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CAPITULO |

1.1. PLANTEAMIENTO EL PROBLEMA

Chile se encuentra en el borde occidental del continente sudamericano, por
lo que forma parte importante del llamado “circulo de Fuego del Pacifico” que es
una de las regiones tectonicas mas activas de la Tierra. Es una zona de contacto
entre placas oceanicas y continentales: de subduccion de la placa de Nazca bajo
la placa Sudamericana. Es precisamente en esta region donde el volcanismo
alcanza un desarrollo espectacular. Chile posee 2.085 volcanes en su territorio,
tanto continental como oceanico, de los cuales mas de 500 son considerados
geolégicamente activos y unos 60 permanecen activos con registro histérico de
sus erupciones, dentro de los ultimos 450 afios. En la regién Centro-Sur existe la
mayor concentracién de volcanes activos, con la mayor actividad volcanica del
pais. En esta regién ademas se sitian dos de los cuatro volcanes mas activos de
Sudamérica: Villarrica y Llaima’,

Esta situacion de volcanismo activo, plantea un problema en la planificacion
de areas urbanas, ya que su cercania a centros volcanicos activos supone un gran
riesgo permanente para la poblacion.

El primer paso para determinar el riesgo al que se expone la poblacion es
definir las diferentes amenazas de un volcan y la vulnerabilidad asociada a los
asentamientos humanos anexos. Para esto es necesario conocer su evolucion
geolégica, estratigrafica, cronoldgica y volcanolégica fisica, para saber que tipo de
volcan es, ya que sus erupciones historicas y prehistoricas, entregan datos acerca
de tipos de productos, magnitudes, alcances y recurrencia. Por otra parte, para
comprender la vulnerabilidad fisica, es fundamental conocer los asentamientos
humanos, el uso de la tierra, la infraestructura basica, etc.?

El riesgo volcanico en Chile es una preocupacién constante, que es
olvidado al momento de realizar una correcta planificacion territorial, por lo que los
centros urbanos aledafios a volcanes siguen expandiéndose sin una correcta
evaluacion del riego al que se exponen.

El area de estudio, se situa adyacente a la base del volcan Villarrica, que es
activo, por lo cual los riesgos de origen natural mas importantes estan
relacionados con la actividad volcanica y sismica. La amenaza volcanica se
considera la de mayor importancia relativa por constituir un riesgo directo, ya que
la zona se sitla en su centro de origen®.

Esta situacion, sumada a la escasa planificacion territorial son el contexto
en que se encuentra ésta area, con un riesgo que es histérico y que aumenta con
el tiempo, pero que se ha ido olvidando, por la ausencia de una erupcién hace ya
mas de 20 afos, por lo que sigue creciendo en poblacién, turismo y economia, lo
que se ha visto reflejado especialmente en la ribera sur del lago Villarrica y norte

" Gonzélez-Ferran, O. 1972, Distribucién del Volcanismo Activo de Chile y la Reciente Erupcion del Volcan
Villarrica.

 Moreno, H. 1997. Riesgo Volcanico y Mitigacion: Procesos y Peligros.

® Emparan, C. 1980, Areas Sometidas a Riesgos Naturales en la Zona Villarrica-Pucén.



del lago Calafquén. La comuna de Villarrica tuvo un crecimiento de poblacion
intercensal 1992-2002 del 26.9% y la comuna de Pucén, de 47.0%*.

La razén del estudio es el aumento de los niveles de riesgo en el area
debido al crecimiento poblacional y de infraestructura, sin una adecuada
planificacion, en zonas de amenaza volcanica comprobada.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema que se intentara abordar, es que las comunas de Villarrica y
Pucdn se encuentran en un area de amenaza volcanica, por lo que su poblacion
se encuentra vulnerable a ser afectada por un fenobmeno de este tipo. Es
necesario evaluar el riesgo de la poblacién con el fin de que se tomen las medidas
de proteccién pertinentes.

