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Abstract

Chile, ubicado en el cinturon de fuego del pacifico, se caracteriza por la
permanente actividad de sus volcanes, el dinamismo en los procesos
eruptivos genera preocupacion en la poblacién y Autoridad. Ello, a lo
largo del tiempo ha implicado el fortalecimiento del Sistema Nacional de
Proteccion Civil mejorando las coordinaciones entre los distintos

organismos, asi como en la implementacién de programas y programas.

Los principales eventos volcanicos durante el afio 2008 corresponden a
los del volcan Llaima y volcan Chaitén, siendo este ultimo el de mayor
impacto en la poblacién, debido a la evacuacion de 8.119 personas y la

destruccion de una ciudad completa.

Lo anterior refleja la necesidad de profundizar en el conocimiento de los
volcanes activos, perfeccionar las gestiones tanto preventivas como de
respuesta frente a este tipo de eventos e incorporar esta variable de

riesgo en los instrumentos de ordenamiento territorial.



Introduccion

Las erupciones volcanicas resultan del ascenso del magma que se encuentra en la parte
interna de un volcan (activo) y que al alcanzar la superficie pierde parte de los gases. De
esta forma, las erupciones son emisiones de mezcla de magma, gases volcanicos que se

separan de este y fragmentos de roca de la corteza arrastrados por los anteriores.

Se denomina volcan activo, cuando existe magma en el interior de este o cuando pueden
recibir nuevos aportes de magma, por ello, volcanes que no muestran manifestacion
externa también pueden ser considerados activos, puesto que potencialmente podrian

producir erupciones.

Los volcanes activos no se encuentran dispersos arbitrariamente sobre la superficie de la
Tierra, sino que se distribuyen por diferentes regiones definidas por los procesos
tectonicos de escala global, como las interacciones de las placas tectonicas que
conforman la corteza y las corrientes convectivas del manto terrestre que las mueven
(CENAPRED , 2004).

Una erupcion volcanica puede tener efectos destructivos en el medio ambiente, como por
ejemplo, la destruccion de bosques, o bien repercutir en la economia mediante el impacto
en las actividades silvoagropecuarias y turisticas. En algunos casos, las erupciones han
sido de magnitud tal, que han involucrado la pérdida de ciudades enteras. En cualquiera
de los casos anteriores, es el hombre quién ve alterado su diario vivir y quién debe

enfrentar el riesgo de pérdida de sus sustento econémico, bienes y vidas humanas.

Sin embargo, la actividad volcanica también tiene efectos benéficos, pues las tierras de
origen volcanico son fértiles, por lo general altas y que generan paisajes de particular
atractivo, lo cual explica, la localizacién de poblacion en sitios cercano a los volcanes. Es
entonces el modo de interaccién entre el medio, el hombre y el territorio, observado bajo
el prisma del riesgo, lo que definird los impactos de una erupcion volcanica en un lugar

determinado.

Chile est& ubicado en un 'margen activo de convergencia de placas', siendo responsable

de parte importante de la actividad sismica y generador de la Cordillera de los Andes y



sus mas de 2.000 volcanes. De ellos, mas de 500 considerados geolégicamente activos y
unos 60 con registro eruptivo historico, dentro de los ultimos 450 afios (SERNAGEOMIN,
2008).

Durante el afio 2008, nuestro pais estuvo marcado por significativos eventos de origen
geoldgico. Las erupciones de los volcanes Llaima y Chaitén destacaron por la magnitud
de sus manifestaciones y el impacto generado en la comunidad local, nacional e

internacional.

La amenaza volcanica, permanente en el territorio nacional, es abordada por ONEMI
desde la prevencion como también en la respuesta frente a este tipo de emergencia. Para
ello, coordina el Sistema de Proteccion Civil tanto en el nivel, local, regional y nacional.
Dentro de la Gestibn en el majo del riesgo la Oficina Nacional de Emergencia del
Ministerio del Interior (ONEMI) y el Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN) trabajan en la implementacion de la Red Nacional de Vigilancia
Volcanica (Anexo 1). Junto con lo anterior y coordinado por ONEMI se establecio el
Comité Cientifico —Técnico, que tiene por mision analizar situaciones de riesgo y entregar

informacion valida para la toma de decisiones.

El presente documento presenta informacion sobre los eventos de actividad volcanica
reportados a ONEMI durante el afio 2008, desarrollando con mayor profundidad los
procesos eruptivos de los volcanes Llaima y Chaitén debido a la complejidad de estos y a

los impactos generados.



| Actividad Volcanica, afo 2008

1.1. Reportes recepcionados por ONEMI sobre Activid  ad Volcanica

Durante el afio 2008 el Centro Nacional de Alerta Temprana recibid reportes de actividad
volcénica de los volcanes, Peteroa, Callaqui, Llaima, Villarrica, Calbuco, Chaitén, Maca y
Hudson'. En base a ello y en el marco del rol de ONEMI de planificar, impulsar, articular y
ejecutar acciones de prevencion, respuesta y rehabilitacion frente a situaciones de riesgo
colectivo, emergencias, desastres y catastrofes se coordin6 con el Sistema de Proteccion
Civil, la evaluacion y seguimientos de estas situaciones a favor de la proteccion de las

personas, sus bienes y el ambiente.

El primer volcdn en manifestar actividad fue el volcan Llaima, ubicado en la Regién de La
Araucania. Este inicid una nueva fase el 1 de enero con una subita erupcion, la cual se
mantuvo oscilante durante todo el afio. En sus periodos mas criticos se procedio a la
evacuacion de la poblacién desde las zonas de mayor riesgo, lo cual se realizd en
coordinacién con los distintos integrantes del Sistema Nacional de Proteccion Civil

(mayores antecedentes en el Capitulo II).

El dia 12 de febrero se informaba de actividad en el volcan Callaqui, ubicado en la
comuna de Alto Bio Bio, Region del Bio Bio. Esta se manifestdé en desgasificacion y
emision de fumarola. Por este motivo, profesionales de ONEMI y SERNAGEOMIN
evaluaron la situacién en terreno, indicando que efectivamente el volcan presentaba una
mayor desgasificacion, la cual se tradujo mayoritariamente en vapor de agua y gas de
diéxido de azufre (S0O2), exteriorizandose en una fumarola de color blanco con
alteraciones de color azulino. En tanto el monitoreo instrumental del volcdn Callaqui
realizado con sismagrafo de la Universidad de Concepcidn, no detectd sefiales anémalas

o fuera de lo habitual.

1 . i . . .
Para mayor informacién sobre los volcanes mencionados en este capitulo revisar Anexo 2.



De acuerdo a los andlisis realizados se sefiala que la actividad del volcan, probablemente
se debio6 a las altas temperatura atmosféricas, las cuales generaron deshielos aportando
una gran cantidad de agua al crater, lo que hizo aumentar levemente su energia interna.
De esta forma se indico que el volcan Callaqui no estaba en proceso eruptivo. Sin
embargo, se determind mantener monitoreo visual e instrumental de la actividad del
volcan y las coordinaciones entre ONEMI y la Universidad de Concepcion. Al mismo
tiempo se informoé a la comunidad de lo observado en la zona del volcan e indicaron las
medidas de Proteccidn Civil, en los aspectos preventivos como de preparacion frente a

una probable actividad volcénica.

Durante el mismo mes de febrero, el dia 25, se recibe en el CAT informacién de actividad
en el volcan Hudson, comuna de Rio Ibafiez, Region de Aysén. Se reporta olor a azufre y
turbidez del rio Sorpresa. Respecto a esta situacion expertos manifestaron que el Hudson
permanentemente presenta manifestaciones de olor a azufre y que los deshielos que se
producen en verano provocan el arrastre de sedimento y material volcanico hacia los rios

cercanos provocando turbidez de los mismos.

Posteriormente, el dia 9 de marzo ONEMI recibe informacion sobre aumento en las
emanaciones fumardlicas del volcan Calbuco, comuna de Puerto Varas, Regién de Los
Lagos. Lo anterior, se debi6 al desprendimiento de bloques de hielo y nieve al interior del
crater del volcan. Personal de OVDAS — SERNAGEOMIN indica; que el volcan Calbuco
corresponde a un volcan activo que permanentemente presenta actividad fumarolica y
que el monitoreo instrumental registraba que la actividad interna se encontraba dentro de

los pardmetros normales.

La actividad volcanica de mayor fuerza e impacto en la poblacion corresponde a la que
presentd el volcAn Chaitén. La primera informacion registrada tenia relacion con
recurrencia sismica en la localidad de Chaitén, Regién de Los Lagos. El dia 30 de abril se
habian percibido méas de 10 movimientos tellricos, cuyas intensidades fluctuaron entre
los Il 'y los IV grados en la Escala de Mercall, acompafados cada 4 minutos
(aproximadamente) de fuertes ruidos subterrdneos, causando intranquilidad en la
poblacion. Como la actividad sismica era de tipo superficial y en la zona existen los
volcanes Michinmahuida y Chaitén, ademas de pasar por el lugar la falla Liquifie-Ofqui,

ONEMI desplazé a la zona una Unidad de Despliegue Territorial (UDT) y tres equipos



sismoégrafos portatiles. Al mismo tiempo se activaron los Comités Provinciales y
Comunales de Emergencia. En la madrugada del 2 de enero se estableci6 Alerta Roja
para la comuna de Chaitén, producto de la actividad volcanica (mayores antecedentes en

el Capitulo IlI).

