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REPUBLICA DE CHILE
MINISTERIO DEL INTERIOR
OFICINA NACIONAL DE EMERGENCIA

DEPARTAMENTO DE PROTECCION CIVIL

RIESGO VOLCANICO

INTRODUCCION

El territorio chileno, a través de su evolucion geologica ,siempre ha presentado manifestaciones
volcanicas, desde unos 300 millones de afios hasta el presente. No obstante, el volcanismo
méas moderno data de hace unos 2 millones de afios.

Chile es un pais de volcanes , estimindose que posee unos 500 grupos volcanicos, cada uno con
10 centros de emision en promedio. De éstos, mas de 50 estin en actividad, o han tenido alguna
erupcion en tiempos historicos. La explicacion a este fenomeno la encontramos en la constitucion
geologica, evolucion y situacién geotecténica del borde occidental sudamericano, del cual Chile
forma parte. Este margen constituye un sector denominado "Circulo de Fuego del Pacifico" (Fig. 1)
que se caracteriza por la intensa actividad sismica y volcanica producto del deslizamiento de las
"placas de corteza continental" sobre las "placas de corteza océanica". En nuestro caso, el proceso
de Subduccién (Fig. 2), corresponde a la interaccion entre la Placa Sudamericana y la Placa
de Nazca.

PROPOSITO

Proporcionar conocimientos y métodos que permitan integrar el riesgo volcanico al proceso de
Planificacion Integral de Proteccion Civil

OBJETIVOS
- Conocer las caracteristicas generales del fenomeno volcanico

- Identificar y caracterizar las amenazas y las vulnerabilidades frente a los productos de
un proceso eruptivo.

- Identificar elementos para hacer un mapa de Microzonificacion del Riesgo Volcanico.

- Incorporar el Ciclo Metodolégico para el Manejo del Riesgo, al anlisis del Riesgo
Volcanico.

Riesgo Velcinico - Nivel 2 - Cap

B



A. ELFENOMENO YOLCANICO.

CAUSAS

El volcanismo es una de las manifestaciones naturales mas espectaculares y evidentes de la dinami-
ca terrestre. El volcanismo, al igual que la sismicidad, a la cual esta intimamente ligado, nos
muestra, de forma a veces catastrofica, que la tierra, como planeta, es activa y en su interior estan
ocurriendo procesos de transformacion energética, geoquimica y geofisica.

La litosfera comprende la capa exterior del planeta, seccionada en placas tecténicas irregulares
formando mares y continentes, Estas placastienen diferentes densidades y grosores; las menos
densas, compuestas por rocas graniticas, forman los continentes. En cambio, las mas densas,
compuestas por basaltos, comprenden los fondos marino y submarinos. Estas placas de diferentes
densidades, flotan y se mueven sobre el manto, capa subsuperficial de unos 2.900 Km. de profun-
didad y compuesta findamentalmente de silicatos. El material del manto va generando viscosidad
a medida que aumenta en profundidad. Como las distintas placas se estan moviendo, existen regio-
nes en que ellas emergen, rozan, se hunden una bajo la 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 asciende a través de las
fracturas de la corteza terrestre, expulsando material piroclastico, flujos y gases.

En Chile se ha reconocido la existencia de los siguientes marcos tectonicos (Fig. 2 y 3), que
controlan el volcanismo activo:

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

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

¢) DePuntos Calientes intraplacas: en lasislas oceanicas del Pacifico.

Procesos (funcionamiento):
El volcanismo, especificamente, significa la extrusion de materiales magmaticos. Es decir, la salida
muchas veces violenta de magma y que se ha formado por desequilibrio fisico-quimico y termodi-

namico de esta fusion de rocas que se encuentran entre 20 a 300 Km. de profundidad, es decir, en
la zona astenosférica superior.
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Las cmaras magmaticas se localizan generalmente a pocos kilometros 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 acumulado 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, desen-
cadenandose fases explosivas.

Las erupciones varian ampliamente en magnitud y duracion, no solo de un volcan a otro simo
también en el mismo. La frecuencia de las erupciones también es variable, desde volcanes que
estén casi en continua erupcion hasta aquellos que entran en actividad en intervalos de cientos o
miles de afios.

Los tipos de erupciones definidas son:
- Hawaianas: Son erupciones tranquilas, de magmas pobres en silice y no explosivas.

El magma esmuy fluido, alcanza el crater principaly fluye. Por lo
general, la columna eruptiva es inferior a 1000 metros.

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

- Vulcanianas: En estas erupciones, el chorro de piroclastos es de mediana altura, esen-

cialmente en las fases iniciales, que arrojan escaso material magmatico
entre los fragmentos y bloques de las rocas que constituian el tapon del
crater.