En el trabajo, se evaluara el riesgo volcanico en las comunas de Villarrica y
Pucén, a partir de la ecuacion:

Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad |,

donde la amenaza estara representada por el Mapa de Peligros del Volcan
Villarrica y la Vulnerabilidad, que se divide en Vulnerabilidad Social, Fisica,
Econdmica y Ambiental, sera considerada como Vulnerabilidad Fisica, y se
calculara mediante una Evaluacién Multicriterio de los factores considerados mas
relevantes. Esta Evaluacion Multicriterio basa su funcionamiento en la evaluacion
de una serie de alternativas basandose en una serie de criterios, y puede definirse
como un conjunto de técnicas orientadas a asistir en la toma de decisiones. Para
efectos de este trabajo, los términos amenaza y peligro seran considerados
sindnimos.

El propdsito final sera lograr una zonificacion de Riesgo Volcanico, que
permita a la poblacién conocer el riesgo al que se exponen, al mismo tiempo,
pretende ser una herramienta, mediante la cual se espera realizar acciones
concretas dirigidas a mejorar la planificacion, los planes de emergencia y la
evacuacion de la poblacion de aquellas areas vulnerables.

* Instituto Nacional de Estadisticas (INE), Censo 2002 [online].



1.3. OBJETIVOS

1o Objetivo general:

Realizar una evaluacion de riesgo volcanico, en términos de vulnerabilidad
fisica, en las comunas de Villarrica y Pucén.

132 Objetivos especificos:

1. Determinar los factores demograficos y de infraestructura que condicionan la
vulnerabilidad fisica.

2. Determinar la poblacién e infraestructura expuesta a la amenaza volcanica,
segun los factores identificados.

3. Elaborar una zonificacién del riesgo volcanico integrando los factores
identificados, junto con el mapa de peligros.

4. De acuerdo a los resultados obtenidos en la zonificacién, proponer areas
seguras y una orientacién para la evacuacion de la poblacién.



CAPITULO I

2.1. MARCO CONCEPTUAL

w5 B Entendiendo el Riesgo

Los asentamientos humanos constantemente han visto alterado su normal
desarrollo por las diferentes manifestaciones de la naturaleza. EI hombre se
encuentra sometido en cierta medida al medio natural que lo rodea. Es
precisamente la naturaleza, tanto viviente como inanimada, la que proporciona los
elementos necesarios para la existencia de las sociedades humanas, al tiempo
que lleva consigo toda una gama de dificultades e incluso amenazas, contrarias al
bienestar del hombre y, a veces, a su propia supervivencia.

El riesgo es la probabilidad de que un territorio y la sociedad que lo habita
pueda verse afectado por un fenémeno natural de rango extraordinario®. El riesgo
es una densidad de probabilidad, definida a partir de la peligrosidad, es decir, de la
probabilidad de que en un punto, en un intervalo de tiempo ocurra un evento
peligroso y de la vulnerabilidad, entendida como den5|dad de probabilidad de que
dado el evento peligroso se sufra un determinado dario®.

En su uso comun, el riesgo supone incertidumbre, asociada a un evento
futuro o supuesto, en él, estan involucrados los conceptos Probabilidad
(factibilidad) y Seguridad (ausencia de riesgo, en medida variable). Para que
exista una condicién de riesgo, deben interrelacionarse en tiempo y espacio
comun, factores de amenaza y factores de vulnerabilidad, los cuales son
interdependientes y directamente propormonales

El riesgo es la probabilidad de exceder un valor especifico de danos
sociales, ambientales y econdmicos en un lugar dado y durante un tiempo de
exposicion determinado®.

Los distintos tipos de riesgo no presentan el mismo grado de amenaza para
el hombre. Hoy, los riesgos bioldégicos son prevenibles en sociedades
suficientemente evolucionadas, incluso, algunos han sido practicamente
erradicados, mientras que los riesgos con origen geoldgico no pueden prevenirse
en muchos casos. Esta consideracion impulsa a intentar clasificar los riesgos de
acuerdo con su escala, pero una tipologia de este tipo no puede tener una validez
universal, ya que son las condiciones del grupo humano afectado las que
proporcionan mayor o menor peligrosidad a los distintos eventos®.

Los Escenarios de Riesgo, en tanto, se configuran de acuerdo a las
variables de riesgo independientes o interrelacionadas en un area determinada,
todo lo cual requiere de rigurosos estudios para acceder a una adecuada

5Ayala F.y Olcina, J. 2002, Riesgos Naturales.
Arana V. y Ortiz, R. 1993, Riesgo Volcénico. En: La Volcanologia Actual.
" ONEMI. 2009. Marco Conceptual en Proteccion Civil.

