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INTRODUCCION

El territorio chleno, a través de zu wolución geológica ,sienryre ba presentado manifbstaciones

volcánicas. desde tmos 300 mille¡s5 de añoshasta el presente' No obstante, el volcanismo

másmoderno data de hace unos 2 millones de años

Chile es un país de volcanes , estimándose que posee unos 500 grupos volcánicos, cada uno con

10 centros áe emisión en promedio. De éstos, m¡is de 50 estan en actiüdad, o han tenido alguna

erupción en tiemposhistóricos. La explicación a este fe,nómeno la encontramos en la constitución

g"otOgi.u, wotución y situación geotectónica del borde occidental sudamericano, del cual Chile

forna parte. Este margen constituye un s€ctor denominado "Círculo de Fuego del Pacífico" (Fig. I )

que se caraoteriza poi ta intensa actividad sísmica y volcánica producto del deslizamiento de las

'¡l"ota de corteza continental" sobre las "placas de crirteza océanica". Fn nuestro caso, el proceso

de Subducción (Fig. 2), correryonde a la interacción enÍe la Plac¡ Sudsmeric¡na y la Placa

de Nazca.

PROFOSITO

proporcionar conocimientos y métodos que permitan integrar el riesgo volcánico al prooeso de

Planificación Integral de Protección Civil

OBJETIVOS

Conocer las características generales del feirómeno volcánico

Identificar y caracterizar las amenazas y lasvulnerabilidades frente a los productos de

un proceso eruptivo.

Identificar ele,mentos pam hacer un mapa de Microzonificación del Riesgo Volcánico.

Incorporar el Ciclo Metodológico para elManejo del Riesgo, al antálisis del Riesgo

Volcánico.
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A. ELFENOMENOVOLCANICO.

CAUSAS

El volcanismo es una de las menifestaciones nafurales más ewectaculares y widentes de la dinámi-

ca terrestte. El volcanismo, al igual que la sismicidad, a la cual está íntim¡mente ligado, nos

mnestra. de forma a veces catastrófica, que la 1iena, como planeta, es activa y en su interior están

ocurriendo procesos de transfonnación energética, geoquímica y geofisica.

La litósfera conryrenclelacapaexleriordelplaneta,seccionadaenplacastectónicasirregulares
fomando maresy continentes. Estas pl¿castienen diferentes densidadesy grosores; lasmsnos

densas, compuestas por rocas graníticas, forman los continentes. En cambio, las más densas,

coúpuestasporbasaltos, corryr'enden los fondosmalino y submarinos. Estasplacasde diferentes

densidadeg flotan y se mueven sobre el manto, capa subsuperficial de unos 2.900 Km" de profun-

üdad y conryuesta fi,mdamental¡nente de siücatos. El material del manto va generando viscosidad

a medida que aumenta en profimdidad. Como las disti¡tas placas se están moüe¡rdo, existen regio-

nes en que ellas emergen, rozan, se hunden una bajo la otra y chocan.

En estas regiones del planeta donde ocun'etr mov'imientos orogenicos (nacimientos de cordilleras,

fosas tectónicas, zonas de fallas, regiones sísmicas, etc) el magma asciende a través de las

fiacturas de la corteza ten€stre, expulsando material piroclásico, flujos y gases.

En Chile se ha reconocido la existencia de los siguientes marcos tectónicos (Fig. 2 y 3), que

controlan el volcanismo activo:

De subducción: a lo largo de la Cordillera de Los Andes, en que la Placa de Nazca

intera cciona conla Placa Sudamericana.

De RifÍ a lo largo del Estrecho de Bransfield, gn el extremo septentrional de la Península

Ant¡irtica.

De Puntos Calientes intraplacas: en la s islas oceánioas del Pacífico.

Procesos (funcionamiento) :

Elvolcanisnno, especificamente, sipifica la extrusió¡ de materialesmagmráticos. Es decir, la salida

muchas veces üolenta de magma y que se ha fotmado por desequiübrio fisico-químico y termodi-

námioo de esta fusióu de rocas que se e,ncuentran sntre 20 a 300 Km" de profindidad, es decir, en

la zona asteno#rica zuperior.

a)

b)

c)
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Las cámaras magráticas se localizan generahnente a pocos kilómetros de profimdidail bajo los

ceirtros enrptivos.

Las Erupciones:

Cuando los magmas alamzanla zuperficie, se produoe la erupción, la cual se inicis generalmente

con el escape de los gases que se han separado de la cohrrnna magmrática y aoumrlado e'lr la parte

zuperior, debido a su menor densidad y mayor movilidad, lo cual fasilita zu penetración por las

fracturas y conductos o chimenea. Aú se incrementa la presión ut las zonas superficiales, desen-

cadenándose fases explo sivas.

Las erupciones varían anrpüamente en mapitud y dulación, no sólo de un volcán a otro sino

tambien en el mismo. La frecuencia de las erupciones también es variable, desde volcanes que

están casi en continua enrpción ha$a aquellos que entran en actiüdad en intervalos de cientos o

miles de años.

I.os tipos de erupciones definidas son:

- Hawaianas:

- Estrombolianas:

- Vulcanianas:

- Plinianas:

Son erupciones tranquilas, de magnr,as pobres en úice y no explosivas.

El magra es muy fluído, alcanza el cráter principal y fluye. Por lo
general la columna eruptiva es inferior a 1000 metros.

E$as erupciones puede,tr o no pres€ntar coladas de lava, pero sí eyección

de piroclastos tipo escoria. Producen coltrmas eruptivas de hasta 5 Krn
de akura.

En e$as erupciones, el choro de piroclasos es de me,liana altura, esen-

cialmente e,n las fases iniciales, que arrojan escaso material magmático

entre los fragmentos y bloques de las rocas que constituían eltapón del

cráter.

Son ahamente e4losivas, el típico material eyectado espóme4 carao-

terísico de magnras muy rioos en sílice. En e$e tipo de enrpción, la

columna puede alcanzar hasta turos 40 Km. de altura. Ejenrylos: erup-

ciones de losvolcanes Quizapu (1932) y Hudson (1991).
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EFECTOS

La caída de piroclastos constituye la amenaza directa de mayor alcance derivado de erupciones

volcárricas.