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

La caida de piroclastos constituye la amenaza directa de mayor alcance derivado de erupciones
volcanicas.

Los efectos principales de las caidas de cenizas son:

a)  Problemas respiratorios tanto en el hombre como en los animales.
b)  Contaminacion del agua o envenenamiento del pasto.

¢)  Oscuridad

d)  Cubrimiento de estructuras bajas, de vegetacion y cosechas.

e)  Sobrecarga en lostechos de viviendas.

En cuanto a los sismos de origen volcanico, en general son someros, de magnitud pequeiia a mo-
derada (menor de 5 Richter), y raras veces causan dafios en sitios alejados del volcan.

Respecto de los flujos de lavas, pueden ocasionar daiios parciales o la destruccién total por ente-
rramiento, trituracion o incendio, de todo lo que encuentran a su paso. Adicionalmente, los incen-
dios causados por flujos de lava pueden afectar areas alejadas de los limites del flujo mismo.

Por otrolado, los flujos de lava también pueden fundir nieve y hielo, lo cual a su vez puede formar
lahares y crecidas.

El gas volcanico mas abundante es el vapor de agua; otros gases importantes incluyen el dioxido de
carbono, monoxido de carbono, 6xido de azufre, acido sulfhidrico, cloro y flior. Tanto los com-
puesto de azufre como los cloruros y fluoruros reaccionan con el agua para formar acidos veneno-
sos, los cuales, atin en concentraciones bajas, son nocivos para los ojos, la piel y el sistema respi-
ratorio de seres humanos y animales. Dependiendo de su concentracion y del tipo de vegetacion,
estos acidos pueden causar daifio y hasta liquidar la vegetacion; también pueden destruir tejidos
textiles y metales. El anhidrido carbonico y el mondxido de carbono son inodorosyy, al contrario de
los otros gases toxicos, no pueden ser detectados por las personas. El monoxido de carbono es
venenoso y el anhidrido carbonico es mas denso que el aire.
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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 pueden ascender paredes en la parte
exterior de curvas y sobrepasar barreras topogrificas, pudiendo destruir la vegetacion y hasta
estructuras importantes a lo largo de sus rutas, tales como puentes. Los depdsitos de los lahares
pueden enterrar obras de infraestructura y campos cultivados.

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.

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 desagiie de avalanchas de escombros. La interaccion de flujos piroclasticos
y oleadas con nieve y hielo provoca la fusion de estos iltimos y el agua asi generada sepuede
mezclar con sedimiento, tal como ocurrié durante la erupcion del Nevado del Ruiz (Colombia) en
1985.

Es comin 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 violen-
tamente (ej: Hudson, 1991). Este fenémeno puede producir interferencias radiales y telefonicas e
incendios forestales.

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 (egj: erupcion del volcan Lonquimay
1988-89). Las lluvias acidas son en extremo corrosivas y atacan especificamente a la biosfera y a
los materiales metalicos. Ademas, alteran dristicamente las aguas superficiales y la composicion de
los suelos.

En los volcanes que presentan laderas de fuerte pendiente, fallas, estructuras y materiales poco
consolidados, etc, ya sea por efectos de la intrusion de lava o actividad sismica, se desestabilizan,
deforman y producen grandes colapsos estructurales.
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Rupturas repentinas pueden generar caidas de rocas, deslizamientos de laderas y avalanchas de
rocas, que constituyen un gran peligro, dado que pueden alcanzar enormes volimenes que se des-
lizan y mueven con mucha rapidez, arrasando y sepultando lo que encuentran a su paso.

Una erupcion volcanica puede también producir tsunamis, que son olas o trenes de olas marinas, de
periodo largo, generadas por el subito desplazamiento de masas de agua; estas olas atraviesan las
aguas profundas a gran velocidad en forma de olas anchas y bajas, para luego elevarse considera-
blemente al acercarse a las playas. Decenas de tsunamis historicos de origen volcanico han causado
numerosas muertes y grandes dafios a la propiedad a lo largo de playas marinas y lacustres, atin a
grandes distancias de las erupciones.

VARIABLES DE AMENAZAS Y VULNERABILIDADES

La actividad volcanica presenta una amplia gama de eventos eruptivos que pueden presentar
amenazas directas e indirectas de distinta magnitud, como asimismo orientarnosen cuan vulne-
rables somos frente a este fendémeno.

El Riesgo Volcanico esta dado por tres ambitos claramente definidos.

a)  Lapresencia de la actividad volcanica propiamente tal.

b)  Losefectos secundarios del proceso eruptivo.

¢) La poblacion, infraestructura, equipamiento y obras civiles, desarrolladas
alrededor del volcan.