& ONEMI. 2002. Plan Nacional de Proteccion Civil.

? Calvo, F. 1984, La geografia de los riesgos.
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estimacion de Riesgos a considerar en las respectivas planificaciones de
desarrollo sostenible®.

Hay que tener en cuenta que el riesgo no puede ser considerado sin la
presencia de la poblacién. Por lo tanto, la iniciativa y la accion del hombre son
elementos esenciales del riesgo.

La constante interaccion entre vida humana y medio natural, se realiza
dentro de unos limites muy variables. Hasta determinados umbrales, diversos
tipos de mecanismos de tipo técnico y social nos permiten acomodarnos en
nuestro entorno natural, paliando la incidencia de aquellos aspectos que pueden
ser perjudiciales en algun grado. Sin embargo, sobrepasados estos umbrales, las
formas de adaptacién pueden mostrarse insuficientes, derivandose de ello efectos
seriamente perjudiciales para los grupos humanos.

Existe riesgo, por tanto, cuando el umbral de cambio tolerable se ve
sobrepasado en un plazo mas o menos breve y empieza a desencadenarse una
situacion que conduce a la catastrofe. Pueden clasificarse en ocasiones
directamente como riesgos, procesos que forman parte de la dinamica natural,
pero hablar de riesgos en un contexto natural no tiene sentido, la medida del
riesgo es humana, hasta el punto de que puede ocurrir, y ocurre, que
determinados procesos naturales son positivos para el hombre hasta un cierto
nivel y terriblemente destructivos si lo sobrepasan.

El riesgo podria definirse, en términos abstractos como la expectacion de que
ciertos eventos produzcan un impacto adverso sobre algunos elementos
expuestos. Esta expectacién estd basada en la racional proyeccion de
experiencias ocurridas en el pasado, al futuro inmediato. De acuerdo con el nivel
de conocimiento actual, sobre el problema de analisis del riesgo, una parte
importante del mismo se enmarca en un ambito probabilistico, en el que debe
conjugarse el conocimiento determinista que exista del fenomeno objeto de
estudio’”.

En el caso de la probabilidad que la amenaza afecte a una comunidad y se
transforme en un hecho, estariamos en presencia de una catastrofe natural. Y en
el determinado caso de que esta catastrofe fuese mayor, que de alguna forma
suponga la pérdida de vidas humanas, entraria en la calificacidon de desastre.
Siguiendo esta dinamica, el territorio es un escenario, donde posiblemente ocurra
un suceso o fenomeno determinado, y es responsabilidad del experto en riesgo (o
bien del ejecutor del estudio), el determinar, zonificar y jerarquizar la posibilidad
de que un espacio geografico registre un evento natural de rango extraordinario, lo
que debe conducir al establecimiento de &mbitos y grados de riesgo'?.

También se debe tener en cuenta, que no sélo las vidas humanas son
elementos en riesgo, ya que nuestra sociedad posee y depende de estructuras
basicas muy vulnerables, como son los sistemas de comunicacién o las redes de
distribucién de agua y energia'>.

'® ONEMI. 2002. Plan Nacional de Proteccién Civil
" Ortiz, R. 2000, Riesgo Volcanico. En: Astiz, M. y Garcia, A. (Editores), Curso Internacional de Volcanologia
¥2Geofisica Volcanica.

Ayala, F.y Olcina, J. 2002, Riesgos Naturales.
'3 Chester, 1993. En Ortiz, R. 2000, Riesgo Volcanico. En: Astiz, M. y Garcia, A. (Editores), Curso
Internacional de Volcanologia y Geofisica Volcanica.
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Cuando se produce una situacién de peligro o amenaza, aspectos mas
importantes que la severidad del agente dafiino son las condiciones que
determinan la protecciéon de la poblacion y sus bienes, unidas a las capacidades
de que disponen para controlarlo.