Los efectosprincipales de las caidas de cenizas son:

a)
b)
c)
d)
e)

Problemas respfu'atorios tanto en el hombre como en los anim¡les.

Contaminación del agua o envenenamiento delpasto.
Oscutid¿d
Cubrimiento de estructuras bajas, de vegetación y cosechas.

Sobrecarga en los techos de vMendas.

En cuanto a los sismos de orig* rro1gánico, en general son someros, de magnitud pequeña a mo-
derada (menor de 5 Richter), y raras veces causan daños en sitios alejados del volcán.

Respecto de los ffujos de lavas, pueden ocasionar daños parciales o la destrucción total por ente
rramiento, trituración o incendio, de todo lo que encuetrtran a su paso. Adicionalmente, los iucen-

üos causados por ffujos de lava pueden afectar áreas alejadas de los límites del flujo mismo.

Por otro lado, los flujos de lava tambien pueden fundirniwey hielo, lo cu¿la zu vezpuede formar
lahares y crecidas.

El gasvolcánico másabundante es elvapor de agua;otros gases irnportantesincluyen el üóxido de

carbono, monóxido de carbono, óxido de azufre, ácido sulftídrico, cloro y flúror. Tanto los com-
puesto de azufre como los cloruros y ffuonl'os reaccionan con el agua para formar ácidos veneno-

sos, los cuales, arm en concenffaciones bajaq son nocivos para los ojog la piel y el sistema respi-
ratorio de seres humanos y animales. Dependiendo de su c¿ncentración y del tipo de vegetación,

estosácidospuedencausardañoyhastaliquidarlavegetación; tambiénpueden desruirtejidos
textiles y meta¡ss. gl nnhídrido cartónico y el monóxido de carbono son inodoros y, al contrario de

los otros gases tóxicog no pueden ser detectados por las personas. El monóxido de carbono es

ve,nenoso y el anhídrido carbónico es más denso que el aire.
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I¡s tahares amenazan las üdas humanas y las propied¿des tanto en los volcanes como en los valles

que los drenan. Debido a zu aha densidad y a suvelocidad pueden ascender paredes en la parte

"*t..io. 
de curvas y sobrepasar barreras topográficas, pudiendo desruir la vegetación y hasta

estnrcturas irnportantes a lo largo de zus rutas, tales como pue,lrtes. l¡s depósitos de los lahares

pueden enterrar obras de infraestructura y campos cultivados.

La detección de un l¿har cerca de su fuente puede proporcionar aüsos oporfunos a las personas

que habitan río abajo, sienpre y cuando exista un si$ema de comunicación apropiado.

I¿s avalanchas de escombros entierraü y destruyen todo lo que encuentran a su paso y alterau

enormsmente la topografia preexistetrte. Adicionalmente, se pueda geirerar lahares y crecidas

directamente a parth del desagüe de avalanchas de escombros. I¿ interacción de ffujos piroclásticos

y oleadas con niwe y hielo provoca la fusión de estos úhimos y el agua así generada squede

mezclar con sedimiento, tal como ocurrió durante la erupción delNevado del Ruiz (Colombia) en

1985.

Es oomún que duante erupciones explosivas, dentro de los hongos de ce,lrizas se produzcan tor-

mentas eléct¡icas debido a la oarga provocada por el roce de las partículas al ser e4ulsadas üolen-

tamente(ej: Hudsoq 1991).Esteferómenopuedeproduoirinterferenciasradialesytelefonicase
incendios forestales.

Desde los hongos eruptivos o dede las plumas, se generan lluüas ácidas por la condensación del

vapor de agua y $r reacción con otros corryuestos gaseosos (ej: erupción del volcán l,onquimay

198S-89). Las lluvias ácidas son en exlremo corosivas y atacan específioanente a la biósfera y a

los materiales metáficos. Ademríq alteran drásticame,nte las aguas superfioiales y la coryosición de

los suelos.

En los volcanes que presentan laderas de fuerte pendi@te, fallas, estruúluras y materiales poco

consolidados, etc, ya s€a por efectos de la intrusión de lava o actividad sísmica, se deseslabilizan,

deforman y producen grandes colapsos estrusturales.
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Ruptuas r€,pentinaspueden generar caidas de rocaq deslizamientos de laderasy avalanchas de

rocas, que con$ituyenun granpeligro, dado que pueden alcanzar enormesvolúmenesque se des.

liza¡1y ¡ro** con mucha rapidez, arrasando y sepultando 1o que encue,ntran a su paso.

Una enrpción volcánica puede tambim producir tsunamig que son olas o trenes de olas marinag de

periodo largo, generadas por el subito deqplazqmiento de masas de agua; estas olas atraviesan las

aguas profirndas a gran velocidad en forrna de olas anchas y bajas, para luego elwarse considera-

blemente al acercarse a las playas. Decenas de tsunamishistóricos de orige,nvolcánioo han causado

nunxerosas muertes y grandes daños a la propiedad a lo largo de playas marinas y lacustres, aú:r a

grandes disancias de las erupciones.

B. VARIABLf,S DE AMENAZAS YVIILNER{BILIDADES

La actiüdad volcánica presenta una amplia Bama de eventos eruptivos que pueden pres€ntar

ame,nazas directas e indirectas de distinta map-itud, como asimiqmo orienta¡nos en cuán vuln+
rables somos frente a este fenómeno.

El Riesgo Volcánico está dado por tres ámbitos claramente definidos.

a) La presencia de la actividad volcánica propiamente tal
b) I-osefectossecundariosdelprocesoeruptivo.
c) La población, infraestructura, equipamiento y obras civiles, desarrolladas

alrededor del volcán.

