentos la atmósfera presentó concentraciones variables de polvo volciínico en suspensión y gases (HCl,
SO2 y F). Los sectores con mayor concentración de pa¡tículas en suspensión coúespondieron al curso
¡up91io1 del río Caulín" Cuesta Las Raíces. Valle del río Naranjo o Portales. Lonquimay y. ocasionaknente,
Malalcahuello y Lolco. Las cor¡secuencias en la población fueron irritaciones oculares y iespiratorias y ero-
siones en la piel.

Cenizas

La caida de cenizas fue uno de los efectos rrrís dañinos debido a su amplia dispersión y afectó
principalmente a los zuelos. vegetación y aguas corrientes, además de su carácter abrasivó y fuente cbnrarni-
nante (especialmente fluor), para la vida vegetal, humana y animal.

Lluvia ácida

- Durante la eru¡ción se observaron precipitaciones de lluvia ácida en ¿íreas vecinas al volcan y en la
cuesta Las Raices. Los chubascos generados eran de mediana intensidad pero con gruesos goteroneé ceni-
cientos, la lluvia ocasionó quemaduras leves en la piel de las personas, generañdo manihas rojizas.



Flujo de lava

El avance del flujo de lava a lo largo del v¿rlle del río Lolco, destruyó el camino Malalcahuello -
Lolco, en ut tramo de 3,5 Kms., y obstruido 60 m. en el frente, a 2,5 l(ms. del Oñmdo Lolco. De igual modo.
provocó el incendio de aproximadamente 5 hectáreas y la destrucción de otras 30 hectáreas de-arbustos y
bosques nativos en el margen occidental del valle, incluyendo la desaparicón de un pequeño lago.

Contaminación de las aguas

Los ríos Cautín y Naranjo fueron los másafectados por la caída de cenizas, la cual otorgó turbidez
a sus agu¿ts y produjo leves aurnentos en los contenidos de cloruros y sulfrtos.

Efectos en los animales

La sobredosis de fluor en los pastos produjo intoxicaciór¡ provocando adenuis alteración dentaria
caracteristica de fluorosis. Los animales presenta¡on además daños en el tracto digestivo a causa de la ingesta
de pasto cubierto de ceniz¡^s volcfurica.

b) ERUPCTON DELVOLCAN HUDSONDE r99r.

ANTECEDENTES GENERALES

El volc¿in lludson, de I .905 m s.n.rn, se localiza en la Cordillera de los Andes, a los 45.90o S y
72.96'W.. a 58 Km al SSW de Puerto Aysén y a 75 Km al SW de Coyhaique.

Después de unperiodo deZO,años, este volcán inició un nuevo ciclo eruptivo el 8 de Agosto de
I 991 , aproximadarnenle a las I 8:20 Flr. Debido a su ubicación remota, a nivel regioiral no se detecti activi-
dad precursora. Sólo los pobladores que vivían a lo largo del valle Huernules, a 40 Km al W del volcaín,
percibieron actividad sismica de baja intensidad, ruras 3-4 horas antes de la primera explosión. En Coyhaique,
sólo se tuvo conocimiento del inicio de la erupción por observmión direcü del hongb de cenizas. '

El ciclo eruptivo c.omprerdió, esencialmente, dos etapas explosivas ','iolentas: laprimera se desa-
rrollódurantelosdías8y9deAgostoylasegundatuvolugaréntrelósdías l2yl5deAgbsto.

. Laprimeraetapaeruptivadó.lugar,adenais. acorrientesdelavay flujosescoriiiceos(tipo flujo de
lavay.escombros). I-acolumnaalcataó unaalturade l:Km,acompañadapórespectacularesdescágas
electricas. Se generó uapluma de oenieas de dirección N 10o E, alcanz¿ndo'hastaFuerto Montt IVEI*).
L.a erupción estuvo acornpañadapor^contenitos gaseosos elevados de HF y HCL. Las principales'locatidá-
des añctadqpor.la caida de ceniza fueronPuerto Chacabuco. Puerro RyierL Puerto óisned, puyuhuapiy
Las Juntas. El sitio de la erupcftin correspondió a una fisura de 4 Km dé longitud localizada eá el bordé
WNW de la caldera y a un cráter con actiüdad freatornagnuítica.

Entre amtras erupciones, et día I I de Agosto se produjo un aluvión volcánico o lahar, que descen-
dió por el l'alle del río Huemules hasta el mar, debido a su fusión de parte del glaciar que ocupa eiinterior de
la caldera.