Situacion similar a lo ocurrido con el volcan Calbuco se registrd con el volcan Peteroa
(comuna de Romeral, Region del Maule). El dia 14 de mayo se da cuenta que el volcan
presentaba una importante actividad fumarolica (vapor de agua). De acuerdo a
informacion proporcionada por el Instituto Argentino de Nivologia y Glaciologia, que
monitorea la actividad fumarolica del Peteroa desde hace mas de 3 afios, la conducta del
volcdn no presentaba cambios significativos y que debido a cambios atmosféricos la
visibilidad de la fumarola fue posible a mayor distancia. Para complementar esta
informacion el Director Regional de ONEMI, junto a la Gobernacién Provincial del Maule y
Rescate Andino Maule, realizaron un sobrevuelo sonde se constaté que la actividad del
Peteroa se encontraba en un proceso de absoluta normalidad. Junto con ello, se
observaron diversas quemas de coironales, realizadas por arrieros del sector, lo cual pudo

haber dado argumento para confusiones (Fotografia 1).

Fotografia 1: Quemas de coironales, Mayo de 2008. R  egion del Maule.

Fuente: Direccion Regional de ONEMI — Region del Maule.

Dos dias después de la informacion recibida desde la Region del Maule, en la comuna de
Cisnes, Region de Aysén, se informa de preocupacion en la Autoridad local y poblacion
debido a que se observa una columna de humo, a la altura del volcan Macé& (Fotografia
2).
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Fotografia 2: Quema, comuna de Puerto Cisnes, Regi6 n de Aysén.

Columna no corresponde a una manifestacion del volcan Maca o Kay.
Probablemente corresponde a una quema cerca de Puerto Cisnes.
Fuente: Direccion Regional de ONEMI — Region de Aysén.

Ante la situacion antes descrita el director Regional de ONEMI y el General de Zona de
Carabineros, realizaron sobrevuelo, pudiendo constatar que el volcAdn Macda y volcan Cay
se encontraban sin manifestacion de actividad. Se rastred la existencia de algun incendio
forestal en el lugar, no detectdndose anomalias. Es probable que el humo registrado en la
fotografia haya correspondido a una quema a una distancia no mayor de 15Km desde

Puerto Cisnes, generando confusién en la poblacion.

A partir de las 20:02 horas del 26 de octubre, se observdé un aumento en la actividad
fumardlica del volcan Villarrica (comuna de Pucoén, Region de La Araucania), alcanzando
una altura de unos 200 a 300 metros sobre el crater y con una dispersion hacia el Este de
unos 600 metros. La fumarola de color gris, indicaba que se trataria de emisién de ceniza
pero en cantidad muy menor. En cuanto a la actividad sismica, esta se encontraba en

niveles habituales y no se observo incandescencia a nivel de crater.

De acuerdo a informacion del equipo técnico en terreno, lo ocurrido estaria asociado a
deshielos, lo cual, habria generado pequefias explosiones a nivel de crater, que a su
vez, habrian eyectado material particulado fino (ceniza) en pequefia cantidad y que
precipité hacia el sector Los Venados, comuna de Pucon , sin afectar a centros poblados.
Es importante mencionar que situaciones como esta son recurrentes en la actividad del

Villarrica.

No obstante lo anterior, personal del OVDAS-SERNAGEOMIN reforz6 el monitoreo
instrumental. Al mismo tiempo se efectuaron las coordinaciones con personal de
Proteccion Civil de las comunas de Pucon, Villarrica y Panguipulli y Direcciones

Regionales de ONEMI Region de La Araucania y Region de Los Rios.



Il Volcan Llaima

2.1. Antecedentes Generales

2.1.1. Localizacién y Morfologia

El volcan Llaima estd ubicado en la Regién de la Araucania (38°41'30"S-71°44'00"W), en
el borde occidental de la Cordillera Principal, hacia el este de la ciudad de Temuco,
abarcando parte de las comunas de Curacautin, Vilcun, Cunco y Melipeuco y situado en
el Parque Nacional Conguillio (Mapa 1). A los pies del Llaima se encuentran ciudades y

localidades turisticas como Curacautin, Cherquenco y Melipeuco.

El acceso al volcan se puede realizar a través de tres rutas principales, desde la Ruta 5
hacia Curacautin al noroeste del volcan, por Victoria o Lautaro; desde la Ruta 5 por Cajon
hacia Cherquenco al oeste del Llaima, y desde Temuco hacia Melipeuco, para acceder al
sector sur del volcan. Las carreteras de Curacautin y Melipeuco, corresponden a rutas

internacionales hacia Argentina por los pasos Pino Hachado e Icalma, respectivamente.

En cuanto a su morfologia el volcan Llaima es uno de los volcanes mas voluminosos de la
zona volcanica de los Andes del Sur comprendida entre los 37 - 46° S. El volcan
comprende el edificio principal cénico de 3.125msnm, destacando en unos 1.200m por
sobre las cumbres circundantes. La altura total del edificio volcanico se puede estimar en

unos 2.400m sobre su base.

El edificio principal, consta de dos cimas, la mas prominente es la del norte (3.125msnm),
separada por una montura o portezuelo de 1 km de longitud de la cima sur o Pichillaima,
de 2.920m (Esquema 1). Mientras la cumbre mayor exhibe un crater abierto de unos 350
m de diametro y con una notable fumarola activa, la cumbre sur presenta restos de un
cono de escorias menor anidado en otro mayor, ambos abiertos hacia el sureste debido a

un deslizamiento. Alli también ocurren fumarolas débiles.

Los flancos occidental, suroccidental y oriental presentan glaciares, siendo el mas extenso
el occidental y suroccidental con una superficie de unos 19Km?. El flanco oriental muestra

cuatro lenguas que cubren un area total de unos 10Km?. El hielo presenta una gruesa
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cobertura piroclastica, en particular hacia el Este. Esta cubierta ha actuado como un
aislante térmico de los glaciares, disminuyendo la velocidad de la ablacion. Durante la
temporada invernal entre junio y septiembre, un extenso manto de nieve lo cubre sobre la
cota 1.000m.

El drenaje radial del volcdn Llaima, esta representado principalmente por las hoyas
superiores de los rios Captrén, Quepe y, parcialmente, del rio Allipén, mediante varios
rios y esteros, entre los cuales destaca el Trufultruful con su rosario de lagos Verde,
Arcoiris y Conguillio, todos represados por lavas de diferentes edades. Los primeros dos

rios son a su vez, afluentes del Cautin.

Esquema 1: Geologia y morfologia del Volcan Llaima.
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Fuente: Gonzélez-Ferran, Volcanes de Chile. Pag. 392.
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Mapa 1: Localizaciéon Volcén Llaima, Region de La Ar  aucania.
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2.1.2. Peligros y Riesgos Volcanicos

Debido al volumen de los glaciares en la cima y flancos del volcan Llaima, la generacion
de lahares es un proceso comun durante las erupciones efusivas y constituyen uno de los
principales peligros de la zona. En consecuencia los valles que se encuentran dispuestos

alrededor del volcan son las areas con mas alto riesgo volcanico.

Segun Gonzalez-Ferran el sector mas amenazad corresponde a la localidad de

Melipeuco, coladas de lava histéricas habrian llegado a s6lo 400m del pueblo.

De acuerdo al pasado evolutivo del Llaima (Fotografia 3) y su morfologia este es

considerado como un volcan de alto riesgo.

Fotografia 3: Erupcion mayo 1994.

Columna de tefra, gases y abundante vapor de agua
que alcanza Erupcion estromboliana del 17 de mayo de
1994.

Fuente: Gonzalez-Ferran, Volcanes de Chile. Pag. 393.




2.2. Proceso Eruptivo Ao 2008

2.2.1. Sintesis Ciclo Eruptivo 2007 — 2008

El estado pre-erupcién del volcan Llaima se observd con actividad que incluyé un créater
principal abierto, una continua fumarola de gases volcanicos y vapor de agua, que
formaba una columna de hasta 1 km de altura sobre el crater y una pluma de dispersion

de menos de 40 km de longitud, ambas casi continuas, observadas desde el afio 1987.

Entre los meses de mayo a diciembre de 2007 la actividad del Llaima se caracterizd por
el inicio en anomalias sismicas y visuales de la actividad del volcan. Incluyé explosiones y
emisiones de cenizas y gases mas intensas, asi como el registro de sismos asociados a

movimientos de fluidos.

La energia sismica liberada se mantuvo, generalmente, entre 15 y 20 unidades RSAM
(Ver Glosario), pero con periodos de incrementos puntuales notables que alcanzaron
hasta 350 unidades, los cuales se relacionaron con explosiones y emisiones importantes

de cenizas y gases. SERNAGEOMIN establece Alerta Volcanica Nivel Verde 2.
Durante el afio 2008 la actividad del volcan se present6 oscilante en cuanto a la actividad
sismica registrada y la expulsion de material piroclastico. De esta manera, el ciclo eruptivo

se puede describir:

1y 2 de enero: se inicia una nueva fase con una subita erupcion estromboliana en el

crater principal, con emision de lava y flujos piroclasticos menores (eyeccion de bombas,
cenizas y gases) y generacién de dos lahares (aluviones de origen volcanico), uno hacia
el occidente (rio Calbuco) y otro hacia el noreste (rio Captrén), que en su parte superior
generaron zanjas en los glaciares. El lahar que baj6 por el sector de Captrén provoco un

corte importante de 7 km en el camino de acceso a Conguillio (Fotografia 4).
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Fotografia 4: Ubicacion de fuentes de emision de ga  ses, cenizas, vapor de agua, y trayectoria de los
lahares hacia los rios Captrén y Calbuco.
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Fuente: SERNAGEOMIN, enero de 2008.