Frente a e$ostres ámbitos se pueden reconocerva¡iables descriptivas de amenazasyvuherabili-
dades, las cuales permiten vizualizar Ia interrelación existente entre ellas, sqmq se dstell¡ a conti-
nuación:

1.- Ambito geofisico:

Actividad sísmica

Moviniento dema€fna
Formación de geofracturas

Flujos de lava
Flujos de piroclastos (rocas y cenizas)
Emisión de gasesy lluüas ácidas

I¿hares, avalanchasy deslizamientos
E4losionesyTs¡namis
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Cada una de eslas variables va generando efectos multiplicativos al interrelacionarse unas con

otras, como por ejenqtlo, las eplosiones que emiten piroolastos (rocasy cenizas), gases, flujos de

lavas, los cuales a su vez pueden formar lahares y creoidas de ríos, mediante el derretimisnto de la

niweyelhielo.

2.- Uso del territorio

- I-ocaluasióndeasentamientoshumanos
- InfraestructurayobrasPúblicas
- Trpo de construcción deviviendas
- Uso económico deltenitorio
- Tpo depoblamiento d€lteritorio:

- Disgregados
- Estacional

Estas variables son de carácter "afiificial", ya que son creadas y generadas por el Hombre con la

finalidad de ocupanm territorio y hacenrso de él De la forma de esfiucturar y vivir en el lugu y de

la percepción cuhural que la persona tenga de los peligros a que está elpuesta, será el nivel de

vuherabilidad que desarrolle en dicho lugar.

3.- Formas de organización de [a comunidad

- Niveldegestiónadmini$rativa
- Nivel sociocultrual de la población
- Grado de conocimietrto de las amenazasyvulnerabilidades
- Exigencia deplanes de emergencia

- Coo¡dinaciónoonjuntadelacomuridad

La población sieryreserá el factor másrelevante er cr¡atrto a determinar(conscienteeinconscien-

temente) los riesgos que está diqpuesta a asumir, y más aúq si esta comunidad desarrolla su vida

alrededor de rm voloán activo. El incorporar la amenaza de la actiüd¿dvolcánica a la organización

socio-administrativa de rma commidad., e4resándola en una plenificación adecuada a su realidad ,

será trn aspecto flrndamental para reducir sus vulnerabilidades y por ende el riesgo volcánico.
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Df,TECCION DE I-A AMENAZA VOLCANICA

Un fenómeno de la maguitudyüolencia de una erupción volcánica no ocurre s¡bitamsrte, sino que

es la manifestación final de un proceso que se ha estado dando por un largo período de tiempo

dentro de la cofl;ezaterresre, conespondiendo al ascenso del magra a la zuperficie.

[,os fenómenos más iryortantes son:

1. Fenómenos Físicos:

Antes de las erupciones se han percibido en las c€rcanías de los volcanes algunos fenómenos fisicos

y químicos tales como:

- Actividad Sísmica:

Aumento en la actividad sís¡¡ica local
Ruidos audibles.

- Deformación del Suelo:

Expansión o levantamierto del cono volcánico.

Cambios en la penüente del zuelo cerca del volcán.

2. Fenómenos Hidrotermales:

- Aurnento de caudal en las fuentes termales.

- Aumento de la descarga de vapor de las fumarolas.

- Aumento de la ternperatura del agua en fuentes termales y vapor de las fumarolas.

- Aumento de teryeratura en los lagos del cráter.

- Fusión dehielo onieve enelvolcán.

3. Cambios Químicos:

Cambios en la conryosición química de los gases que se desprenden de las fuma¡olas.

IDENTIFICACION DE VTJLNERABILIDADES

Conociendo las diferentes m¡nifestaciones de la actividad volcánica, se puede desprender que

ellas afectan tanto puntual como arealmente a cualquier zona ubicada en los alrededores de un

volcán. Vale decir, que un lugar puede ser seguro para un tipo de ame,nazas y vuherable a otro tbo
de amenazas, teniendo éstas un mismo origen y causa, como por ejemplo, un lugar puede ser

seguro para un flujo lahririco, pero vulnerable a la caída de piroclastos (rocas y cenizas).
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Parámetros de vulnerabilida d.

Zonas de pendie,ntes, valles y laderas

Cursos de ríos

Zonas de direccion fija de vientos

Areas de flujos y depósitos históricos

Tipo y diseño de la viviendas

Densidad y distribución de la poblacióu

Nivel de equipamiento e infraestructura de servicios

Densidad de la red vial
Diversidad de la economía local

NL Ff,NOMENO VOLCANICO EN EL CICLO PARA ELMANUO DEL RIESGO

1. PREVENCION:

a) Prevención(SuPresión):

- Reubicacióndeasentamientoshumanos

b) Mitigacién:

Se dan algunas zugerencias de meüdas que se pueden tomal para ominorar o reducir los efectos de

los diversos wentos destructivos que acompañan a las erupciones volcánicas'

Algrmas medidas de mitigación son:

- Congn¡ccióndeviviendas, cuyostechosdebe,ntenerinclinaciónsrficiente

para facilitar el escurrimiento de la ceniza.

- Mantener stock de máscaras.

- Flabilitación de caminos seguros para la comunicaoión y/o wacuación.

En áreas zujetas a tfuos de erupción más üolentos, tales como flujos piroclásticos y elplosiones

dirigidas hofizontalmente, la desfnrcción puede ser total de lo que esté a zu alcanoe' Por lo tanto, la

única medida preve,ntiva eficaz es la wacuación oportuna.

Los flujos de lodos y pequeños lahares se pueden dewiar con barreras o encar¡zÍupor medio de

canales artifioialespara proteger tierras o propiedades, pero en la mayoría de los casos elvohrmen

ylafuerndellodo soniales,quenosepuedenoontrolar.Enzonasdealtoriesgo, laúnicaprotec-

oién posrble es la waouación del ¡irea con úempo suficiente, cuando una erupción amenau o

comienza, ya que los flujos de lodos o lahares son muy problables'
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Las estructuras para el control de crecidas proveen proteación contra éstas y también pueden

mitigar los efectos de los lahares.

c) Preparación:

Una buena planificación y organización para enfre¡rtar una emergencia volcánica, redundara direc-

tame,nte en ia protección a las personas y sus bieneq reduciendo de esta m¡nsr¿ l¿5 vulnerabiüda-

desypor endelosriesgos.Paraello,NacionesUnidas,eneldocumento"ManejodeEmergencias
Volcánicas", recomienda lo siguiente:

- En cualquier comunidad e4uesta a la amenaza volcánica hayuna consciencia general

del riesgo para la üda y los bienes, así como el deseo de una participación colectiva

para reducirlo.