El riesgo puede traducirse en un evento adverso o destructivo. Se puede
definir como “evento adverso o destructivo” las alteraciones intensas en las
personas, los bienes, los servicios y el ambiente, que exceden o no la capacidad
de respuesta de la comunidad afectada. Cuando estas alteraciones exceden la
capacidad de respuesta, estamos frente a un desastre. En caso contrario, se
califica como emergencia. El desastre en si no es un fenébmeno de la naturaleza o
de origen humano, sino los efectos nocivos que estos fenémenos producen sobre
una comunidad determinada'®.

Generalmente se tiende a confundir los términos amenaza y riesgo, pero su
principal diferencia es que el riesgo implica la presencia humana y la amenaza se
refiere al fendmeno en si. La amenaza natural seria el fenébmeno natural, que en
potencia podria afectar al hombre y a su entorno, pero que no necesita del ser
humano para desencadenarse, ya que sin la presencia del hombre, es sélo un
evento natural extremo.

La amenaza se concibe como un factor externo de riesgo, representado por
la potencial ocurrencia de un suceso de origen natural o generado por la actividad
humana, que puede manifestarse en un lugar especifico, con una intensidad y
duracion determinadas’®.

La vulnerabilidad se concibe como un factor interno de riesgo de un sujeto,
objeto o sistema expuesto a una amenaza, que corresponde a su disposicion
intrinseca a ser dafiado’®

La vulnerabilidad describe el grado en que un sistema socioecondmico es
susceptible al impacto de los fendmenos naturales. Incluye aspectos como el
grado de conciencia ante la amenaza, el estado de los asentamientos humanos y
la infraestructura, las politicas y la gestién publica y la capacidad de organizacion
en todos los campos del manejo de desastres'”.

La vulnerabilidad es la posibilidad de |las personas y sus recursos a ser
dafadas por una amenaza. La vida y salud de las personas estan en riesgo
directo de los potenciales efectos destructivos de una amenaza. Sus ingresos y
bienes de subsistencia estan en riesgo a causa de la destruccion de los edificios,
cosechas, ganado o equipo de los cuales ellos dependen. Cada tipo de amenaza
pone en riesgo una serie de elementos un tanto diferentes. Gran parte del trabajo
de mitigacion del desastre centra su atencién en reducir la vulnerabilidad y, con el
fin de actuar para reducir la vulnerabilidad, aquellos que planifican el desarrollo
deben entender cuales son los elementos con mayor riesgo de las principales
amenazas que han identificado'®.

En general, la amenaza de origen volcanico, no es intervenible, no se
puede disminuir, es inherente a la naturaleza, por eso hay que intervenir la

'* ONEMI. 2009. Marco Conceptual en Proteccion Civil.

'S ONEMI. 2008. Marco Conceptual en Proteccién Civil.

'® ONEMI. 2002. Plan Nacional de Proteccion Civil.

' Ayala, F. y Olcina, J. 2002, Riesgos Naturales.

'® Coburn, A. et al, 1991, Vulnerabilidad y Evaluacion del Riesgo.
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vulnerabilidad, porque ésta se basa en las condiciones de los asentamientos
humanos y las sociedades.

Se debe tener en cuenta, que frente a las dinamicas propias de la
naturaleza, la gestion del riesgo es mucho mas factible desde el manejo de la
vulnerabilidad, para evitar o mitigar la ocurrencia de emergencias o desastres. En
todo contexto y actividad humana, confluyen determinados factores de amenaza y
vulnerabilidad, tal vez en su mayoria controlables con una gestion profunda vy
sostenida, pero no eliminables en su totalidad'®.

El riesgo se arraiga en condiciones de vulnerabilidad fisica, social,
econémica y ambiental que es necesario evaluar y administrar de forma continua.
El objetivo primordial es minimizar la exposicién a las amenazas mediante el
desarrollo de capacidades individuales, institucionales y de la sociedad, que
permitan enfrentar las pérdidas o dafios. La vulnerabilidad es un reflejo de las
condiciones fisicas, sociales, econémicas y ambientales, tanto individuales como
colectivas. Estas se estan configurando permanentemente por las actitudes,
conductas e influencias culturales, socioeconémicas y politicas de que son objeto
las personas, familias, comunidades y paises. Puesto que se rige por la actividad
humana, la vulnerabilidad no puede considerarse independientemente de las
actividades que se llevan a cabo en pro del desarrollo. Por ese motivo, la
vulnerabilidad desempefia un papel decisivo en todos los aspectos relacionados
con el desarrollo sostenible®.