Frente a estostres ambitos se pueden reconocer variables descriptivas de amenazas y vulerabili-
dades, las cuales permiten visualizar la interrelacion existente entre ellas, como se detalla a conti-
nuacion:

1.-  Ambito geofisico:

- Actividad sismica

- Movimiento de magma

- Formacion de geofracturas

- Flujos de lava

- Flujos de piroclastos (rocas y cenizas)
- Emision de gasesy lluvias acidas

- Lahares, avalanchasy deslizamientos

- Explosiones y Tsunamis
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Cada una de estas variables va generando efectos multiplicativos al interrelacionarse unas con
otras, como por ejemplo, las explosiones que emiten piroclastos (rocasy cenizas), gases, flujos de
lavas, los cuales a su vez pueden formar lahares y crecidas de rios, mediante el derretimiento de la
nieve y el hielo.

2.- Uso del territorio

- Localizacion de asentamientos humanos
- Infraestructura y obras publicas
- Tipo de construccion de viviendas
- Uso economico del territorio
- Tipo de poblamiento del territorio:
- Concentrados
- Disgregados
- Estacional

Estas variables son de caracter "artificial”, ya que son creadas y generadas por el Hombre con la
finalidad de ocupar un territorio y hacer uso de él. De la forma de estructurary vivir en el lugar y de
la percepcion cultural que la persona tenga de los peligros a que esta expuesta, serd el nivel de
vulerabilidad que desarrolle en dicho lugar.

3.- Formas de organizacion de la comunidad

- Nivel de gestion administrativa

- Nivel sociocultural de la poblacion

- Grado de conocimiento de las amenazas y vulnerabilidades
- Existencia de planes de emergencia

- Coordinacion conjunta de la comunidad

La poblacion siempre sera el factor mas relevante en cuanto a determinar (consciente ¢ inconscien-
temente) los riesgos que est4 dispuesta a asumir, y mas aun, si esta comunidad desarrolla su vida
alrededor de un volcan activo. Elincorporar la amenaza de la actividad volcanica a la organizacion
socio-administrativa de una comumidad, expresandola en una planificacién adecuada a su realidad ,
sera un aspecto fundamental para reducir sus vulnerabilidadesy por ende el riesgo volcénico.
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DETECCION DE LA AMENAZA VOLCANICA
Un fendmeno de la magnitud y violencia de una erupcion volcanica no ocurre subitamente, 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, correspondiendo al ascenso del magma a la superficie.

Los fenomenos mas importantes son:
1. Fenomenos Fisicos:

Antes de las erupciones se han percibido en las cercanias de los volcanes algunos fenomenos fisicos
y quimicos tales como:

- Actividad Sismica:

Aumento en la actividad sismica local.
Ruidos audibles.

= Deformacion del Suelo:

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

2. Fenomenos Hidrotermales:

- Aumento de caudal en las fuentes termales.

- Aumento de la descarga de vapor de las fumarolas.

- Aumento de la temperatura del agna en fuentes termalesy vapor de las fumarolas.
- Aumento de temperatura en los lagos del crater.

- Fusion de hielo o nieve en el volcan.

3. Cambios Quimicos:
Cambios en la composicion quimica de los gases que se desprenden de las fumarolas.
IDENTIFICACION DE VULNERABILIDADES

Conociendo las diferentes manifestaciones de la actividad volcanica, se puede desprender que

ellas afectan tanto puntual como arealmente a cualquier zona ubicada en los alrededores de un
volcan. Vale decir, que un lugar puede ser seguro para un tipo de amenazas y vulnerable a otro tipo
de amenazas, teniendo éstas un mismo origen y causa, como por ejemplo, un lugar puede ser
seguro para un flujo laharico, pero vulnerable a la caida de piroclastos (rocas y cenizas).
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Parimetros de vulnerabilidad.

- Zonas de pendientes, valles y laderas

- Cursos de rios

- Zonas de direccion fija de vientos

- Areas de flujos y depositos historicos

- Tipo y disefio de la viviendas

- Densidad y distribucion de la poblacion

- Nivel de equipamiento e infraestructura de servicios
- Densidad de la red vial

- Diversidad de 1a economia local

EL FENOMENO VOLCANICO EN EL CICLO PARA EL MANEJO DEL RIESGO

1. PREVENCION:

a)  Prevencion (Supresion):

- Reubicacién de asentamientos humanos
b)  Mitigacion:

Se dan algunas sugerencias de medidas que se pueden tomar para aminorar o reducir los efectos de
los diversos eventos destructivos que acompafian a las erupciones volcanicas.

Algunas medidas de mitigacion son:

- Construccion de viviendas, cuyos techos deben tener inclinacion suficiente
para facilitar el escurrimiento de la ceniza.

- Mantener stock de mascaras.