- Que exisa una estruchua legislativa dentro de la cual sea posible pl¡nificar, organizar

y llwar a efecto, t¿nto a nivel nacional como locat las medidas apropiadas de protec-

ción, incluyendo, si es necesario la evacuación de las áreas ítmenazadas y la asisten-

cia para los evacuados.

- Que el conocimiento cientfico de losvolcanespotencialnente peligrosos sea lo sufi-

cientemente avanzado para quepennita elaborar "escenarios" de las erupcionesposi-

bles. de zus efectos destructivos y de las consecuencias económicas y sociales.

- Queseaposibleteneralgunsistemadealertaparalaserupoionesinminenteqbien sea

a partir de siposüsibles de actividadvolcánioa o de monitoreo cientifico de los vol-

canes, y que esta alarma se dé con el tiempo suficientepara permitir que se ejecu-

ten la s acciones aProPiadas.

- Que si las consideraciones anteriores se han tomado en cuenta, se prepare un plan de

emergencia para cada volcán potencialoxente peligroso.

d) Alerta:

La mayoria de las erupcionesüanen precedidasy están acoryañadaspor cambios geofisicos y/o

geoquímicos en el estado del volcán. Algunos cambios son perceptibles a los habitantes de los

alrededores. Sin embargo, la mayoría de los cambios son p equeños y sutiles pudiendo ser detec-

tados y medidos con exactitud mediante técrricas e insrumentación existentes actualmente.

(Ver anexo ft ESTADOS DE ALERTA)
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Alarma:

para lahares, es necesario crear sistemas de alarmas efectivas, puesto que eslos flujos pueden

alca:rzar altasvelocidades (superiores a los 100 Km,/h. ), 1s s¡¿l imf'lica que las personas tienen

poco tieryo para alcanzar lugares más ahos.

Técnicas de monitoreo moderno.

I¡ técnica de monitoreo más aryliam€nte utiliz¿da en la mitigación de los peligros volcánicos sigue

siendo la prese,ncia en el sitio de observadores capacitados, confiablesy dedicados a su trabajo.

Sin embargo, dado que el monitoreo instrumental tiene la capacidad de reconocer la actiüdad

precursora por debajo del umbral de detección humana, permite la detección más temprana de

claQuier e*ado anómaloreryecto al esadonormalen elcoryortamie,lrto delvolqán. Adicionatrcnte

a su capacidad de recoger rápidamente datos cuantitativos, el monitoreo in$rumenrtal constituye la

base de la moderna vigilancia de los voloanes.

Los métodos de monitoreo sísmico y de deformación son rnuy apropiados para medidas siste-

máticas e interpretación diagnósica de los modelos de comportamiento de la intranquilidad volcá-

nica.

El monitoreo mínimo requerido dependerá de cada volcán en particular, y de los reoursos sientífi-

cosdi¡ponibles.

El siguiente lisado de elementos de monitoreo, lo srgiere la Asociación Intemacional de Vrlcanología

y Química del Interior de la Tiena (IAVCEI), modificado de una li$a preparada por la Organiza-

ción Mundial de Observatorios Vulcanológicos (WOVO):

- Mapeo geológico y otros estudios pata definir las amenazas potenciales y mejorar el enten-

dimie,nto sobre la actiüdad prehisórica.

- Una red sismológica de cuatro egaciones, con telemetría yuna alarma que sume e,n el caso

de que la simicidad sobrepase un umbralpreestablecido.

- I¡rclinómetros telemetricos de reglstro continuo a dos coryonentes ( a distancias cerca-

naq medianas y lejanas) y estaciones inclinom&ricas adyacentes para verifcar y calibrar

cada inclinómetro.

Un sistema de alarma para ftijos tle lodo (si existe elpeügro potsnaial)

Una red de EDM (Dstanciómetro Electrónico).
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Repetición periódica de las medidas eu las estaciones de las redes inclinométrica y EDM
para establecer la estabilidad de los hitos y datos de línea de base.

Observaciones periódicas de los cambios fisicos en la vecindad del volcán (p.e.

aparición denuwasfumarolasy/ocambiosenáreasfumarólicasconocidas,fractwadel
teneno y otras señales de inestabilidad, cambios ine4plicables o daños en la vegetación).

Recolección e interpretación de todas l¿s fuentes de información, mapas y documentos
sobre el comportamiento del volcáu.

Recolección de manuales y publicaciones sobre in$nrme,ntos, téonicas de monitoreo e bjsto-
ria de otros volcanes comrarables.

Técnicas de observación básica con participación comunitaria.

Algunas señales fuertes de intranquiüdad r,olcánica pueden ser detectadas por la gente que habita

en o cerca del volcrán. El mantener un cuidadoso registro de tales oambios detectables por los
sentidos humanos puede ser denominado: "vigilancia por observación". Ocasional¡ne¡rte se ha

rqrortado un coryortamiefio inusual en los animales asociados a algunas erupciones; tales com-
portamientos anómalos se atribuyen generalnente al hecho que los animales responden a moü-
mientos del terreno, sonidos u olores no detectados por loshunoanos.

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

La ocurrencia de ruidos subterráneos, sismosy otraslrbraciones sismicas que sonperci-
bidas.

Señales üslbles de deformación, tales como la formación o aryliación de fracturas del terre-
no, el plegamiento o corrimiento del suelo yde oüos depósitos superficiales, yun incremento
en la ocurrencia de caídas de roca y deslizamientos del terreno, un "hinchamiento" de la
cima o de los flancos del volcán.

Incrementos o disminuciones en la tasa de volumen, ruido, color u olor de las emisiones de
firmarolas y mmantiales.