La identificacion y delimitaciéon de zonas vulnerables pueden servir para
generar mapas de vulnerabilidad, los cuales en conjunto con la informacion de
amenaza son herramientas muy utiles para la generacion de planes y estrategias
de rehabilitacion y prevencion en las zonas mas vulnerables, con el fin de
implementar programas de reduccién de vulnerabilidad y atenciéon en caso de
desastre®’.

A continuacién se detallan los cuatro factores que determinan la
vulnerabilidad, segun el Informe Mundial sobre las iniciativas para la reduccion de
Desastres®:

- Factores fisicos:

Este concepto tiene una connotacién material y proviene de las corrientes
de ordenamiento territorial, de la ingenieria y la arquitectura. Aunque el alcance de
los aspectos fisicos de la vulnerabilidad se amplia en forma permanente, éstos
todavia se relacionan principalmente con consideraciones y susceptibilidades con
respecto a la ubicacién y al entorno construido. Puede describirse como
“exposicion”, o “estar en el lugar equivocado en el momento equivocado”. La
vulnerabilidad fisica puede determinarse por aspectos tales como la densidad de
poblacién, lo apartado que se encuentra un asentamiento, el lugar, disefio y
materiales que se utilizan para construir la infraestructura vial y las viviendas.

'Y ONEMI. 2009. Marco Conceptual en Proteccion Civil.
%0 Secretaria Interinstitucional de la Estrategia Internacional para la Reduccién de Desastres, 2004. Vivir con
el Riesgo: Informe Mundial sobre las iniciativas para la reduccién de Desastres.
' CEPAL, 2005. El Impacto de los Desastres Naturales en el Desarrollo: Documento Metodolagico Bésico
g)zara Estudios de Caso.

Secretaria Interinstitucional de la Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres, 2004. Vivir con
el Riesgo: Informe Mundial sobre las iniciativas para la reduccién de Desastres.
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- Factores sociales:

La vulnerabilidad social tiene relacién con el grado de bienestar de las
personas, las comunidades y la sociedad. Comprende aspectos vinculados con el
grado de alfabetizacion y educacién; las condiciones de paz y seguridad; el
acceso a los derechos humanos fundamentales; los sistemas de buena
gobernabilidad y equidad social, los valores de caracter positivo, las costumbres y
convicciones ideoldgicas y los sistemas de organizacion colectiva en general.

- Factores economicos:

El grado de vulnerabilidad depende mucho de la situacién econémica de las
personas, comunidades y paises. La vulnerabilidad econémica también incluye la
maghnitud de las reservas econdémicas individuales, comunitarias y nacionales, el
grado de endeudamiento y el acceso a créditos, préstamos y seguros.

- Factores ambientales:

Entre los aspectos fundamentales de la vulnerabilidad ambiental cabe
mencionar el grado de agotamiento de los recursos naturales y su estado de
degradacion. Del mismo modo, la falta de resiliencia de los sistemas ecologicos y
la exposicién a contaminantes téxicos y peligrosos son factores importantes que
contribuyen a la vulnerabilidad ambiental.

Hoy en el mundo se plantea de manera racional la reduccion del riesgo
como area formal de la gestién, particularmente en funcién de la reduccién de la
vulnerabilidad humana. Es aqui donde se requiere un enfoque mas moderno de la
gestion en Proteccion Civil, centrando su preocupacion fundamental en que el
proceso de desarrollo al que esta abocada la sociedad, se vaya cumpliendo bajo
nitidas y efectivas condiciones de proteccidon y seguridad integral para las
personas, sus bienes y ambiente. Este enfoque otorga efectivas condiciones de
sustentabilidad a ese proceso de desarrollo, donde el manejo de las
vulnerabilidades pasa a ser el cimiento concreto de la gestion de riesgos”.

212 Riesgo Volcanico

Una de las manifestaciones de las fuerzas de la tierra, es la actividad
volcanica, la cual causa gran expectacion y temor en el hombre, ya que constituye
un fenédmeno de gran magnitud, que es imposible dominar.