La energia sismica liberada en esta fase alcanzé hasta cerca de 4.000 unidades RSAM.
Cabe destacar que el inicio de la misma no fue precedido por actividad sismica creciente
y su culminacion fue casi instantdnea después de aproximadamente 12 horas de intensa
actividad. El desarrollo de esta fase dio inicio al Nivel de Alerta Volcanica Amarilla
establecida por SERNAGEOMIN, que se correlacion6 con el Nivel de Alerta Temprana

decretado por el Gobierno Regional de La Araucania.

2 al 21 de enero: esta fase se manifesté con explosiones y emisiones de cenizas, gases y

flujos piroclasticos menores desde el crater principal y desde centros de emision situados
en el flanco medio oriental y bajo el glaciar de ese sector e inicio de la construccién de un
cono piroclastico en el interior del crater principal. En tanto la energia sismica liberada
(RSAM) se mantuvo fluctuante, entre los dias 03 al 08 de enero promedié 40 unidades,
sin embargo, el dia 7 de enero a las 07:21hrs, se produjo una explosion que tuvo lugar en
el sector oriental del crater principal, con una potente y densa emisién de cenizas, la cual
durd, aproximadamente, unos 3 minutos, generando una columna de hasta 5 km de altura

sobre el volcan, que se desplazé hacia el Este (Fotografia 5). Entre los dias 09 y 12, un
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periodo explosivo elevo los valores a 120 unidades, para luego disminuir nuevamente a
60 unidades como promedio diario.

Fotografia 5: Explosion lateral y emision de ceniza s, 07 de enero de 2008

Fuente: ONEMI

21 de enero al 2 de febrero: esta fase incluyé una reactivacion débil a moderada de la

fase estromboliana con formaciéon de un pequefio lago de lava en el crater principal,
crecimiento acelerado del cono interno y formacién de varias bocas eruptivas. Las
explosiones laterales (Fotografia 6) en el flanco oriental continuaron y produjeron

alteraciones y desplazamientos del glaciar en dicho sector.

Fotografia 6: Explosion en el crater superior later  al oriental y explosion espasmadica.

Fuente: SERNAGEOMIN, febrero de 2008
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2 al 12 de febrero: Esta fase se caracterizO por una emision tranquila de lava (fase

efusiva y erupcion de tipo Hawaiana) con explosiones menores en al menos tres bocas
formadas en el cono de piroclastos interno. La lava escurri6 desde la escotadura
occidental del crater principal y fluyé sobre el mismo flanco, en algunos sectores por
debajo del hielo, generando el dia 02.02.08 un lahar de menor dimension hacia el rio
Calbuco (Fotografia 7). En la tarde del mismo dia, la energia sismica liberada (RSAM)
inicié un ascenso paulatino, alcanzando el dia 13 de febrero hasta méas de 1.000 unidades
RSAM para disminuir stibitamente hasta alrededor
de 10 unidades al concluir la emisién de lava en la

tarde del mismo dia (Gréfico 1).

Fuente: SERNAGEOMIN, febrero de 2008

Graéfico 1: Energia sismica liberada (RSAM), 22 de e nero al 10 de febrero.
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12 de febrero al 30 de junio: se observé un marcado cambio en la actividad del volcan,

caracterizado por ausencia de sefiales visuales de emision o actividad sismica importante.
Solo se observé débiles emisiones de azufre (SO2) desde los diversos crateres del cono
anidado en el crater principal (Fotografia 8).

Fotografia 8: Emisiones de azufre.

Vista del crater principal desde el oeste donde
se distingue el cono de piroclastos con
emisiones continuas de gases azulinos
(SO2+HCI) desde el crater. También se
observa en la parte alta del flanco norte, dos
sectores de color amarillo que corresponden a
depdsitos de Cloruro de Hierro (FeCl3), debido
a la reaccion quimica entre el HCl y la escoria
basaltica caliente.

Fuente: SERNAGEOMIN, febrero de 2008

La actividad sismica se caracteriz6 por esporadicos eventos asociados a movimientos de
fluidos (tipo LP) y con una energia sismica liberada que no sobrepaso las 50 unidades
RSAM. Ello posterior al subito descenso de energia iniciado la tarde del 12 de febrero
(Gréfico 2) Durante esta fase se detectaron solo débiles emisiones de cenizas y gases
con flujos piroclasticos muy pequefios desde la parte alta del flanco oriental.

Gréfico 2: Energia sismica liberada (RSAM), 05 al 1 5 de febrero.
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Fuente: SERNAGEOMIN, febrero de 2008




Considerando que la relativa calma sismica, con ausencia de emisiones mayores, que se
prolongd por mas de un mes, el dia 12 de marzo, SERNAGEOMIN modifica la Alerta
Volcanica a Verde Nivel 2. Desde esa fecha en adelante el volcdn presenta
manifestaciones de actividad eruptiva débil con esporadicas emisiones de gases. Durante
este periodo se observa un crater en la cima del cono de piroclastos muy activo con una
fumarola constante de color azulino y descargas débiles de ceniza en direccion Este. El
repunte en cuanto a la energia sismica liberada se produce el dia 28 de junio
sobrepasando las 100 unidades RSAM (Gréfico 3) dando inicio a una nueva etapa en el

proceso eruptivo del Llaima.

Gréfico 3: Energia sismica liberada (RSAM), 11 de j unio al 01 de julio.
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Fuente: SERNAGEOMIN, julio de 2008

1 al 27 de julio: esta nueva etapa se caracteriza por 5 episodios eruptivos con breves

periodos de calma, que implicaron emisiones débiles de ceniza y gases: entre los

periodos eruptivos destacan:

- Dias del 1 al 7 de julio: Se divisaron tres coladas de lava en direccion al rio Calbuco, una
de las cuales tenia una longitud de aproximadamente 2Km y que presentd un avance
lento de alrededor de 15Km/hr, debido a la rapida solidificacion de la capa externa de la
misma. Sin embargo, el derretimiento de las nieves generd un lahar menor en direccion al
rio Calbuco, el cual no produjo afectacion a personas (Fotografia 9). En tanto se

mantuvieron explosiones peridédicas menores de material piroclastico a nivel de los dos
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crateres. La actividad sismica se mostr6é oscilante, con periodos de aumento y descenso
de la amplitud de las vibraciones de fondo y en el nimero de sismos y la duracion de
estos. En base a lo anterior y considerando que esta nueva fase eruptiva no era explosiva
sino efusiva (tipo Hawaiana) que presentaba coladas de lava relativamente fluida y que el
escenario mas complejo en ese momento se relacionaba con la eventual generacion de
lahares hacia el cauce del rio Calbuco, el dia 1 de julio SERNAGEOMIN eleva la

condicién a Alerta Volcanica Amarilla.

Fotografia 9: Coladas de lava y lahar menor.

El lahar de dimensiones menores, se genero luego del avance
del frente de lava anterior y fusion del hielo, el cual se
expandi6 en varios brazos desde el frente de la colada, sobre
el sector llano del flanco oeste del volcan sobre la cota 1.800
m. s.n.m.

Fuente: SERNAGEOMIN, julio de 2008

- Dias 14 y 15 de julio: se inicia una nueva fase eruptiva tipo estromboliana con un menor
indice de explosividad que en el periodo anterior. Se pudo observar que la columna oscilo
entre los 300m y los 2500m sobre el crater. En su fase més critica se registraron 500
unidades RSAM debido a un ascenso sostenido de fluidos magmaticos, el volcan se
encontraba totalmente cubierto de ceniza en su flanco sur-sureste y en torno al crater se

veia una gruesa capa de bombas y piroclastos.

- Dia 26 de julio: en horas de la tarde se inician explosiones al nivel del crater, con
emision de cenizas con una columna eruptiva que alcanz6é una altura aproximada de

7000m y escurrimiento de lava en direccién al rio Calbuco.
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Agosto_a diciembre: se observa intermitencia en la intensidad de las emisiones y de

energia de la sismisidad (Gréfico 4), la cual fue decreciendo y espaciandose en el tiempo.
De esta manera se registrO una relativa calma sismica con ausencia de emisiones
mayores, lo cual pudo estar asociado a un descenso del magma en los conductos
internos del volcan. Por lo anterior el dia 10 de septiembre SERNAGEOMIN baja a Alerta

Volcanica Verde Nivel 2.

Gréfico 4: Energia sismica liberada RSAM, evolucion del 1 de febrero al 9 de septiembre.
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Durante los dias 11 de septiembre al 14 de octubre se observaron débiles y esporadicas
emisiones de vapor de agua y gases desde los crateres de los conos anidados en el
interior del créater principal (Fotografia 10). Ademas, no se observo incandescencia lo cual

confirmaria un descenso del magma en los conductos internos del volcan.

Fotografia 10: Crater principal, 12 septiembre.

4 .

Se observan 2 crateres del cono anidado en
el crater principal, con débiles emisiones de
vapor de agua y gases, que emanaban
desde los bordes externos de los crateres.