Cambios en color, teryeratura o conteddo de sedimento en ríoq anoyos y lagos y fluctua-
ciones inusuales del nivel de agua en pozos.

Pérdida inusual del color o muerte de la veeetación.
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E*as señales de intranquiüdad volcánica detectables por los ssntidos humanos generalmente solo

oonstituyen indicadores cualitativos. Sin embargo, un monitoreo por observación llwado a cabo

regular y diligentemente puede proporcionar información imFortante muy útil para el diseño y el

deryliegue de redes instrumentales de monitoreo. Adicional¡nente, los datos de la vigilancia por

observación pueden extender y corylementar los d¿tos del monitoreo instrumental.

2. RESPUESTA

Está referida a la ayuda de emergencia, asistencia, y wacuación, si es necesaria, rescate, etc. Para

ello debe exisir rm prograna que contenga al menos los siguientes elementos:

- Identificación y cartografia de las zonas amenazadas por los efectos hisóricos produ-

cidos por el volcán, como el censo de poblaoión y de los bienes transportables.

- Identificación de zonas de refugio seguras donde la población pueda ser evasuada en

caso de una erupción peligrosa.

- Identificación de las rutas de wacuación y zonas de seguridad.

- Ide,lrtific¿ción de los puntos de reunión para las personas en eryera de ser wacuadas.

- Medios de transporte.

- Alojamie,nto y facfidades en las zonas de refugio.

- Hospitales y servicios médrcos para atender heridos.

- Seguridad en l¡s áreas evacuadas.

- Procedimientos de alerta v alarmas.

- Formulación y conaunicación al público de las alefaq medios de comrmicación en

emergencias.

3.- RECIJPERACION

L¿ actiüdad volcrfurica genera sieryre, por sí sola, una trasformación de los lugares aledaños; es

así que después de una m¡nifestación eruptiva, ésta refleja claramente en las áreas de carácter

natural y también en las áreas pobladag lo que impüca actuar en rehabilitación y reconstrucción de

sectores vitales tanto para el sistema natural como social
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a) Rehabilitación

Las erupcionesvolcánicasafectan principalrnente a los sistemas detranryorteyhabitabiüdad
de los lugareg para los cuales se enrprenden acciones de:

Habilit¿ción de los suministros de servicios básicos
Habiütación depuentes
Reparación de caminos
Dragado de cauces de ríos
Remoción de cenizas en techumbres
Limpieza de los lugares habitables

b) Reconstrucción

Conociendo los efectos de las erupciones volcánicas, se puede ir adecuando las estructuras
para que cada vez respondan más eficientemente a este tipo de fenómenos; es así como la
etapa de recon$rucción se convierte en una oportunidad para la comrmidad e,n el sentido de
inTlementar acciones de prwetrción, tales como:

Nornas y diseño de construcción de üüendas apropiadas.
Relocalización de puentes en zonas seguras.

Relocalizqsif¡ de asentamientos poblacionales efi zonas seg*ras.

Readecuaoión de los Planos Reguladores Cotr¡rrn ales.

D. EL FENOMENO VOLCANICO EN EL PROCESO DE MICROZONTFICACION

La metodología AIDf,P se aplica al Riesgo Volcánico en cada una de sus etapas. Como
producto de esta metodología se geuerarán mapas o planos de riesgo volcánico que mostra-
rán las amenazas a las que se está expuesto (Fig 7), las vuherabiüdades existentes (Fig.S) y
los recursos con que cuenta la comruridad para enfientar estos riesgos. Puede ser parte del
mapa general de riesgos de la locaüdad , o sólo estar referido al riesgo volcánico.

[.os mapas así generados (Fig 9), servirán para elaborar un Plan Integral en kotección Ci-
d que permitirá desarrollar acciones concretas en todas las etapas del Ciclo para el Manejo
del Riesgo, disminuyendo así los efectos de la actiüdad volcánica en la población, posibili-
tando un desarrollo local más estable y por ende asegurando la calidad de üda de la comnni-
dad.

Para la elaboración de estos mapas o planos se debe tenerpresente algunos elementos re-
lativos a distancias de alcance y áreas posibles de ser afectadas por los productos volcánicos
que oonstituyen amenazas.
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Amenaza Dist¡ncie
(Kn.)

Area afectada
(KIn2)

Grado de
riesgo

trlujo lavr

Bombas

CaídaTefra

trlujopiroclas.

I¿har

Sismicid¡d

3-4

2-5

l0-30

5-10

l0-20

50

2

l0

Bajo

Medio

GaseVlluvi¡ ácida 20-30

1000 Medio

10-20 Ato

10-20 Afo

5000 Bajo

1000 Medio

laplanificacióndeterminarálasmedidasprweutivasydemitigaciónrel¡ativas alRiesgoVolcánico,
considerando todos los ele,mentos anteriores mencionados
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ANDXO 1

ESTADOSDEALERTA

Los üstintos Estados de Alerta recomenda{os por Naciones Unidas' se detallan a continuación'

con algrmas modificaciones realizadas en base a experiencias de erupciones de los volcanes chilenos'

ESTADODEALERTA:

Fenómenos observados:

Erupción problable en :

Recomendaciones :

ESTADO DEALtrRTA:

Fenómenos observados:

Recomendaciones :

ESTAI}O DE ALERTA:

Fenóme'nos observados:

Erupción problable en:

Recomendaciones:

I(BLANCA)

Actiüdad sísrnica local anormal.

Deformación el terreno. Aum€nto de las firn¡arolas'

Ruidos subterráneos. Olores sulfurosos' Grietas nuevas eü

glaciares.

meses o años.

Informar a las autoridades responsables'

Actualizar planes de emergencia.

n(dvrARlLI-A)

Incremento significativo de la sismicidad local y de la tasa

de deformación. Pequeñas explosiones' Resplandores roji-

zos. Nueva s frrmarolas. Erupciones problables en:Senranas o

meses.

Verificar la preparación de personal y equipo en caso de rma

posible 
"rru.rrutióo. 