- Habilitacién de caminos seguros para la comunicacion y/o evacuacion.

En 4reas sujetas a tipos de erupcion mas violentos, tales como flujos piroclasticos y explosiones
dirigidas horizontalmente, la destruccion puede ser total delo que esté a su alcance. Por lo tanto, la
{inica medida preventiva eficaz es la evacuacion oportuna.

Los flujos de lodos y pequeiios 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 son tales, que no se pueden controlar. En zonas de alto riesgo, la unica protec-
cion posible es la evacuacion del area con tiempo suficiente, cuando una erupcion amenaza o
comienza, ya que los flujos de lodos o labares son muy problables.
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Las estructuras para el control de crecidas proveen proteccion contra éstas y también pueden
mitigar los efectos de los lahares.

¢)  Preparacion:

Una buena planificacion y organizacion para enfrentar una emergencia volcanica, redundara direc-
tamente en la proteccion a laspersonas y sus bienes, reduciendo de esta manera las vulnerabilida-
desypor ende losriesgos. Para ello, Naciones Unidas, en el documento "Manejo de Emergencias
Volcéanicas", recomienda lo siguiente:

- En cualquier comunidad expuesta a la amenaza volcanica hay una consciencia general
del riesgo para la vida ylos bienes, asi como el deseo de una participacion colectiva
para reducirlo.

- Que exista una estructura legislativa dentro de la cual sea posible planificar, organizar
y llevar a efecto, tanto anivel nacional como local, las medidas apropiadas de protec-
cién, incluyendo, si es necesario la evacuacion de las areas amenazadas y la asisten-
cia para los evacuados.

- Que el conocimiento cientifico de los volcanes potencialmente peligrosos sea lo sufi-
cientemente avanzado para que permita elaborar "escenarios" de las erupciones posi-
bles, de sus efectos destructivos y de las consecuencias economicasy sociales.

. Que sea posible tener algiin sistema de alerta para las erupciones inminentes, bien sea
a partir de signos visibles de actividad volcanica o de monitoreo cientifico de los vol-
canes, y que esta alarma se dé con el tiempo suficiente para permitir que se ejecu-
ten las acciones apropiadas.

- Que si las consideraciones anteriores se han tomado en cuenta, se prepare un plan de
emergencia para cada volcan potencialmente peligroso.

d) Alerta:
La mayoria de las erupciones vienen precedidas y estan acompafiadas 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 pudiendo ser detec-
tados y medidos con exactitud mediante técnicas e instrumentacion existentes actualmente.

(Ver anexo I: ESTADOS DE ALERTA)
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Alarma:

Para lahares, es necesario crear sistemas de alarmas efectivas, 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.

Técnicas de monitoreo moderno.

La técnica de monitoreo mas ampliamente utilizada en la mitigacion de los peligros volcanicos 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 actividad
precursora por debajo del umbral de deteccion humana, permite la deteccion mas temprana de
cualquier estado andmalo respecto al estado normal en ¢l comportamiento del volcan. Adicionalmente
a su capacidad de recoger rapidamente datos cuantitativos, el monitoreo mstrumental constituye la
base de la moderna vigilancia de los volcanes.

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

El monitoreo minimo requerido dependera de cada volcan en particular, y de los recursos cientifi-
cos 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 Organiza-
cion Mundial de Observatorios Vulcanolégicos (WOVO):

- Mapeo geologico y otros estudios para definir las amenazas potenciales y mejorar el enten-
dimiento sobre la actividad prehistorica.

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

- Inclinémetros telemétricos de registro continuo a dos componentes ( a distancias cerca-
nas, medianas y lejanas) y estaciones inclinométricas adyacentes para verificar y calibrar
cada mclinometro.

- Un sistema de alarma para flujos de lodo (si existe el peligro potencial)

- Una red de EDM (Distanciometro Electronico).
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- 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 periodicas de los cambios fisicos en la vecindad del volcan (p.e.
aparicion de nuevas fumarolas y/o cambios en areas fumarolicas conocidas, fractura del
terreno y otras sefiales de inestabilidad, cambios inexplicables o dafios en la vegetacion).

- Recoleccion einterpretacion de todas las fuentes de informacion, mapasy documentos
sobre el comportamiento del volcan.

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

Técnicas de observacion basica con participacion comunitaria.

Algunas sefiales fuertes de intranquilidad volcanica pueden ser detectadas por la gente que habita
en o cerca del volcan. El mantener un cuidadoso registro de tales cambios detectables por los
sentidos humanos puede ser denominado: "vigilancia por observacion". Ocasionalmente se ha
reportado un comportamiento inusual en los animales asociados a algunas erupciones; tales com-
portamientos anomalos se atribuyen generalmente al hecho que los animales responden a movi-
mientos del terreno, sonidos u olores no detectados por los humanos.