Fuente: SERNAGEOMIN, septiembre de 2008
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El dia 9 de noviembre se registraron 2 sismos de tipo VT, de acuerdo a la localizacion de
estos se sefiala que estuvieron relacionados con alguna estructura geologica al sur del
volcan. En tanto, en el volcdn se mantenia la obstruccion del crater, producto de una

costra de lava y dos conos de piroclastos apareados a ella.

Durante el mes de diciembre la débil actividad sismica asociada al volcan, permite inferir a
SERNAGEOMIN que el magma se encuentra en niveles relativamente profundos y los
pequefios movimientos de fluidos que se asocian a la baja actividad sismica, pueden
corresponder a las débiles emisiones gaseosas con predominancia de vapor de agua
(Fotografia 11).

Sin embargo, en consideracién a que el comportamiento del volcan Llaima a lo largo del
ciclo eruptivo del 2008 se presentd variable y erratico y sumado a la obstruccion del crater

SERNAGEOMIN mantiene Alerta Volcanica Verde Nivel 2.

Fotografia 11: Cima del volcan, 28 de diciembre.

Durante este periodo aument6 la desgasificacion
aunque el crater principal permanecia obstruido
por la costra de lava y los conos anidados en su
" interior.

.. Fuente: SERNAGEOMIN, diciembre de 2008




2.3. Gestion en Proteccion Civil

2.3.1. Situacién de personas y cursos de accion

Producto de la erupcién del volcan Llaima la autoridad regional declaré Alerta Temprana
Preventiva para la region de la Araucania, y Alerta Amarilla para las comunas de
Melipeuco, Vilcan, Cunco y Curacautin. Medida que implica el reforzamiento del
monitoreo técnico del volcan, la aplicacion de planes comunales de emergencia y

alistamiento de los recursos del Sistema de Proteccion Civil.

Una vez declarada la emergencia se realizaron dos sobrevuelos a la zona en los cuales
participo el Intendente Regional, profesionales de ONEMI, del Observatorio Volcanolégico
de Los Andes (OVDAS)y de SERNAGEOMIN.

Al mismo tiempo, se activaron los Comités comunales de Proteccion Civil de las comunas
afectadas. Por otra parte ONEMI tomé contacto con la Direccién General de Aeronautica
Civil (DAGC), Meteorologia Aerondutica con el objetivo de activar el protocolo de
coordinacién de observacion desde el aire de estos fendmenos, para alertar a las
tripulaciones de aeronaves que vuelan por el lugar. Asimismo Carabineros de Cherquenco

y Melipeuco habian reforzado sus dotaciones.

La autoridad provincial de la Provincia de Cautin, procedio a evacuar a 246 turistas que se
encontraban en el Parque Nacional Conguillio y a todo el personal de Guardaparques de
CONAF (11 personas). Asimismo, se hace un llamado a las personas y turistas que
desean visitar la zona, abstenerse de hacerlo. Por otra parte en la misma comuna de
Melipeuco 167 personas evacuaron preventivamente y de forma voluntaria. De estas 47
se albergaron en la localidad de Villa Garcia y 120 en Cunco, ambas en la comuna de

Cunco.

En la comuna de Vilcun 309 personas evacuaron desde los sectores de Laguna Quepe,
Santa Maria, La Selva, Danubio y Caivico hacia la localidad de Cherquenco’. Al mismo
tiempo en la comuna de Curacautin se realizé la evacuacion de 35 personas desde los
sectores aledafios al volcan hacia la localidad de Curacautin a casas de familiares
(Gréfico 5).



Grafico 5: Personas evacuadas, Enero de 2008.
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Fuente: Centro Nacional de Alerta Temprana — ONEMI.

Durante el mes de febrero y como medida preventiva desde la localidad de Cherquenco,
comuna de Vilcun, fueron evacuadas 5 personas a causa del aumento de caudal y
turbiedad de las aguas del rio Calbuco como resultado del derretimiento de nieves. En
tanto en la localidad de Santa Elena de Captrén, comuna de Curacautin, 18 personas
evacuaban de forma permanente durantes las noches, volviendo a sus hogares durante el

dia para dar alimentacion a sus animales.

De acuerdo a la evolucién del proceso eruptivo del Llaima a partir del dia 13 de Marzo y
luego de una reuniéon efectuada por la Sra. Intendenta de la Region de La Araucania,
junto a ONEMI Regional, SERNAGEOMIN y CONAF se levanta la Alerta Amarilla,

estableciéndose el nivel de Alerta Temprana Preventiva.

El dia 1 de julio, en el marco de una nueva fase eruptiva, ONEMI sugiere a Intendenta
Region de la Araucania declarar Alerta Amarilla, por actividad volcanica. Paralelamente se
observa que el Centro de Sky Las Araucarias, y el sector La Selva son las zonas mas
vulnerables frente al riesgo de lahar, motivo por el cual, personal municipal y de ONEMI

se dirigen al lugar para evaluar la situacion.

Frente al nuevo escenario la Intendenta de la Region de la Araucania declar6 Alerta

Amarilla para las Comunas de Melipeuco, Cunco, Curacautin y Vilcin. Asimismo, se



establecio un anillo de seguridad con un radio de 15Km y la restriccion de los accesos al

Pargue Conguillio por los sectores de Captrén, Conguillio y Cherquenco.

Ademas, se evacuaron como medida preventiva a las personas que se encontraban en
los sectores La Selva (4), Los Lleuques (corresponde a 14 trabajadores del sector), Las
Mercedes (5), Bellavista Bajo (13) y las que permanecian en el refugio del Centro de Sky
Las Araucarias (19). Al mismo tiempo del refugio militar evacuaban 3 personas y 6

guardaparques del Parque Nacional Conguillio? (Gréfico 6).

Grafico 6: Personas evacuadas, Julio de 2008.
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Fuente: Centro Nacional de Alerta Temprana — ONEMI.

El dia 4 de julio producto del incremento de la actividad del volcan Llaima y la presencia
de un sistema frontal que aportaba importantes precipitaciones en la region la Intendenta
Regional de La Araucania, sobre la base de la recomendacion técnica de ONEMI,
determiné declarar Alerta Roja, para las localidades de El Danubio, La Selva, Los
Lleuques, Santa Ana, Colonia Caupolican y Las Mercedes, riberefias al rio Calbuco, a las

faldas del volcan Llaima, sector Oeste, donde habitan alrededor de 40 personas.

2 En cuanto al nimero de evacuados es importante sefialar, que debido a la variabilidad en el proceso eruptivo del Llaima,
la poblacion de las localidades aledafias al mismo evacuaron en mas de una oportunidad, puesto pasado el ciclo de mayor
actividad retornaban a sus hogares. Por lo tanto, el nimero que se muestra en los graficos sélo representa la situaciéon en
un momento determinado.



Junto con la anterior ONEMI, puso a disposicion del municipio de Vilcun un sistema
bésico de telecomunicacion de emergencia, ademas de:

* equipos electrégenos.

» focos alégenos, de 500 watt, con tripode.

= conductores eléctricos.

= linternas frontales.

» linternas con pilas.

= cascos de seguridad.

» mascaras de media cara con filtro.

* antiparras.

El dia 10 de julio se suspendieron los operativos diarios de alimentacion del ganado que
se encuentra en los sectores El Danubio, Las Mercedes, Santa Ana, La Selva, Los
Lleugues y Colonia Caupolicdn, por declaracidon de Alerta Roja. Estos operativos se

retomaron el dia 15 del mismo mes.

En atencién a la baja eruptiva del Volcan Llaima, que se registraba hasta el dia 18 de
julio, la existencia de Planes de Coordinacién frente a la variable de riesgo Erupcion
Volcanica en los sectores Los Lleuques, Colonia Caupolican y Bellavista Bajo, la
existencia de comunicacion radial permanente entre las localidades y el Municipio y la
poca densidad poblacional, la Intendencia Regional de la Araucania resolvié bajar el
estado de Alerta Roja a Alerta Amarilla. Un mes después, el dia 18 de agosto se

levantaba la Alerta Roja en la totalidad de los sectores rurales de la comuna de Vilcun.

La Intendencia de la Region de la Araucania, a partir de informe técnico de
SERNAGEOMIN, decide levantar la Alerta Amarilla instaurada para las comunas de
Melipeuco, Vilcan, Curacautin y Cunco, estableciendo Alerta Temprana Preventiva para el
Sistema de Proteccion Civil en dichas comunas, a contar del dia martes 16 de Septiembre
de 2008. Esta medida dej6 sin efecto la restriccibn de acceso al Parque Nacional

Conguillio, asi como la prohibicion de pernoctar en zonas aledafia al crater del macizo.

Al mismo tiempo se establecié que se mantendria el permanente monitoreo sismico y

visual del comportamiento del volcan Llaima por parte del SERNAGEOMIN, asi como



también el alistamiento de los recursos del Sistema de Proteccién Civil para responder

adecuadamente a eventuales variaciones del comportamiento del volcan.

Como gestion permanente en la zona, durante el proceso eruptivo, se pueden indicar las

siguientes medidas:

= Acciones de informacién y orientacion a la comunidad, mediante reuniones y entrega
de folleteria.

= Activacién en forma permanente de los Comités de Operaciones de Emergencia de
las comunas de Melipeuco, Curacutin, Vilcan, Cunco y Lonquimay, y puesta en
marcha los respectivos Planes de Contingencia con turnos reforzados por parte del
personal municipal de las comunas mencionadas.

» Reforzamiento de la red sismica de la zona con la instalacién de nuevos sismoégrafos.