Verificar existencia de materialesy srmi-

nistros de ayuda.

Itr(NARANJA)

Sisnps locales perceptibles. E;plosiones moderadas'

Crecidas subitas. Avalanchas de nieve' Aumento de la teqe-
ratura de los esteros. Pequeños denames de lava'

Djas o sernanas.

Anurcio público de una posible emergencia y de las medidas

correryondientes a ser tonudas para enfrentarla' Moviliza-

ción de personal y equipo ante rua posible evacuación'

Meüdas de protección teryorales contra caída de cenua'

l7
Rlcrg¡ Voloidco . NtYd I - CaP



ESII{I)ODEALERTA: IV(ROJA)

Fe¡rórnE os obsen¡ados: Enjambres de sismos de afta freotencia ypresencia de

temor bandeado. Aumento de la activfulad enrytiva, erylo-
siones.

Erupciónproblablee,n: Horas o días.

Recomendaciones: Evaouación de la poblacion de las zonas de riesgo.

18
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ANEXO 2

CONCEITI OS BASICOS DETTNICIO¡TES

1, MAGMA: mezcla liquida, solida y gaseosa de silicatos, generada por fusión de rocas que se

encuentran en el interior de la Tierra ertre los 20 a 300 Km. de profirndidad'

2.I-AVA: corresponde al magma que aflora a la zuperficie y escune por ésta, que al enfriarse se

convierte en roca solida, conocida como roca volcánica'

3. FTMAROLA: penacho dehumo de colorblanco sobreelcráter, en quepredomina elvapor

de agua. Si además, emite gases strlfirosos amarillentos, se llama actividad sulfatárica.

4. CRATER: orificio delvolcán por el que el magrna es e4lusado al exterior.

S.PLACA TECTOMCA: s€gmento relativamente grande y rígido de la litósfera que incluye la

corteza y la parte srperior del manto., que se desplaza sobre la astenósfera, moüé'lrdose en rela-

ción a las placas adyacentes.La zuperficie de la Tierra está dividida enunas 17 placas mayores.

6.- FALLA Gf,OLOGICA: zona de fractura en el material de la corteza a lo largo de la cual dos

bloques adyacentes han sufrido una dislocación o un desplazamiento relativo paralelo a Ia falla; el

plano de falla puede ser vertical u oblicuo y la dislocación total puede ser de centímetros a

metfos.

7. PIROCLASTOO TEFRA: fiagmento derocavolcánica, fi¡ndidoo solido, que eslanzado a

la atmósfera desde un conducto volcánico, durante erupciones oplosivas. Según el tam¡ñe 5s

distinguen: ceniza (menor de 2 mm ), lapilli (entre 2 y ó4 rr¡m) y bombas o bloques (mayores de 64

m).

8. LAEAR: conocido tambien como aluvión volcánico, mezcla de esoombros rocosoE moviliza-

dos por agua, que fluye rápidamente, y se origina en las pendientes de losvolcanes.

19
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9. FLUJO PIROCII\STICO: flujo de material volcánico caliente, mezclado con variadas pro-

porciones de gas, pero con una alta concentración de partículas. Se oompone princfalmente de

material voloánico jwenil (nuwo), vesiculado o denso, de variados t¡maños. Se forma por la frag-

mentación de maema durante una erupción explosiva y se desplaza lateralmentg connrnmente a

altas velocidadeg controlado por gravedad.

f 0. ERUPCION FREATOMAGMATICA: explosiónrica envapor, queinvolucra la desinte-

gración y erupción en forma de piroclastos de rnama juvenil (nuwo) y de otras rocas.

11. COLUMNA ERUIrIM: masa ascendente compuesta de vapor de agua, otros gases, ceni-

za y otros materiales piroclásticoq e,mitida desile rm centro volcánico durante una enrpción explo-

siv".

12. PLUMA: cenza y gases volcánicos dispersados por el üento a partir de una columna de

emisión. Puede alcanzar longitudes de centenares a miles de kilómetros.

Rt€.8o Vol€iDt o - Nhd 2 - C.p

zo



a)

b)

AI{EXO 3

CARACTf, RISTICAS GENDRALES DtrL VOI-JCANISMO NN CHTT.R.

Para visualizar mejor las características de los volcanes chilenos (Fig.5), se pueden dividir en

cuatro zonas: Volcanes del Norte Grande, Volcanes del Centro Surt Volcanes Australes y
Volcanes Insulares.

VOIJCANES DELNORTE GRANDE.

En general, se puede señalar que los volcanes de Norte Grande son menos activos que los

del Centro y Sur; sólo rmos pocos presentÍrn casquetes de hielo que pueden originar lahares

y la gran mayoría están ubicados en la alta puna, alejados de los centros poblados-

p¡sdominan hs erupciones de lostipos vulcaniano yplinirno.

VOLCANES DEL CENTRO Y SUR.

En este sector se encuentran losvolcanes nás activos delpaís, el Llaima y el Villanica. I¿
mayoría prese,nta gnresos y extensos casquetes de hielo, etr consecuencia los lahares son

frecuentes Esudios geológicos revelan que en tienpos prerhistóricos no muy lejanoq twie
ron lugar en esta región erupciones violentísimas acoryañadas de torrentes de cenizas

incandescentes yvohrminosos l¡h¡rss q¡s se e*endieron por el valle logitudinal y alcmzaron

hasta la ge¡dillera de la Costa. En Talca, por ejemplo, los depósitos de ceniza alcanzan

varios metros de espesor y en Osomo, el depósito lahárico sobre el cual fue construida la

ciudad tiene hasta 70 cm de eryesor.

p¡gd6min an erupciones de lo s tipos estromboliano, vulcaniano y plinian o.

VOLCANESAUSTRALf,S.

Los Volcanes Australes se caracterizan por presentar gruesos casquetes de hielo que han

originado gigantescoslahares (Hudson). Sin embargo, la mayoría e$rin localizados fuera de

mnas pobladas (Huequi, Aguilera, Lautaro, Burney).

hedominan erupciones del tipo vulcaniano.

c)
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d) VOLICAITESINSUII\RES.