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

- La ocurrencia de ruidos subterraneos, sismosy otras vibraciones sismicas que son perci -
bidas.

- Seiiales visibles de deformacion, tales como la formacion o ampliacién de fracturas del terre-
no, el plegamiento o corrimiento del suelo y de otros depositos superficiales, y un incremento
enla ocurrencia 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 ylagos y fluctua-
ciones 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 detectables por los sentidos humanos generalmente solo
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 dela vigilancia por
observacion pueden extender y complementar los datos del monitoreo instrumental.

2. RESPUESTA

Esté referida a la ayuda de emergencia, asistencia, y evacuacion, si es necesaria, rescate, etc. Para
ello debe existir un programa que contenga al menos los siguientes elementos:

- Identificacién y cartografia de las zonas amenazadas por los efectos historicos produ-
cidos por el volcan, como el censo de poblacion y de los bienes transportables.

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

- Identificacion de las rutas de evacuacion y zonas de seguridad.

- Identificacion 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 y alarmas.

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

3.- RECUPERACION

La actividad volcénica genera siempre, por si sola, una trasformacion de los lugares aledaiios; es
asi que después de una manifestacion eruptiva, ésta refleja claramente en las areas de caracter
natural y también en las areas pobladas, lo que implica actuar en rehabilitacion y reconstruccion de
sectores vitales tanto para el sistema natural como social.
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a)  Rehabilitacion

Las erupcionesvolcanicas afectan principalmente a los sistemas de transporte y habitabilidad
de los lugares, para los cuales se emprenden acciones de:

- Habilitacion de los suministros de servicios basicos
- Habilitacion de puentes

- Reparacion de caminos

- Dragado de cauces de rios

- Remocion de cenizas en techumbres

- Limpieza de los lugares habitables

b)  Reconstruccion

Conociendo los efectos de las erupciones volcanicas, se puede ir adecuando las estructuras
para que cada vez respondan mas eficientemente a este tipo de fenomenos; es asi como la
etapa de reconstruccion se convierte en una oportunidad para la comunidad en el sentido de
implementar acciones de prevencion, tales como:

- Normas y disefio de construccion de viviendas apropiadas.

- Relocalizacion de puentes en zonas seguras.

- Relocalizacion de asentamientos poblacionales en zonas seguras.
- Readecuacion de los Planos Reguladores Conumales.

EL FENOMENO VOLCANICO EN EL PROCESO DE MICROZONIFICACION

La metodologia AIDEP se aplica al Riesgo Volcanico en cada una de sus etapas. Como
producto de esta metodologia se generaran mapas o planos de riesgo volcanico que mostra-
ran las amenazas a las que se esta expuesto (Fig. 7), las vulnerabilidades existentes (Fig.8) y
los recursos con que cuenta la comunidad para enfrentar estos riesgos. Puede ser parte del
mapa general de riesgos de la localidad , o solo estar referido al riesgo volcanico.

Los mapas asi generados (Fig 9), serviran para elaborar un Plan Integral en Proteccion Ci-
vil, que permitira desarrollar acciones concretas en todas las etapas del Ciclo para el Manejo
del Riesgo, disminuyendo asi los efectos de la actividad volcanica en la poblacion, posibili-
tando un desarrollo local mas estable y por ende asegurando la calidad de vida de la comuni-
dad.

Para la elaboracion de estos mapas o planos se debe tener presente algunos elementos re-
lativos a distancias de alcance y dreas posibles de ser afectadas por los productos volcanicos
que constituyen amenazas.

Riesgo Volcanico - Nivel 2 - Cap
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Amenaza Distancia Area afectada Grado de
(Km.) (Km2) riesgo
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 acida 20-30 1000 Medio

La planificacion determinara las medidas preventivas y de mitigacion relativas al Riesgo Volcanico,
considerando todos los elementos anteriores mencionados.

15
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ANEXO 1
ESTADOS DE ALERTA

Los distintos Estados de Alerta recomendados por Naciones Unidas, se detallan a continuacion,
con algunas modificaciones realizadas en base a experiencias de erupciones de los volcanes chilenos.

ESTADO DE ALERTA:

Fenomenos observados:

Erupcion problable en :
Recomendaciones

ESTADO DE ALERTA:

Fenomenos observados:

Recomendaciones :

ESTADO DE ALERTA:

Fenomenos observados:

Erupcion problable en:
Recomendaciones:

I(BLANCA)

Actividad sismica local anormal.

Deformacion el terreno. Aumento de las fumarolas.

Ruidos subterraneos. Olores sulfurosos. Grietas nuevas en
glaciares.

meses o aios.