» Se mantuvo monitoreo instrumental y visual del volcan por parte de personal de
OVDAS-SERNAGEOMIN.

» Se mantuvo monitoreo de los cauces de rios cercanos al volcan.

= Se mantuvo restriccion de acceso peatonal y vehicular al Parque Nacional Conguillio.

= Disposicion de buses por eventual proceso de evacuacion.

» |nstalacion de sefalética confeccionada para orientar a la poblacion.

» Envio a la zona de Unidades de Despliegue Territorial de ONEMI.

= Personal operativo de ONEMI en Terreno, mantuvo contacto permanente con la
Direccion de Defensa Civil de la Provincia de Neuquen, Argentina.

» Realizacion de estudios y analisis de la concentracion de flior en suelo, flora, fauna, y
agua por parte del SAG, SERNAGEOMIN y MOP.

» Presencia en terreno y participacion en los Comités de Operaciones de Emergencia
de las autoridades locales, regionales y nacionales.

= Sobrevuelos permanentes para la evaluacion y seguimiento del proceso eruptivo.

» Envio de equipos de comunicaciones y materiales de stock de socorro (mascarillas,

estanques de agua, linternas, entres otros) por parte de ONEMI.



Il Volcan Chaitén

3.1. Antecedentes Generales

3.1.1. Localizacién y Morfologia

El volcan Chaitén se localiza a los 42%9'S y 72938 'W, en la comuna de Chaitén, Provincia
de Palena, Region de los Lagos, a 18 km al oeste de la cumbre del volcan Michimahuida
(Esquema 2 y Mapa 2), por donde cruza la traza principal de la Zona de Falla de Liquifie —
Ofqui. El macizo corresponde a un créater caldérico de explosion freatomagmética, de
forma elipsoidal de 2.5 por 4 km, abierto hacia el suroeste, dentro del cual se ha inyectado

una lava domo riolitica. Su edad es Holoceno post-glacial (Gonzalez — Ferran, 1994).

De acuerdo a lo informado por SERNAGEOMIN, el volcdn no habria tenido erupciones
historicas registradas con precision. Algunos antecedentes historicos registran, de manera
imprecisa, erupciones en los afios 1742 y 1835. Antecedentes geoldgicos sefialan una
erupcion explosiva, con generacion de importantes flujos piroclasticos dirigidos hacia el el

norte, hace 9.000 afios aproximadamente.

Esquema 2: Complejo Volcanes Michinmahuida - Chaité  n

72045" 30" 72015

P
VOUTAN
iSimanuDa

Fuente: Gonzéalez-Ferran, Volcanes de Chile. Pag. 453.
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Mapa 2: Localizacion Volcan Chaitén, Region de Los
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3.1.2. Peligros y Riesgos Volcanicos

De acuerdo a lo descrito por SERNAGEOMIN, la zona que rodea al volcan Chaitén,

presenta una serie de riesgos y peligros asociados al volcan:

- Lahares: el area del cauce principal de los rios y sus respectivas llanuras de
inundacion (Rio Blanco, Rio Yelcho, Rio Negro), incluidas las zonas de deltas en
sus desembocaduras, presentan riesgo de lahares por la acumulacién de grandes
volimenes de material piroclastico en los sectores superiores o medios de las
hoyas de los rios mencionados, material potencial de ser arrastrado por las
intensas precipitaciones que se dan en la zona.

- Flujos piroclasticos y avalanchas volcanicas: las zonas que potencialmente
podrian ser afectadas por este tipo de flujos, generalmente, sobrepasan e incluyen
a aguellas afectadas por lahares. Segun lo establecido, toda la comuna de Chaitén
estaria bajo el alcance de este tipo de flujos.

- Caida de piroclastos: las areas afectas por la caida y acumulacién de material
piroclastico estan controladas por la altura de la columna eruptiva y el régimen de

viento durante una erupcion.



3.2. Proceso Eruptivo Ao 2008

3.2.1. Sintesis Erupcion volcanica

La actividad volcénica del Chaitén comenzé el dia 1 de mayo de 2008. De acuerdo a lo
informado por el Director Regional de ONEMI Regién de Los Lagos, durante la noche de
esa fecha se registraron, aproximadamente, 50 sismo de intensidad que variaron entre Il a
IV grados de intensidad en Escala de Mercalli (Grafico 7), los que fueron percibidos en las

comunas de Chaitén, Futaleufu y Palena.

Gréfico 7: Sismograma fecha 2 de Mayo de 2008.
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Fotografia 12: Columna Eruptiva, Volcan Chaitén

La sucesiobn de sismos mencionada
anteriormente, fue coronada a las 23:38 hrs
aprox., por el inicio de una violenta y
repentina erupcion volcanica que dejo a la
vista una columna de 20.000m de altura
(Fotografia 12), la que salia de un crater de

1Km de didmetro. De acuerdo a la

informacion proporcionada por
Fuente: ONEMI
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SERNAGEOMIN, el Indice de Explosividad Volcanica (VEI), rango aplicado

internacionalmente entre 1 y 8, catalogé este evento con un valor 5 VEL.

El dia 2 de mayo ONEMI declara Alerta Roja para la comuna de Chaitén, comenzando
una masiva evacuacion, la que se inici6 ese dia con 250 personas desde la ciudad de
Chaitén.

La erupcion esparcié material particulado (cenizas), en una primera instancia, en las
comunidades de El Amarillo y Chana, alcanzando luego a las comunidades de Futaleufa y

Palena; y Esquiel en Argentina, entre otras.

Durante los dias siguientes, el volcan mantuvo su actividad de manera constante sin
variaciones, formando un segundo domo en el interior del crater (Fotografia 13), situacion
gue se dio hasta el 6 de mayo, cuando se visualizaron los primeros flujos piroclasticos
(con elementos de mayor tamafio), salida de lava, descargas eléctricas y olor a azufre, lo

gue oblig6 a evacuar al resto de la poblacién que quedaba en la ciudad de Chaitén.

Fotografia 13: Domo Nuevo, Volcan Chaitén.

Fuente: SERNAGEOMIN, 2008

Producto de la fuerte actividad que presenté el volcan, el dia 8 de mayo, personal de
SERNAGEOMIN informaba sobre la apertura de un nuevo crater en el pie occidental del

domo y simultdneas explosiones espaciadas por 10 minutos cada una.
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A finales de julio, quedd en evidencia la ocurrencia de una importante explosion lateral
(Fotografia 14) que afectdé un sector considerable de la ladera este de los domos, que
dej6 una cicatriz en forma de herradura, de aproximadamente 500 metros de ancho por
200 metros de alto. Afortunadamente, esta explosion lateral se produjo en el sector este
de los domos y no en el sector sur, ya que su impacto habria sido mayor a lo largo del
cauce del Rio Blanco, y por ende, en la ciudad de Chaitén.

Fotografia 14: Columna eruptiva y nuevo crater, Vol  can Chaitén.

En la fotografias se puede apreciar el segundo crater generado por las mudltiples explosiones durante el
proceso eruptivo. Fuente: Sobrevuelo SERNAGEOMIN - ONEMI

Desde inicios de septiembre hasta fines de octubre la actividad volcanica del Chaitén
permanecio6 relativamente estable, hasta el 29 de octubre, cuando Carabineros y ONEMI
Regién de Los Lagos informaron sobre una reactivacion del volcan, que se evidencié con
fuertes ruidos subterraneos y varias explosiones menores que oscurecieron la columna

eruptiva con cenizas, la cual, ademas, habria aumentado su altura.

La actividad sismica asociada a la erupcion, durante todo el periodo, registra alrededor de

100 sismos por hora, de diversa intensidad en la escala de Mercalli.

La erupcioén del volcan Chaitén desbast6 importantes areas de bosque nativo. De acuerdo
a los calculos realizados por SERNAGEOMIN, alrededor de 500 ha fueron quemadas por
los efectos de las cenizas y flujos piroclasticos, superficie importante si se considera que
la comuna de Chaitén es la que presenta mayor cantidad de Bosque Nativo (Fotografia
15), identificandose las siguientes especies: Canelo (Drimys winteri), Roble de Chiloé
(Nothofagus nitida), Meli (Amomyrtus meli), Coigle comdn (N. dombeyi) y Arrayan rojo
(Luma apiculata).
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Fotografia 15: Impacto de la erupcién del volcan Ch itén en elnbos',que nativo

En la fotografia se visualiza el impacto que sufri6 el bosque nativo que rodeaba el volcan. Fuente:
SERNAGEOMIN, 2008.

3.2.2. Desborde Rio Blanco

El dia 12 de mayo de 2008, producto de la acumulacion de cenizas y pémez en las
inmediaciones del volcan Chaitén, se produjo un dique natural que desbordd el Rio

Blanco afectando a gran parte de la Ciudad de Chaitén.

El desborde alcanz6 unos 200 metros a cada lado, antes y después del puente de acceso

a la ciudad.

Se estimd, en una primera instancia, que unas 40 viviendas fueron anegadas, 4 casas
volcadas y numerosos vehiculos fueron afectados, quedando sepultados o sumergidos
parcialmente bajo lodo y/o agua del rio (Fotografia 16).

De acuerdo a lo informado por el Director Regional de ONEMI, las casas se encontraban
bajo 1 metro de lodo. Ademas, se informdé que toda la desembocadura del rio se
encontraba embancada de cenizas y pémez, situacion que influyd en los desbordes
posteriores que sufrid la ciudad.
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Fotografia 16: Desborde Rio Blanco y destruccion de viviendas.