Todas las islas chilenas del Pacífico son volcánica . Erupciones srbmarinas se han registra-
do cerca de Juan Fernández, San Félix y San Anobrosio. Dentro de los volcanes insrrlares

se encuentranlos de la Antártica Chilena y entre ellos, destaca la gran caldera de la Isla
Decepción, muy activa en los ultimos tiempos.

Predominan erupciones de los tipos vulcaniano yl'ulc¡niano submarino.

ERUPCIONES RELEVANTES OCI]RRIDAS f,N EL PAIS DURANTf, trL
PRESENTE SIGII).

VOITCAN

QTJIZAPU
LTAIMA
LI.AIMA
PUYEHTJE

CALBUCO
VILLARRICA
ISLADECEPCION
HUDSON
VILI-ARRICA
VILTARRICA
LONQUIMAY
PETEROA
HTiDSON
I,A.SCAR
LI.AIMA
LIAIMA

FECHA

ABR 1932
ENE I95ó
FEB 1957

MAY 1960

FEB 196I
MAR 1964
DIC t967
AGO l97l
DIC 1971

ocT 1984

DIC 1988

FEB I99I
AGO 1991

ABR 1993

MAY 1994
AGO 1994

f,JEMPLOS DE ERTJPCIONES EISTORICAS

Se presentan dos {emplos de enrpciones irnpottantes que han ocurrido eir el país en los últimos 20
años - la erupción delvolcrán Lonquimay ( 1988-89) y del volcán Hudson (1991) - srs principales

características y el irnpacto provocado por efecto de los productos asociados a estas erupciones.
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A) ERUPCIONDf,LVOLCANLONQUIMAYDEl9ss-89

Antecedentes Generales

El complejo volcánico Lonquimay se localiza en la Corüllera de Los Andes, en ellímite de las

Comr¡nas de Curacautín y Lonquimay, Provincia de Malleco en la D( Región, a 38o 22'S y 71"

35,W. Su conoprincipal tiener¡na ahura de 2.865 m s.n.m", ubicado a 118 Km alNoreste de la

Ciudad de Temuco y a 35 Krn al Noreste de Curacautín, siendo las localidades pobladas más

cercanas: Malalcahuello ( l0Iftn al Sur), I-onquimay (20 Km al Srueste) y la }lacienda Lolco (28

Km" alNoreste).

Entre el l8 y el 25 de drciembre de 1988, se incrementó la actividad sísmica en el área que rodea

el volcán l,onquimay y que afectó preferentemente a Malalcahuello, percibiendose 92 sislos en

tres días.

Elüa 25 de diciembre, a las l5:30 horas, comenzó la erupción a favés de un pequeño cráter

ubicado a 3.5 Kms.. al Norestedela cima delvolcán. Una coh¡nma de gasesy cenizas alcan"ó los

5.000 nts. La erupción se situó sobre la fisura N 60o E, activa en 1887 - 89. Ese mismo día, una

fisura de unos 400 mts. de largo se abrió en dirección al cono principal y a lo largo de ella otros tres

cráteres entraton en erupción.

Desde aquí en adelante, la aotMdad eruptiva explosiva se ooncelrtró esencialne,lte en el cráter

más occide,ntal, denominado Cráter Navidad (Fig.6).

Sin lugar a dudag a pesar del daño económico generado y su insidenoia en las pequeñas comwri-

dades indígena$ y sus precarias economías de srrbsistencia, este fenómeno, favorableln€nte, no

originó la muerte de personas. Probablemente si se hubiese activado el cráterprincipal con su

cima cubierta por un glaciar, la suerte de los habitantes de quebradas y valles no habría sido la

misnoa

Esta erupción tuvo fases estromboli¡na y'"dcaniana.

Los productos del volcán y sus efectos en el entorno:

Gases

En un radio de 6 Km, en tomo al cono Navidad, y dependiendo de la fuerza y dirección de los

üentos, la atmósfera presentó concentraciones viarables de poho volcálrico en suspensión y

gases (HCI, SO2 y F). I¡s sectores con rnayor concentración de partículas en nrqpensión corres

pondieron al curso srperior del río Cautín, Cuesta Las Raíces, Valle del río Naranjo o Portales,

l.onquimey y, ocasionalmente, Malalcahuello y Lolco. Las consecuencias en la población fueron

irritaciones oculares y reqpfuatorias y erosiones en la piel

f,l?r:o volcin¡co - Ntvd 2 -C¡p
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Cenizas
La caida de cenizas fue uro de los efectos más dañinos debido a su amplia dispersión y afectó

principatnente a los srelos, vegetación y aguas corientes, ademris de zu cat ácter abrasivo y firente

contamin¿¡1e (espwialmente fiuor), para la üdaveget4 humana y ¡nimal.

Lluvia áciü
Durante la erupción se observaron precipitaciones de lluvia ácida en áreas vecinas al volcán y en la

cuest¿ t¿s Raíces. Los chubascos genuados eran de medima intensidadpuo con gruesos gottrones

cenicientos, ocasionando quemaduras leves en la piel de las personas , y generando manchas

rojiras.

Flujo de lava
El avance del fiujo de lava a lo largo del valle del río [¡lco, destruyó el camino Malalcahuello-
Lolco, en un tramo de 3,5 Kms., y obstruyó 60 m. en el frente, a 2,5 Kms del Fundo 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 oocidental del valle, incluyendo la desapari-

ción deun pequeño lago.

Contaminación de las aguas

I¡s ríos Cautín y Naranjo fueron los nrás afectados por la caída de cenizas, la cual originó turbidez

en sus aguÍls y produjo lwes aumentos en los contenidos de cloruros y sulfatos.

Efectos en los animales
I¿ sobredosis de fiuor en lospastosprodujo intoxicación, provocando además aheración dentaria

característica de fluorosis. lss ¡nim¡lss presentaron ademas daños e,n eltracto digestivo a causa de

la ingesta de pasto cubierto de ceniza s volcánicas.

b) ERUPCION DELVOLCAN HUDSON DE 1991.