Los volcanes han jugado un papel clave en la formacion y modificacion de
la Tierra, mas alla de los recuerdos humanos o de los registros. Mas del 80% de la
superficie de la Tierra -sobre y bajo el nivel del mar- es de origen volcanico.
Durante las eras geoldgicas, incontables erupciones volcanicas han producido

3 ONEMI. 2009. Marco Conceptual en Proteccioén Civil.
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montafias, mesetas, y llanos, que la erosién ha esculpido en paisajes y ha
formado suelos fértiles. Pero los volcanes son creadores y destructores a la vez.
Estos suelos volcanicos han atraido y siguen atrayendo gente para vivir sobre los
flancos de volcanes®.

Asi, junto con los aumentos de densidad demografica en las regiones de
volcanes potencialmente activos, la humanidad debe hacerse cada vez mas
consciente de las amenazas y aprender a no sobrepoblar estas areas. La gente
qgue vive a la sombra de volcanes debe vivir en armonia con ellos, esperando y
planificando los periodos violentos en que libera su energia encerrada®.

La existencia y dimensiéon del riesgo volcanico es un concepto que
gradualmente se esta imponiendo en todo el mundo, debido a las ultimas
erupciones catastréficas y su impacto, magnificado por los medios de
comunicacién de masas?®.

Para el ambito volcanico entonces, se definiria riesgo volcanico como la
probabilidad de que un evento volcanico afecte en algun grado la existencia de la
gente que vive en las cercanias del volcan y de la infraestructura urbana y rural
que utilizan.

Las evaluaciones de riesgo volcanico se inician con la delineacion de areas
localizadas potencialmente dentro del camino del fenémeno de nuestro interés.
Estas areas son comlUnmente extraidas del analisis de mapas de amenazas
volcanicas, que son generalmente obtenidos de la reconstruccién de la historia
eruptiva del volcan, y de la distribucion y caracteristicas de los depédsitos. Se
asume que el futuro comportamiento del volcan seguira las mismas reglas que en
el pasado?’.

El riesgo puede tener un valor numérico (monetario o en numero de
victimas), que podria calcularse con algun tipo de ecuacion. En el caso del riesgo
volcanico, incluyen el producto de la peligrosidad volcanica por la vulnerabilidad y
por la exposicion?®,

La peligrosidad y la vulnerabilidad pueden evaluarse siguiendo dos
metodologias distintas: en base al estudio de los efectos de erupciones pasadas
(métodos observacionales) o partiendo de modelos teéricos de los fenédmenos y
sus efectos (métodos predictivos). En el estado actual del conocimiento del
fendmeno volcanico se utiliza un método mixto, que conjuga la observacion
detallada de los efectos de las pasadas erupciones ocurridas en la zona, y
mediante técnicas numéricas basadas en la fisica de los fenémenos volcanicos,
con lo cual se modela los efectos de la erupcién esperada®®.

Segun Ortiz (2000), el riesgo volcanico depende en primer lugar del tipo y
magnitud de la erupcién, de la distancia entre el elemento en riesgo y la fuente, de

 Tilling, R. 1999, Volcanoes, United Status Geological Survey, General Interest Publications, Estados
Unidos.
% Tilling, R. 1999, Volcanoes, United Status Geological Survey, General Interest Publications, Estados
Unidos.
“® Ortiz, R. 2000, Riesgo Volcanico. En: Astiz, M. y Garcia, A. (Editores), Curso Internacional de Volcanologia
Geofisica Volcanica.
7 Gémez-Fernandez, F. 2000, Contribution of Geographical Information Systems to the Management of
Volcanic Crises.
% Ortiz, R. 2000, Riesgo Volcanico. En: Astiz, M. y Garcia, A. (Editores), Curso Internacional de Volcanologia
¥gGeoﬁsica Volcanica
Barberi et al., 1989; Dobran et al., 1990, en Ortiz, R. 2000, Riesgo Volcanico. En: Astiz, M. y Garcia, A.
(Editores), Curso Internacional de Volcanologia y Geofisica Volcanica.
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la topografia, del viento y otras variables meteorolégicas, de la vulnerabilidad vy,
finalmente, del sistema de alerta y alarma. Una vez evaluados los distintos
factores de amenaza volcanica, con clara referencia a su magnitud, extension,
duracion y periodo de retorno, se debe proceder a estudiar los elementos de
riesgo, definiendo para cada uno de ellos y para cada una de las amenazas, su
vulnerabilidad, la cual sera funcién de sus propiedades estructurales y de su
distancia al centro de emision. El factor de exposicién, que siempre reduce el
factor de riesgo, introduce el hecho de que el elemento en riesgo no estara
permanentemente en la zona de amenaza y se expresa en porcentaje del tiempo
total. Por ejemplo, una construccién se supone que sélo durara 50 afios, que una
cosecha sélo estard amenazada durante seis meses al afio, los turistas s6lo estan
en verano, etc.