Fuente: ONEMI, 2008.

El desborde del cauce del rio Blanco y los flujos de lodos y ceniza (lahar) continuaron a
medida que el sistema frontal que afecté a la zona, se desarroll6. Segun lo calculos
realizados, el primer desborde del rio Blanco registr6 2 metros de potencia para la
inundacién a 1 cuadra del cauce. Los desbordes y flujos de lodos se extendieron,
aproximadamente, desde 100 metros aguas arriba del puente y hasta 3 cuadras dentro de

la ciudad.

La actividad del volcan y la destrucciéon de la ciudad de Chaitén por sucesivos flujos de
lodo, continta hasta el dia de hoy, por lo que ONEMI mantiene la alerta roja en el sector.

Dada la cantidad de cenizas depositadas en los rios Blanco y Rayas, la deriva litoral
transport6 este material afectando a las salmoneras que se encontraban en el sector norte

de la zona afectada.

Producto del material depositado en la desembocadura del rio Blanco, como se observa
en la fotografia 17, la linea de costa se desplazé varios metros hacia el interior del mar,

ampliando la zona de playa.
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Fotografia 17: Linea de costa, Chaitén.

Fuente: ONEMI, 2008.

Asi mismo, la depositacion de cenizas en la central que abastecia de agua potable a la
ciudad de Chaitén se vio contaminada, lo que obligé a suspender el servicio hasta el dia
de hoy. Sin embargo, como la evacuacion de la mayoria de la poblacion fue casi

inmediata, el impacto por este evento fue minimo.

3.3. Gestion en Proteccion Civil

3.3.1. Evacuacion de la Poblacién

Dada la gravedad y el fuerte impacto de la erupcion volcanica, el Ministro de Defensa,
asesorado por ONEMI y SERNAGEOMIN, establece un radio de evacuacion de poblacion
de 50 km alrededor del volcdn, como medida preventiva frente a un aumento de la
actividad del macizo.

Las comunas mas afectadas por la acumulacion de cenizas, y posterior evacuacion,
fueron Chaitén, Futaleufu y Palena, sumando un total de 8.119 evacuados (Gréfico 8), los
gue fueron albergados, en su mayoria, en las comunas de Puerto Montt, Castro y Osorno,
en la Region de Los Lagos y las comunas de Cisne y Laguna Verde en la Region de
Aisén.




Gréfico 8: Personas evacuadas por Comuna, Provincia de Palena.
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El mayor nimero de evacuados, como se ve en el gréfico, corresponde a la comuna de
Chaitén, donde se evacuaron 5.707 personas, dada la afectacion y el impacto directo que

generd la erupciéon en ese sector. Futaleufd conté 2.093 evacuados y Palena con 319

(Fotografia 18).

Fotografia 18: Evacuacion terrestre y maritima de |  a poblacién, erupcién volcan Chaitén.
\

Fuente: ONEMI, 2008.



Los servicios basicos fueron cortados producto de la erupcién, quedando la ciudad de

Chaitén sin agua potable ni electricidad hasta el dia de hoy.

El mayor impacto socioecondmico corresponde al desarraigo de las personas que
habitaban la ciudad de Chaitén, las que tuvieron que ser evacuadas dado el alto riesgo

gue aun se mantiene, sumado a ello la pérdida econémica tras dejar sus viviendas.

Otro de los impactos relevantes correspondié al sector ganadero, lo que se tradujo en la
pérdida de este, dado que fueron abandonados en la zona pereciendo la mayoria de
estos. No obstante, se realizaron gestiones que minimizaron el impacto econdémico,
permitiendo a los productores vender las cabezas de ganado en Osorno y Puerto Montt,

recuperando parte de su inversion.



Conclusion y Recomendaciones

En un andlisis comparativo de las erupciones volcanicas ocurridas el afio 2008, la primera
conclusion tiene relacion con la gran diferencia en la manifestacion de la actividad

volcénica y con ello las diferencias en los impactos y modos de abordar las emergencias.

El volcan Llaima mantiene un proceso eruptivo permanente con diferentes ciclos, siendo
los méas criticos aquellos que tienen relacion con la emision de lava y el consiguiente
derretimiento de nieves, lo cual provoco el aumento de caudal de los rios y lahares. Esto
permiti6 que las medidas de evacuacion se desarrollaran en forma paulatina y se

implementaran nuevas medidas como la evacuacion nocturna.

En cambio la erupcion del volcdn Chaitén se produjo de manera suUbita y explosiva,
alterando a la poblacion de la ciudad de Chaitén que no tenia mayor conocimiento de la
existencia de este volcan. En este marco y con un volcdn a 10Km de una comunidad de
més de 4.000 habitantes, la decision de evacuacion se llevé a cabo en el lapso de horas,
lograndose evacuar a una ciudad completa de forma ordenada, sin tener que lamentar

personas fallecidas.

En ambos eventos los tiempos a los cual tuvo que enfrentarse el Sistema de Proteccion
Civil distan completamente, de esta forma, dentro del proceso eruptivo del Llaima fue
posible trabajar con los Comités de Operaciones de Emergencia, en la preparacion de los
planes de contingencias y acciones de respuesta. A la vez fue posible abordar la gestion
preventiva con las comunidades a través de capacitaciones sobre el riesgo volcanico, y
instalacion de sefalética. Esto ultimo no fue posible de abordar en Chaitén, y las primeras
medidas apuntaban a la rapida evacuacion de la poblacion y la habilitacién de albergues.
Es importante mencionar que la evacuacion, resultdé ser una medida preventiva frente al
posterior desborde del rio Blanco y con ello la destruccién de la ciudad, evitando con esto

el riesgo para las personas.

Considerando las diferencias, ambos procesos eruptivos pusieron a prueba a los

respectivos Sistemas Regionales de Proteccion Civil y al Sistema Nacional de Proteccion



Civil, como también a los equipos municipales, destacando la fluida y eficiente
comunicacion entre los distintos organismos — cientifico-técnico, voluntariado y comunidad
— integrantes del Sistema, los cuales, teniendo claridad de sus roles y funciones y acorde
al Mando Técnico, Mando de Coordinacion y Mando de Autoridad respondieron de forma

oportuna, poniendo en resguardo a la poblacion.

El riesgo volcanico es un tema importante y que preocupa a la poblacion, lo que queda de
manifiesto en los distintos reportes recepcionados por ONEMI, donde se da cuenta de
posible actividad de los volcanes Maca, Callaqui, Hudson, Villarrica, Peteroa y Calbuco;
ante lo cual, se activo el Sistema de Proteccion Civil, y este puso a disposicion todos los
recursos para la evaluacion y confirmacion de dichos reporte. De esta manera se
realizaron sobrevuelos, expediciones, reforzamiento del monitoreo, entre otros, lo que
permiti6 descartar actividad de los volcanes Macd y Calbuco y establecer que los
volcanes Callaqui, Hudson, Villarrica y Peteroa se encontraban en actividad dentro de

rangos normales.

Pese a lo anterior, aun hay areas que se deben abordar en este sentido y considerando
gue para una efectiva gestion del riesgo se requiere de conocimiento acabado y un
monitoreo exhaustivo de los volcanes activos de nuestro territorio, se ha establecido como
area estratégica la implementacién de una red de vigilancia instrumental, lo cual permita
anticipar el advenimiento de un ciclo eruptivo. De esta forma la Red Nacional de Vigilancia
Volcanica (RNVV — Anexo 1) que implementan en conjunto la Oficina Nacional de
Emergencia del Ministerio del Interior, ONEMI y el Servicio Nacional de Geologia y
Mineria, SERNAGEOMIN, tiene como objetivo final el contribuir a la seguridad de la
comunidad protegiendo las vidas y los bienes ante la ocurrencia de erupciones

volcanicas.

La actividad volcénica a lo largo del pais y sus impactos asociados nos demuestran la
importancia que desde el nivel local y comunal se desarrollen Planes de Respuesta frente
a esta amenaza, esfuerzo permanente de ONEMI a través del Programa de Participacion
Comunitaria que implica coordinaciones directa entre las Direcciones Regionales de
ONEMI con los municipios para el desarrollo de esta metodologia, profundizando

acciones preventivas en estas materias.



De manera tal y considerando al riesgo volcanico como la probabilidad de pérdida ante la
posible ocurrencia de una erupcion, surge la necesidad de recoger y/o generar estudios
de peligro volcanico y de vulnerabilidad. Estos, constituyen la base para delimitar y
cuantificar el riesgo de un terreno, a objeto de planificar su adecuado uso (Hauser. 1985).
En este sentido es preciso que la Gestion del Riesgo, en la relacion medio-hombre-
territorio, sea incorporada en los planes de ordenamiento territorial, que es el instrumento

clave para la localizacion y desarrollo de poblacion en zonas seguras.
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Glosario

Actividad Volcanica: manifestacion en la superficie de la Tierra, principalmente
mediante fumarolas, movimientos de tierra y termal; producto de procesos de
transformacioén energética, geofisica y geoquimica que ocurre en el interior de la

Tierra.

Aumento de Caudal: incremento del volumen de agua en un curso superficial natural

0 antrépico, medido en una seccién en un tiempo determinado (Q=m3/seqg).

Caldera: Depresion circular o eliptica de mas de 1Km de didmetro formada por el

colapso de una estructura pre-existente durante una erupcion de gran magnitud.