Informar a las autoridades responsables.

Actualizar planes de emergencia.

I (AMARILLA)

Incremento significativo de la sismicidad local y de la tasa
de deformacion. Pequeiias explosiones. Resplandores roji-
70s. Nuevas fumarolas. Erupciones problables en:Semanas o
meses.

Verificar la preparacion de personal y equipo en caso de una
posible evacuacion. Verificar existencia de materiales y sumi-
nistros de ayuda.

11 (NARANJA)

Sismos locales perceptibles. Explosiones moderadas.
Crecidas subitas. Avalanchas de nieve. Aumento de la tempe-
ratura de los esteros. Pequeiios derrames de lava.

Dias o semanas.

Anuncio piblico de una posible emergencia y de las medidas
correspondientes a ser tomadas para enfrentarla. Moviliza-
cion de personal y equipo ante una posible evacuacion.
Medidas de proteccion temporales contra caida de ceniza.

Riesgo Volcinico - Nivel 2 - Cap
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ESTADO DE ALERTA:

Fendmenos observados:

Erupcion problable en:
Recomendaciones:

IV (ROJA)

Enjambres de sismos de alta frecuencia y presencia de
tremor bandeado. Aumento de la actividad eruptiva, explo-
siones.

Horas o dias.

Evacuacion de la poblacion de las zonas de riesgo.

Riesgo Volcinico - Nivel 2 - Cap
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ANEXO 2

CONCEPTOS BASICOS DEFINICIONES

1. MAGMA: mezcla liquida, solida y gaseosa de silicatos, generada por fusion de rocas que se
encuentran en el interior de la Tierra entre los 20 a 300 Km. de profundidad.

2.LAVA: corresponde al magma que aflora a la superficie y escurre por ésta, queal enfriarse se
convierte en roca solida, conocida como roca volcanica.

3. FUMAROLA: penacho de humo de color blanco sobre el crater, en que predomina el vapor
de agua. Siademas, emite gases sulfurosos amarillentos, se llama actividad sulfatarica.

4. CRATER: orificio del volcan por el que el magma es explusado al exterior.

5.PLACA TECTONICA: segmento relativamente grande y rigido de la litosfera que incluye la
corteza y la parte superior del manto, que se desplaza sobre la astendsfera, moviéndose en rela-
cion a las placas adyacentes .La superficie de la Tierra esta dividida en unas 17 placas mayores.

6.- FALLA GEOLOGICA: zona de fractura en el material de la corteza a lo largo de la cual dos
bloques adyacentes han sufrido una dislocacion o un desplazamiento relativo paralelo ala falla; el
plano de falla puede ser vertical u oblicuo y la dislocacion total puede ser de centimetros a
metros.

7. PIROCLASTO O TEFRA: fragmento de roca volcanica, fundido o solido, que eslanzado a
la atmésfera desde un conducto volcanico, durante erupciones explosivas. Segim el tamaiio se
distinguen: ceniza (menor de 2 mm.), lapilli (entre 2 y 64 mm) y bombas o bloques (mayores de 64

mm).

8. LAHAR: conocido también como aluvion volcanico, mezcla de escombros rocosos, moviliza-
dospor agua, que fluye rapidamente, y se origina en las pendientes de los volcanes.
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9. FLUJO PIROCLASTICO: flujo de material volcanico caliente, mezclado con variadas pro-
porciones de gas, pero con una alta concentracion de particulas. Se compone principalmente de
material volcanico juvenil (nuevo), vesiculado o denso, de variados tamafios. Se forma por la frag-
mentacion de magma durante una erupcién explosiva y se desplaza lateralmente, cominmente a
altas velocidades, controlado por gravedad.

10. ERUPCION FREATOMAGMATICA: explosion rica en vapor, que involucra la desinte-
gracion y erupcion en forma de piroclastos de magma juvenil (nuevo) y de otras rocas.

11. COLUMNA ERUPTIVA: masa ascendente compuesta de vapor de agua, otros gases, ceni-
za'y otros materiales piroclasticos, emitida desdeun centro volcanico durante una erupcion explo-
siva.

12. PLUMA: ceniza y gases volcanicos dispersados por el viento a partir de una columna de
emision. Puede alcanzar longitudes de centenares a milesde kilometros.
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ANEXO 3
CARACTERISTICAS GENERALES DEL VOLCANISMO EN CHILE.

Para visualizar mejor las caracteristicas de los volcanes chilenos (Fig.5), se pueden dividir en
cuatro zonas: Volcanes del Norte Grande, Volcanes del Centro Sur, Volcanes Australes y
Volcanes Insulares.

a) VOLCANES DELNORTE GRANDE.