Antecedentes generales

ElvolcánHudson,de 1.905 ms.n.m-, selocalizaenlaCordillera deLosAndes, alos45,90oSy
72,96" W., a 58 Km al SSW de Puerto Aysén y a 75 Km al SW de Coyhaique.

Después de un período de 20 años, este volcán inició un nuevo ciclo eruptivo el 8 de agosto de

1991, aproximadamente a las l8:20 hr. Debido a su ubicación remota, a nivel regional no se

detectó actividad precursora. Sólo los pobladores que vivian a lo largo del valle Huemules, a 40
I(m al W del volcán, percibieron actividad sísmica de baja intensidad, unas 3-4 horas antes de la
primera erylosión. En Coyhaique, sólo se tuvo conocimiento del inicio de la erupoión por observa-
ción directa del hongo de ce¡rizas.

Rlcrgo VolciDlco - Nlvd 2 - C¿p
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El ciclo eruptivo comprendió, esencialmente, dos etapas explosivas üolentas: la primera se desarrolló

durante los días 8 y 9 de agosto y la segunda tuvo lugar entre los días 12 y 15 de agosto.Ia primera Aapa

eruptiva dio lugar, además , a corrientes de lava y flujos escoriáoeos (tipo flujo de lava y esconrbros). La

colurma alcaná una altu¡a de l2 Km, acoryañada por eqpectaculares descargas eléctricas. Se geneló

rma pluma de ceniza de direcciónN 10" E, alcanzando hasta Puerto Montt (VEI:3). La Erupción estuvo

acor4r¡fi¡d¿ por contenidos gaseosos elevados de FIF y HCl. Las principales localidades afectadas por

la caída de ceniza fueron Puerto Chacabuco, Puerto Aysén, Puerto Ci$es, Puyuhuapi y Las Juntas. El

sitio de la erupción correqpondió a una fisura de 4 Km" de longitud localizacla en el borde WNW de la

caldera y a un cráter con actividad freatomagmática.

Entre ambas erupciones, el día I 1 de agosto se produjo un aluüón volcánico o lahar, que descendió por

el valle del río Huemules hasta el mar, debido a la firsión de parte del glaciar que ocr¡pa el interior de la

caldera.

La segnnda etapa explosiva ocurrió entre el | 2 y l5 de agosto y la columna alcanzi¡ I 8 Km- de altula,

generando una extensa pluma hacia el SE, coryuesla de lapilli y ceniza pumícea, la cual se propagó ha*a

las Islas Malyinas ( I .200 Km. de disancia), el día l5 de Agosto (VEI=4). Las locaüdades seriamente

doñadasporlasprecipitaciones depómezfueron B¡hí¡ Murta, Villa Cero Castillo, Puerto Ibañezy Chile

Chico, adem.ás de embancamientos de ríos ylagos de la mna. El sitio de la erupción correspondió a un

cráter de 800 m de diámetro ubicado 4,5 Km. hacia el SE, en el interiorde la oaldera.

El ll de octubre, un segundo lahar, m'ás voluminoso que el anterior, se encauzó a lo largo del valle

Huemules, desvi¡ándose hacia el SSW por el valle Cupquelln, alcanzando Bahía Erasmo a 45 Kn del

volcán.

Esa erupción fire deltipo pliniano.

Efectos de la erupción

1. SectorSilvoagropecuario

El rárea crítica afectada por éste fenómeno a\canzílas 750.000 hectáreas, las que incluyeron límites

vegecionales, aguas, bosques y suelos ganadero-fore$ales.

La despositación de ceniza en los zuelos agrícolas alcanzó aproximadamente los 5 cm-, afeotando el

desarrollo de aquellos cultivos que habían sido establecidos a esa fecha, perdiéndose la totalidad de la

producción.
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I¡s sectores de uso ganadero conigual atturade cwizaala anterior, prese,lrtaron alguna dilponfrilidad de

fonaje, los cuales, segun anrálisis exhaustivos y sistemáticos realizados en la zona inüoaron la presencia de

ahos conteddos de fluor que en caso de ingesión continua por parte de los animales, presentaron proble-

mas de osleofluorosisy consiguie¡rte mofalidad.

2. SectorEducación

El efecto que ha provocado la erupción del volcán Hudson en el sector eduacional, en ir-fraestructura

propiamente tal, se ha circunscrito a la zona de Wa Cerro Castillo y de Chile Chico., üéndose afectado el

Uceo Municipal B-3 de esfa ultima localidad.

Este establecimiento rufrió daños en la techumbre, pisos, ügas, etc. y en las instalasiones elóctricas y

sanitarias.

Lo anterior provocó la suspensión de las actMdades educacionales hasta el 10 de octubre, trayendo

eomo consecuencia la migración voluntaria e involuntaria de 287 alurrrnos.

Enla Escuela E-37 de Cerro Ca$illo seüeron afectadaslasinsalacionesde serviciosbásioog techumbre

ypiso.Esta situación fueprovocadaporefecto delosproductoseruptivosyporhabersido utiliz¿da como

albergue, no contando con las instalciones adecuadas para dicha finalidad.

3. Sector Vivienda v Urbanismo

Lasviüendas exisentes no sr¡frieron daños directamente, pero debido a Ia gran cantidad de arena y ceniza

volcánica en srspensión se agudizo al problerra de las viüendas e,n mal estado, haciendose inhabitables.

Dentro del total de viüendas dañadas se identi,ücaron casos de üüendas con deterioro crítico, que fire

necesario reponer y coil deterioro lwe, la mayoria, que fue necesario rep ar¿[.

4.- Sector Pesca

En general, esta erupciónprovocó algunas alteraciones en las actividades de saünonicultu¡a, afectando

principatnentelas á¡easde desove y alwinaje de salnonídeos, estimándosetmaperdida detmos 5.000.000

de ovas; adenuíq la formación de costra de sedimento sobre el lecho de los ríos impidió la anidación de

la trucha arcoiris, cuya tenryorada de desove se encontraba m su etapa inicial
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