Crater: Depresion, abertura u orificio, usualmente circular, por donde son emitidos los

piroclastos y/o lava durante la erupcion.

Domo Volcanico: Cupula formada por emisién de lavas viscosas de bloques. Sus

laderas son inestables y, a menudo, se producen deslizamientos de rocas.

Emanacion de gases (por Actividad Volcanica): gases liberados mediante

fumarola, dentro del proceso de actividad volcanica.

Erupcién Volcanica: proceso que ocurre cuando el magma, material fluido a altas
temperaturas, alcanza la superficie terrestre y en forma abrupta sale en forma de

lava, gases, ceniza y piroclastos.

Flujo de Barro: flujo menor de materiales sélidos de diferentes tamafios y agua que

se desplazan por efecto de las pendientes del terreno.

Flujo de Lava: son flujos de magma que corren pendiente abajo, producto de una
erupcién volcénica. Pueden fluir recorriendo largas distancias antes de enfriarse y

solidificarse.
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Flujo Piroclastico: Mezclas de materiales volcanicos fragmentados y gases a altas
temperaturas (de 300 a 12002 C), que generalmente se producen por colapso de la
columna eruptiva que emerge de los crateres durante un episodio de actividad
volcanica. Las velocidades de los flujos piroclasticos han sido estimadas en un
espectro quinético de entre 10 y 200 m/seg., siendo la velocidad mas comunmente
registrada aquella que fluctia alrededor de los 20 m/seg. La extension de las areas
gque suele afectar este tipo de flujos, puede ser muy variable, y asciende desde unos

70 hasta varios cientos de kildmetros cuadrados.

Lahar: palabra indonesia con la cual se denomina a una especie de flujo de lodo
formado por una mezcla de agua (metedrica o cratérica) y ceniza que baja por las
pendientes de un volcan arrastrando otras rocas y formando avalanchas de gran
poder destructivo. Puede producirse no so6lo durante las erupciones volcanicas, sino
también muchos meses después, debido a las lluvias y a la liberacion de agua del

crater.

Sismo: Fendmeno geoldgico que tiene su origen en la envoltura externa del globo
terrestre y se manifiesta a través de vibraciones o movimientos bruscos de corta
duracion e intensidad variable, los que se producen repentinamente y se propagan
desde un punto original (foco o hipocentro) en todas direcciones. Segun la teoria de
los movimientos tectdnicos, la mayoria de los sismos se explica en orden a los
grandes desplazamientos de placas que tienen lugar en la corteza terrestre; los
restantes, se explican como efectos del vulcanismo, del hundimiento de cavidades
subterraneas y, en algunos casos, de las explosiones nucleares subterrdneas o del

llenado de las grandes presas.

Sismos de origen volcanico:

a. Tremores: Sefial sismica caracterizada por mantener la amplitud constante
durante un largo periodo de tiempo, con contenido espectral estable y centrado en
bandas de frecuencias estrechas. No se identifica la llegada de las ondas P ni S.
Su origen aun no ésta completamente explicado, aunque se piensa que deben a la
oscilacién continta de elementos del aparato volcanico, o al desplazamiento de

magma.
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b. Tipo volcano tectonicos (VT) : Se reconocen claramente las llegadas impulsivas
de la onda P y la de la onda S, tiene una sefial de duracion variable y de
hipocentros que pueden ser superficiales o muy profundos. Se producen por
fracturamientos en la roca solida del edificio volcanico, muy similares a los sismos
ocasionados por la subduccion. No es comudn registrar este tipo de eventos con
magnitudes superiores a 4, y en general se presentan localizados espacial y

temporalmente como enjambres.

c. Tipo LP: También conocidos como sismos Tipo B. Son sismos de periodo largo
que estan caracterizados por tener una duracion entre los pocos segundos hasta
un poco mas de un minuto y con un rango espectral muy limitado a una banda con
frecuencias caracteristicas en un rango de 1.0 a 5.0 Hz. La primera llegada de la
onda P no est4 bien definida, y no se identifica la fase S en el registro. Se asocian
a efectos de trayectoria, a degasificacion del magma por fluctuacién de la presion
causada por la inestabilidad del transporte y ascenso de masa, y las condiciones

termodindmicas de los fluidos presentes en la estructura volcénica.

d. Hibridos (HB): Son eventos con componentes en las altas y bajas frecuencias. En
las altas frecuencias tienen fases impulsivas de P y S, que se identifican
claramente. Generalmente presentan amplitudes de las ondas P y S menores que
en los sismos de tipo VT. Se asocian generalmente al movimiento de magma al
interior del edificio volcanico, y a una combinacién de los procesos anteriormente

descritos.

Tefra: forma generica de referirse a los productos piroclasticos, cualquiera sea su
nombre. A los fragmentos de tefra con tamafio entre 0.004mm y 2mm se les denomina
ceniza volcanica, a los que tienen entre 2mm y 64mm lapilli y los mayores a 64mm se

les denomina bombas o bloques.

Unidad RSAM: Es una sigla en ingles que significa Real Time Seismic Amplitude
Measurements System. Este sistema es una medida de la amplitud sismica en tiempo
real, el cual permite que durante una crisis volcanica, en la que la sismicidad alcanza

niveles en las que es dificil distinguir eventos sismicos individuales, se pueda procesar



rapidamente la sefial analdégica proporcionada por estaciones sismologicas de

monitoreo volcanico,registradas previas a una eventual erupcion.

El RSAM mide la amplitud maxima de hasta 8 sefiales sismicas. La frecuencia de
muestreo es de aproximadamente 60 muestras por segundo, luego se usa este dato
para medir, en cada sefial que entra: las amplitudes promediadas en un minuto
(voltaje absoluto), y el nUmero de eventos para cada sefial entrante ocurridas en un
cierto periodo de muestreo. Mediante la medicion de la amplitud, se conoce la
energia sismica liberada a través de las unidades de sismos por un cierto periodo de

tiempo.

Es ampliamente usado a nivel mundial para predecir actividad eruptiva basandose en
la sismicidad proveniente de registros obtenidos en tiempo real, pues mientras

aumenta la sismicidad durante una crisis volcanica, se incrementa también el RSAM.
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Anexos

1. Red Nacional de Vigilancia Volcanica (RNVV)

A la largo del territorio nacional es posible contabilizar mas de 2.000 volcanes (Mapa 3) de
los cuales mas de 60 han mostrado actividad reciente, priorizando el estudio de estos
ultimos, la Red Nacional de Vigilancia Volcanica (Mapa 4), busca proveer soportes en el
marco de redes y programas de monitoreo, de manera tal de contar con la informacién
necesaria para la realizacion de estudios y analisis que permitan sustentar y enriquecer
las gestiones preventivas y el manejo de emergencias, desastres y catastrofes de origen
geoldgico. El Programa de monitoreo volcanico a cargo de SERNAGEOMIN se desarrolla

en etapas hasta el afio 2013.

De acuerdo al Instructivo Presidencial para la gestion coordinada de monitoreo sismico y
volcanico en Chile del 3 de septiembre de 2008, ONEMI es el organismo encargado de
implementar un sistema de coordinacibn permanente de los procesos de monitoreo

sismico y volcéanico.

GAB. PRES. M°_ EE——

rio, sistemas de lransmision de sefal y precesamients de datos, incorpo
rando nueva tecnolagia compatible para el monitoreo sismico ¥ valcanico,
como también Ios mecanismos de accese y administracidn de a informa-
citin y los alcances da la informacicn a producir par las redes yia progra-
mas de monitoreo financiados por &l Estada

ANT.. Mo hay

MAT:  Instructivo para la gestion coordinada e
monitorea sismico y voleanica en Chile

SANTIAGD
D 3 SET. 2008 & Lo acuerdos alcanzados en & marco del referido Comile, deberan ven re-

frendados por convenios especificos a suseribir por OMEMI can los orga-
nismaos e instituciones plblicas o privadas beneficiadas por esta iniciativa
del Estado, ales como el Servicio Sismalégica Nacional del Departamento
de Geoflsica de la Universidad de Chile, Servicio Nacional de Geologia y
Mineria, SERNAGECOMIN, entre otros.

DE - PRESIDENTA DE LA REPUBLICA

f. Los movimientas de fondas asignados por Ley de Presupuestos de la Na.
cian, destinados a financiar las distintas etapas de ejecucion, desarrollo y
aperacién de estos programas ylo redes, deberdn quedar establecidos en
los respectivos convenios 3 que hiace referencia el parrafo precedente,
come instrumentos de programacién de los giros globales a efectuar par
parte del Ministario de Hacienda,

A SEGUN UISTRIBUCION

1. El Gobierno de Chile, como parte de sus proyectos Bicentenaric, ha !nc\adc an
praceso destinade a fortalecer las capacidades técnicas de obsen/acion y moni-
taren permanante de la dinamica geoldgics del pais, considerando que x.;ralu‘ par-
te del teritorio continental ehilena yace junto a la zona de subduees on de 2 Pla-
ca de Nazoa bajo la Placa Sudamericana, ademas, da le subdusoén producds
por Ia Placa Antartica al sur del istmo de Ofgui, en la Region de Aysén v la exs-
tmncia de placas de menor grado en los territanics insulares, lo gue exphca su al
ta sismicidad y valcanismo activo

Saluda atentamente a Ud.,

2 £l abjetivo de esta iniciativa, con mirada de futura, es proveer da manera pr
siva los mejores sopones humanos y lecnoldgicos, a modo de n ges ¢ prog
mas de maonitorea integrades y sistematizados, para el accaso a informacon y
analisis que sustentan da mejor modo los planes y programas de prevencian y
de onigen geoldgico

ngna
gra-

&l marco de su mandato v atribuciones legales, debera implamantar un
sistema e coordinatién parmanente de I0s procesas de monitores sismi-
co y volcanico llevados a cabo mediante los recursos dispuest ar el
Estade para tales propositos, a fin de velar por la splicabiidad practica de
a Informacion y analisis integratos que asi se generen

b Los arganismos publicos o privados que reciban del Estado recursos fi-
nancieros yio instrumental geafisics y geodésico para el monitorea sismi-
co y volcanico en el territorio nacional, deberdn operar bajo la coording-
cion de ONEMI, a través del sistema antes indicado.