A partir de la aclaracién anterior es que podemos pasar a definir el alcance
del siguiente analisis, el que se centrara principalmente en factores que permitan
evaluar la vulnerabilidad fisica en las comunas de Villarrica y Pucén, debido a que
la amenaza volcanica ya ha sido estudiada y se encuentra zonificada.

Se consider6 importante la evaluacion del riesgo en términos de la
vulnerabilidad fisica, debido a que es prioritario conocer los lugares en donde se
encuentra concentrada la poblacién, con el fin de gestionar correctamente los
planes de evacuacion, planes de emergencia, los sistemas de alerta y alarma y la
ubicacion de sefaléticas. Asimismo, es necesario saber las falencias estructurales
del area de estudio, con el fin de gestionar un adecuado reforzamiento de las vias
de evacuacion e infraestructura antes de que ocurra un desastre.

2.1.8. Uso de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) en el manejo
del riesgo

Los SIG son sistemas asistidos por un ordenador, usados para almacenar y
manipular la informacién geografica. La manipulacion de datos se extiende desde
la superposicion simple de mapas tematicos diferentes para la identificacion de
areas con condiciones requeridas especificas, hasta el uso mas sofisticado de
operadores matematicos o modelos numéricos integrados para la prediccion de la
dinamica de fenomenos naturales™®.

Los SIG han contribuido para solucionar la integracién de problemas por
sus amplias capacidades de introducir y analizar datos de multiples fuentes
implicados en el proceso de evaluacion de riesgo®".

Los SIG constituyen una herramienta eficaz para la prevencidon de riesgos
de muy distintos tipos y para la toma de decisiones ante las catastrofes. Con la
ayuda de un SIG se pueden abordar cuestiones como la determinacién de la
distribucién exacta de los focos y zonas de riesgo, también la identificacion de la
poblacién potencialmente afectada y la seleccion de las redes de transporte
utilizables para facilitar una eventual evacuacion®.

* pareschi, M.T., Cavarra, L., Favalli, M., Giannini, F., Meriggi, A. 2000, GIS and Volcanic Risk Management.
¥ Goémez-Fernandez, F. 2000, Contribution of Geographical Information Systems to the Management of
Volcanic Crises.

*2 Gould, M., Gutiérrez, J. 1994. SIG: Sistemas de Informacién Geografica.
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Las bases de datos socioecondémicas y los datos de vulnerabilidad
proporcionan la informacién requerida para caracterizar el valor de los elementos
amenazados y su grado de vulnerabilidad®

2.14. Evaluacién Multicriterio

La evaluacion multicriterio (EMC) puede definirse como un conjunto de
técnicas orientadas a asistir en los procesos de toma de decisiones®

Segin Chen, et al, (2001) la toma de decisiones usando evaluacion
multicriterio generalmente sigue los siguientes pasos:

1. ldentificar el problema de la toma de decisiones
Identificar los criterios que son relevantes al problema de decision
Asignacion de valores a los criterios y conducir la estandarizacion
Determinar pesos entre los criterios
Unir criterios y pesos con los métodos EMC
Tomar una decision provisional
Realizar un analisis de sensibilidad
Interpretacion

Estos pasos, son definidos mas extensamente por Barredo (1996).