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

Predominan las erupciones de los tipos vulcaniano y pliniano.
b) VOLCANES DEL CENTRO Y SUR.

En este sector se encuentran los volcanes mas activos del 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 prehistoricos no muy lejanos, tuvie-
ron lugar en esta region erupciones violentisimas acompaiiadas de torrentes de cenizas
incandescentes yvoluminosos lahares que se extendieron por el valle logitudinal y alcanzaron
hasta la Cordillera de la Costa. En Talca, por ejemplo, los depositos de ceniza alcanzan
varios metros de espesor y en Osomo, el deposito laharico sobre el cual fue construida la
ciudad tiene hasta 70 cm de espesor.

Predominan erupciones de los tipos estromboliano , vulcaniano y pliniano.

¢) 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

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

Predominan erupciones del tipo vulcaniano.
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d)

VOLCANES INSULARES.

Todas las slas chilenas del Pacifico son volcanica . Erupciones submarinas se han registra-
do cerca de Juan Fernandez, 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 tiltimos tiempos.

Predominan erupciones de los tipos vulcaniano y vulcaniano submarino.

ERUPCIONES RELEVANTES OCURRIDAS EN EL PAIS DURANTE ELL
PRESENTE SIGLO.

VOLCAN

QUIZAPU
LLAIMA
LLAIMA
PUYEHUE
CALBUCO
VILLARRICA
ISLA DECEPCION
HUDSON
VILLARRICA
VILLARRICA
LONQUIMAY
PETEROA
HUDSON
LASCAR
LLAIMA
LLAIMA

FECHA

ABR 1932
ENE 1956
FEB 1957
MAY 1960
FEB 1961
MAR 1964
DIC 1967
AGO 1971
DIC 1971
OCT 1984
DIC 1988
FEB 1991
AGO 1991
ABR 1993
MAY 1994
AGO 1994

EJEMPLOS DE ERUPCIONES HISTORICAS

Se presentan dos ejemplos de erupciones importantes que han ocurrido en el pais en los tltimos 20
afios - la erupcion del volcan Lonquimay ( 1988-89) y del volcan Hudson (1991) - sus principales
caracteristicas y el impacto provocado por efecto de los productos asociados a estas erupciones.

22
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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, a 38°22'Sy 71°
35'W. Su cono principal tiene una altura de 2.865 m s.n.m., ubicado a 118 Km. al Noreste dela
Ciudad de Temuco y a 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 incremento la actividad sismica en el area que rodea
el volcan Lonquimay y que afect6 preferentemente a Malalcahuello, percibiéndose 92 sismos en
tres dias.

El dia 25 de diciembre, a las 15:30 horas, comenzo 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 sobrela 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
crateres entraron en erupcion.

Desde aqui en adelante, la actividad eruptiva explosiva se concentrd esencialmente en el crater
mas occidental, denominado Crater Navidad (Fig.6).

Sin lugar a dudas, a pesar del dafio economico generado y su insidencia en las pequefias comuni-
dades indigenas, y sus precarias economias de subsistencia, este fendmeno, favorablemente, no
origind la muerte de personas. Probablemente 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 sido la
misma.

Esta erupcion tuvo fases estromboliana y vulcaniana.
Los productos del volcan y sus efectos en el entorno:
Gases

En un radio de 6 Km., en torno al cono Navidad, y dependiendo de la fuerza y direccion de los
vientos, la atmosfera present6 concentraciones viarables de polvo volcanico en suspension y
gases (HCI, SO2 y F). Los sectores con mayor concentracion de particulas en suspension corres-
pondieron al curso superior del rio Cautin, Cuesta Las Raices, Valle del rio Naranjo o Portales,
Lonquimay y, ocasionalmente, Malalcahuello y Lolco. Las consecuencias en la poblacién fueron
irritaciones oculares y respiratorias y erosiones en la piel.
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Cenizas

La caida de cenizas fue uno de los efectos mas daiiinos debido a su amplia dispersion y afecto
principalmente a los suelos, vegetacion y aguas corrientes, ademas de su cardcter abrasivo y fuente
contaminante (especialmente fluor), para la vida vegetal, humana y animal.

Lluvia acida

Durante la erupcion se observaron precipitaciones de lluvia acida en areas vecinas al volcan y en la
cuesta Las Raices. Los chubascos generados eran de mediana intensidad pero con gruesos goterones
cenicientos, ocasionando quemaduras leves en la piel de las personas , y generando manchas
rojizas.

Flujo de lava

El avance del flujo de lava a lo largo del valle del rio Lolco, destruyo el camino Malalcahuello-
Lolco, en un tramo de 3,5 Kms., y obstruyo 60 m. en el frente, a 2,5 Kms del Fundo Lolco. De
igual modo, provoco el incendio de aproximadamente 5 hectareas y la destruccion de otras 30
hectareas de arbustos y bosques nativos en el margen occidental del valle, incluyendo la desapari-
cion de un pequeiio lago.