[ Para el mejar aprovechamianto de |a informacian y enfiquecimienta oe los
andlisia B que dé lugar la oparacion de loa programas y redes de monita-
ren asi desarollados, ONEMI debera apoyar su gestion en un Comile
Cientifico-Téenico, al que podrd convocar a distintos organismos relacio-
nados.

d Er &l marca da st Commite. s& caardinaran las prioridades de gestidn. los
procedimientos de interaccion, la estandarizacign del instrumental necesa.

manejo de er desastres ¥ DISTRIBUCION:
3. Para tal efecta, he dispuesto que s& adopten las siguientes instruccionss Senor Ministro del Inferior
Sefiar Minisino de Relaconss Exeriones
X . . e Sefior Minisire o2 Defensa Necional
a La Oficina Nacional de Emerencia del Ministerio dal Interior. ONEMI, en Sanar Ministo da Hasenea

Sefior Miist Secretanc Ganeral de ls Presicencia
Sefioy Ministm Secrofans Saneral de Gobiemo
Sefor Mt de Ecancormia, Fom. y Reconstiuedtn
Sefvera Minsra do PBEnficacin

Sefiora Mineire de Educactn

- Ministm dm Justicia

Sefioe Wizt ded Trabain y Previsian Socet

Srfior Minstm de Obias Pibfcaz

Sehom Mt de Saud

Eafor Winsirs de Vaienda y Urosnems

Sefiom Minisira e Agicuilucs

SENCr MINISD de Minesta

§e%or Minsiro de Transparies. y Telecomunicasiones
Sefiora Mnistra de Sienes Naconsles

e
ol CLUFA Y 35 A
Macional def Medin Amigria

IGAH, PRES ) Dlidna de Parter
10J} MINSEGPRES
O e Pardes MINSEGARES
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Mapa 3. Volcanes de Chile
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Mapa 4. Red Nacional de Vigilancia Volcanica

Red Nacional de Vigilancia Volcanica
Volcanes a Estudiar

SN

~ chilan

Océano Paci

Simbologia Fuente:
~ . GOBIERNO DE CHILE sermGEONN
A Volcan con registro eruptivo historico
&> ONEMI
MINISTERIO DEL INTERIOR (:) i:':ZPR:i‘::‘:' unided Geston Tt




ONEMI — CONSOLIDADO Ne°1

2. Descripcion volcanes

Volcan Callaqui:

Localizado en la comuna de Alto Bio Bio, Region del Bio Bio en los 37° 56'S y 71° 26'W y
una altura de 3100m, corresponde a un complejo estrato-cono elongado, cuyo cuerpo
basal cubre un area elipsoidal de 20 x 6Km. Posee 16 centros generadores de conos
piroclasticos y flujos de lava. El cuerpo principal del volcan, desde los 2.000m hacia arriba
esta cubierto por glaciares que constituyen un potencial peligro en la generacion de
lahares. Los ultimos reactivamientos fueron observados el 12 - 17 de agosto de 1992
probablemente asociado a un incremento térmico que afectd a su vecino volcan Copahue

(Esquema 3)

Esquema 3: Complejo volcanico Callaqui
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Fuente: Gonzéalez-Ferran, Volcanes de Chile. Pag. 357.

Volcan Hudson :

El volcan Hudson se ubica en la comuna de Rio Ibafiez, Region de Aysén en los 45° 54'S
y 72° 58'W y una altura de 1905m, corresponde a una caldera, con una estructura circular
de un diametro de 10Km y que se levanta sobre el terreno entre 1000 y 1200m. Posee
dos centros adventicios, el primero en la vertiente norte y el segundo en la vertiente
suroeste, que han dado origen a conos piroclasticos y flujos de lava. La caldera anida un

casquete de hielo cuyo volumen se estima en 2.5km°.
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Considerando que el Hudson es un volcan activo y que ha registrado dos erupciones
grandes en los ultimos 35 afios, la primera de ellas en 1973 y la segunda en el afio 1991
estos procesos continuaran. EI mayor peligro los constituye la lluvia de tefra a distancia y
el flior soluble que puede transportar y los lahares (Esquema 4) que pueden generarse y
afectar el curso del rio Huemules.

Esquema 4: Complejo volcanico y erupcion de 1991, v olcan Hudson.

73700
Cagn  Blonce

(= WOLCANES

FON& DE = DESPLAYADOS
LAHARES / ' .

CENTRO ~——
ERUPTIVO
8.9.08,91

Erupeidn ——""

12, 081971 e !
CENTRO w -..,S’

ERUFTIVO ot
. DEL |2-15.0891

48000 ——

Fuente: Gonzéalez-Ferran, Volcanes de Chile. Pag. 460.

Volcan Calbuco :

Localizado en la comuna de Puerto Varas, Region de Los Lagos en los 41° 20'S y 72°
37'W y con una altura de 2015m, corresponde a un estrato-volcan compuesto. Ha sido
fuertemente erosionado por la accién glacial, junto con ello ciclo eruptivo freato-
magmatica destruyd gran parte del edificio volcanico, generando un créater caldérico. Con
ciclos eruptivos posteriores se estructuré un nuevo estrato-cono, con un crater caldérico
de unos 2Km de diametro (Esquema 5).

El volcan Calbuco, es un volcan activo, donde los principales riesgos para la poblacion

tienen relacién con lahares, flujos de lava y tefra.
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Esquema 5: Volcan Calbuco
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Fuente: Gonzéalez-Ferran, Volcanes de Chile. Pag. 442.

Volcan Peteroa:

Localizado en la comuna de Romeral, Region del Maule en los 37° 56'S y 71° 26'W (limite
Chile - Argentina) y una altura de 3100m, es parte de un complejo macizo volcanico
conformado por los volcanes Planchén, Peteroa y Azufre, cuya base cubre unos 130Km?.

Entre los volcanes Planchon y azufre

El Peteroa es considerado un volcan muy activo y cuyo principal riesgo es la generacion
de lahares en los valles de los rios Claro y Teno en Chile, y en los rios Valenzuela y
Grande en Argentina, debido a la extensa cubierta de hielo que cubre particularmente el
sector del Azufre (Esquema 6).
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Esquema 6: Complejo volcanico Planchén — Peteroa—  Azufre.

35730 | 35°30"

Fuente: Gonzéalez-Ferran, Volcanes de Chile. Pag. 290.

Volcan Macé :

Localizado en la comuna de Cisnes, Region de Aysén en los 45° 05’'S y 73° 10'W y con
una altura de 2960m, corresponde a un estrato-volcan compuesto, donde sobre una
estructura basal tipo caldera se levanta un estrato-cono, cubierto de hielo y perfectamente
simétrico (Esquema 7). En direccion suroeste y controlado por una fractura se levantan al
menos 5 conos eruptivos en una longitud de 15Km. Pese a no existir registro de actividad
histérica al Maca es un volcan activo que en su reactivamiento podria generar
significativas erupciones explosivas freatomagmaéticas, siendo los lahares y la lluvia de

tefra los principales peligros.

Esquema 7: Localizacion volcan Maca y volcan Cay.
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Fuente: Gonzélez-Ferran, Volcanes de Chile. Pag. 458 y 466.
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Volcan Villarrica :

Localizado en la comuna de Pucon, Region de La Araucania, en los 39° 25'Sy 71° 57’'W y
con una altura de 2840m, corresponde a un complejo centro eruptivo compuesto por dos
estructuras caldéricas traslapadas. La mas reciente se extiende en el rumbo de la cadena
volcénica Villarrica — Quetrupillan — Lanin. Sobre esta estructura se levanta el estrato-
cono que culmina con un crater de 1.5Km de diametro. El complejo volcanico ademas

presenta una serie de centros eruptivos adventicios.
El Villarrica es un volcan activo (Esquema 8) con frecuencia eruptiva muy alta, generador,
flujos de lava, lluvia de tefra y lahares (Fotografia), siendo estos Ultimos los de mayor

peligro para las localidades que se localizan raidamente del volcan.

Esquema 8: Volcan Villarrica.
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muestra la distribucion de los flujos de lava y
lahares histéricos.

Fuente: Gonzélez-Ferran, Volcanes de Chile. Pag.
399.
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Fotografia 19: Descarga laharica, lago Calafquen.
=

Delta de descarga laharica del rio Challupén en el lago
Clafquén. Al mismo tiempo se observa flujo de lava
durante la erupcién del 29 de diciembre de 1971, el cual

siguié el mismo curso.
Fuente: Gonzéalez-Ferran, Volcanes de Chile. Pag.411
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