- La segunda etapa explosi','a ocurrió entre el l2 y I5 de Agosto y la columna alcanzó I8 tsm de
aftura ge¡9ra1{o.up exlery3 pluma hacia el 

_SE, qgmpugsta de lapilf y ceniza pumícea" la cual se propagó
hastalaslslasMalvinas(l.200Kmdedistancia),eldía l5deAgoito(VEI-4).Laslocalidadesse¡a¡nerie
dañadas por la precipitación de pómez fueron: Bahía Murtao Villa Cerro Castillo. Puerto Ibáñez v Chile
Chico. además de embancamientos 9q ríosy lagos delamnz El sitio de la erupcióncorrespondió a uá uáter
de 800 m de diámetro ubicado 4"5 Km hacia el SE, en el interior de [a caldera.

El I I de Octubre: urlsggggdo lalur, nras_ voluminoso que elanterior, se encauzó a lo largo del valle
Huetnules, desviandose hacia el SSWpor el lalle Cupquelaq alcanzando Bahía Erasmo a 45 Kmáel volc.in.

Esa erupción fue del tipo Pliniana"



EFECTOSDE LAERUPCION

1. SectorSilvoagropecuario

El área crítica afectada por éste fenómeno alcanzo las 750.000 hectáreas, las que incluyeron lími-
tes vegetacionales, aguits, bosques y suelos garndero-forestal.

La depositación <le ceniza en los suelos agricolas alcanzo aproximadamentea los 5 cm., afectando
el desarrollo de aquellos cultivos que habían sido establecidos a esa fecha perdiéndose la totalidad de la
producción.

Los sectores de uso ganiadero con igual alturade cenizaa la anterioq presentaron algunra disponi-
büdad de forraje, los cr¡ales, segun anrilisis exhautivos y sistemáticos realizados en la zona indicaron la pre-
sencia de altos contenidos de fluor que en caso de ingestión cortinua por parte de los animales, presentaron
problemas de osteofluorosis y consiguiente mortalidad.

CUADRO EFECTOS DE LA ERUPCION

SUELO(ha) GANADO

COMT:NA AGRICOLA GANADERO FORES'T,U, BOVINO o!'rNo EQUINO
C1IILE CTIICO 900 43882 lló500 5672 55681 1141

RIo BAÑI]Z 334 I t2591 73500 10554 46818 1296

TOTAI- t234 l5ó471 2 | 00(lc 16226 102497 2643

% AIIEC]ADO ¡00 E3 100 ?0 t9 E7

2. SectorEducación

El efecto que ha provocado la erupción del volc¿ln Hudson en el sector educacional, en infraestruc-
tura propiamente tal. se ha circunscrito a [a zona de Vi]la Cerro Castillo y de Chile Chico. liéndose afectado
el Liceo Municipal B-3 de esta últirna localidad. Este establecimiento sufrió daños en la techumbre, pisos,
vigas, etc, y en las irstalaciones eléctricas y sanitarias, ascendiendo a 350 metros.

_ Lo anterior provocó la suspensión de las actividades educacionales hasta el l0 de Octubre, tra-
yendo como consecuencia la migración volwru¡ia e involuna¡ia de 287 alumnos.

En la Escuela E-37 de Cerro Castillo se vieron afectadas las instalaciones de servicios biísicos,
techumbre y piso. Esta situación fue provocada por efectos de los productos eruptivo y por haber sido
utilizada como albergue, no coritando óon las instaiaciones adecuadasbara dicha finalidad.' '

3. Sector Vivienda y Urbanismo

Las viviendas existentes no sufrieron daños directamente, pero debido a la gran cantidad de a¡ena
y.ceniza volcánica en luspensión se agudizó al problema de las viviendasen mal estado-, traciéndose inhabita-
bles. Dentro del total de ür'iendas dañadas se identifica¡on casos de viviendas con deterioro crítico. oue fue
necesa¡io reponer y con deterioro leve, la mayoríq que fue necesario reparar.

4. Sector Pesca

. . En general. esta erupción provocó algunas alteraciones en las actiüdades de Salrnonicuhura. afec-
tando principalmente.las áreas de desove y alevinaje de salrnonídeos estirnándose una pérdida de unos
5.000.000 de ovas, adenrás la formación de costra de sedimento sobre el lecho de los ríós impidiendo la
anidación de la trucha arcoiris, cuya temporada de desove se encontraba en su etapa inicial.
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PLACA OCEANICA
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Esquema geodjnám¡co d€ las Placas'tilosféricas, ind¡cando las zonas de generación de m¿gmas (r) Toleilicas: (A) Alcal¡nasy (cA) Calco'alcalinas, así como el marco teclón¡co que controla los disiintos tipos de volianismo, de subducción, de R¡fty de Puntos Calienles.
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