Contaminacion de las aguas
Los rios Cautin y Naranjo fueron los mas afectados por la caida de cenizas, la cual origino turbidez
en sus aguas y produjo leves aumentos en los contenidos de cloruros y sulfatos.

Efectos en los animales

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

b) ERUPCION DEL VOLCAN HUDSON DE 1991.
Antecedentes generales

Elvolcan Hudson, de 1.905 m.s.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 Aysén y a 75 Km al SW de Coyhaique.

Después de un periodo de 20 afios, este volcan inicié un nuevo ciclo eruptivo el 8 de agosto de
1991, aproximadamente a las 18:20 hr. Debido a su ubicacién remota, a nivel regional no se
detectd actividad precursora. Solo 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, solo se tuvo conocimiento del inicio de la erupcion por observa-
cion directa del hongo de cenizas.
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El ciclo eruptivo comprendié, esencialmente, dos etapas explosivas violentas: la primera se desarrollo
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 dio lugar, ademas , a corrientes de lava y flujos escoriaceos (tipo flujo de lava y escombros). La
columna alcanzod una altura de 12 Km., acompaiiada por espectaculares descargas eléctricas. Se generd
una pluma de ceniza de direccién N 10° E, alcanzando hasta Puerto Montt (VEI=3). La Erupcion estuvo
acompaiiada por contenidos gaseosos elevados de HF y HCL. Las principales localidades afectadas por
la caida de ceniza fueron Puerto Chacabuco, Puerto Aysén, Puerto Cisnes, Puyuhuapi y Las Juntas. El
sitio de la erupcion correspondio a una fisura de 4 Km. de longitud localizada en el borde WNW de la
calderay a un crater con actividad freatomagmatica.

Entre ambas erupciones, el dia 11 de agosto se produjo un aluvidn volcanico o lahar, que descendio por
el valle del rio Huemules hasta el mar, debido a la fusion de parte del glaciar que ocupa elinterior de la
caldera.

La segunda etapa explosiva ocurrio entre el 12 y 15 de agosto yla columna alcanzo 18 Km. de altura,
generando una extensa pluma hacia el SE, compuesta de lapilli y ceniza pumicea, la cual se propago hasta
las Islas Malvinas ( 1.200 Km. de distancia), el dia 15 de Agosto (VEI=4). Las localidades seriamente
dafiadas por las precipitaciones de pémez fueron Bahia Murta, Villa Cerro Castillo, Puerto Ibafiezy Chile
Chico, ademas de embancamientos de rios y lagos de la zona. Elsitio 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 Cupquelan, alcanzando Bahia Erasmo a 45 Km. del
volcan.

Esta erupcion fue del tipo pliniano.

Efectos de la erupcién

1.  Sector Silveagropecuario

El 4rea critica afectada por éste fenomeno alcanzo las 750.000 hectareas, las que incluyeron limites
vegecionales, aguas, bosquesy suelos ganadero-forestales.

La despositacién de ceniza en los suelos agricolas alcanzé aproximadamente 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 con igual altura de ceniza a la anterior, presentaron alguna disponibilidad de
forraje, los cuales, segtn anélisis exhaustivos y sistematicos realizados en la zona indicaron la presencia de
altos contenidos de fluor que en caso de ingestion continua por parte de los animales, presentaron proble-
mas de osteofluorosis y consiguiente mortalidad.

2. Sector Educacion

El efecto que ha provocado la erupcion del volcan Hudson en el sector eduacional, en infraestructura
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 suftio daiios en la techumbre, pisos, vigas, etc. y en las instalaciones eléctricas y
sanitarias.

Lo anterior provocé la suspension de las actividades educacionales hasta el 10 de octubre, trayendo
como consecuencia la migracion voluntaria e involuntaria de 287 alumnos.

En la Escuela E-37 de Cerro Castillo se vieron afectadas las instalaciones de servicios basicos, techumbre
ypiso.Esta situacion fue provocada por efecto de los productos eruptivos y por haber sido utilizada como
albergue, no contando con las instalciones adecuadas para dicha finalidad.

3.  Sector Vivienday 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 viviendas en mal estado, haciéndose inhabitables.
Dentro del total de viviendas dafiadas 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, afectando
principalmente las areas de desove y alevinaje de salmonideos, estimindose una pérdida de unos 5.000.000
de ovas; ademas, la formacion de costra de sedimento sobre el lecho de los rios impidio la anidacion de
la trucha arcoiris, cuya temporada de desove se encontraba en su etapa inicial.
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