La evaluacién multicriterio basa su funcionamiento en la evaluacion de una
serie de alternativas basandose en una serie de criterios. Un método de EMC
puede servir para inventariar, clasificar, analizar y ordenar convenientemente®
una serie de alternativas a partir de los criterios que se hayan considerado
pertinentes en una evaluacion®

La mejor organizacion para representar la relacién de criterios y alternativas
que define la EMC es una matriz de evaluacién. En ella, los criterios ocupan la
columna principal y las alternativas, la fila principal. Los valores internos de la
matriz son llamados puntuaciones de criterios y representan el valor o nivel de
deseabilidad que ha obtenido cada alternativa en cada criterio. Siendo a partir de
ahi donde los distintos métodos de EMC basan todo su funcionamiento intrinseco
para lograr la evaluacion de las alternativas®’

La asignacién de puntuaciones a las alternativas la realiza el centro decisor
o el equipo planificador, segun preferencias previas.

Una vez construida la matriz de evaluacién, otro aspecto a tomar en cuenta
es la importancia relativa de cada criterio frente al tipo de evaluacién que se
pretenda realizar. En el caso que tengan distintas jerarquias para la posterior
evaluacion, se requiere asignar un valor especifico a cada criterio, de acuerdo a su
nivel de importancia relativa. Este valor recibe el nombre de peso o ponderacion,

PNOOAWN

* Gomez-Fernandez, F. 2000, Contribution of Geographical Information Systems to the Management of
Volcanic Crises.

%4 Barredo, J. 1996. Sistemas de Informacién Geografica y Evaluacion Multicriterio en la ordenacion del
Territorio.

% Eastman et al., 1993, en Barredo, J. 1996. Sistemas de Informacion Geografica y Evaluacién Multicriterio en
la ordenacion del Territorio.

% Barredo, J. 1996. Sistemas de Informacion Geografica y Evaluacion Multicriterio en la ordenacion del
Territorio.

*" Barredo, J. 1996. Sistemas de Informacion Geografica y Evaluacion Multicriterio en la ordenacion del
Territorio.
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cuando se expresa cuantitativamente, y jerarquia cuando se realiza de modo
cualitativo®.

Una vez asignados los pesos a los criterios, éstos se pueden incluir en una
nueva matriz, de prioridades.

Una vez establecidas las matrices, es posible acceder a alguno de los
procedimientos de EMC, para la asignaciéon de valores a cada alternativa a la luz
de los criterios de cada punto de vista, obteniendo la matriz de valoracién, en la
cual cada alternativa ha obtenido un valor segin cada uno de los puntos de vista
planteados™.

El siguiente paso es elegir un método de EMC, los cuales se diferencian
basicamente en los procedimientos aritmético-estadisticos que realizan sobre las
matrices de evaluacion y de prioridades, con lo cual se obtiene una evaluacion
final de las alternativas®.

Este método ha sido recientemente utilizado por Aceves-Quesada et al
(2006) en “Determinacion de Peligros Volcanicos Aplicando Técnicas de
Evaluacion MultiCriterio y SIG en el area del Nevado de Toluca, centro de México”;
por Mena et al (2006), en “Modelacion Espacial mediante Geomatica y Evaluacion
MultiCriterio para la Ordenacién Territorial” y por Aceves-Quesada et al (2007) en
“Vulnerability assessment in a volcanic risk evaluation in Central México through a
multi-cruteria-GIS approach”.

El método de las Jerarquias analiticas tiene la finalidad de comparar la
importancia de los factores sobre cada uno de los demas®’.

Este método es conocido en IDRISI como el de Combinacién Lineal
Ponderada® y se basa en el establecimiento de un matriz cuadrada, en la cual
el numero de filas y columnas estara definido por el nimero de criterios a
ponderar, por lo que es conocida como matriz de comparacion simultanea por
pares o matriz de comparacion pareada. La comparacion permite establecer
jerarquias o pesos para los criterios, asignando asi a cada uno de ellos un valor
relativo de ponderacion frente a los demas®?.

% Voogd, 1983, en Barredo, J. 1996. Sistemas de Informacién Geografica y Evaluacion Multicriterio en la
ordenacidn del Territorio.

Barredo, J. 1996. Sistemas de Informacién Geografica y Evaluacion Multicriterio en la ordenacién del
Territorio.
9 Barredo, J. 1996. Sistemas de Informacién Geografica y Evaluacién Multicriterio en la ordenacién del
Territorio.
“" Mena, C. et al, 2006, Modelacién Espacial mediante Geomatica y Evaluacién MultiCriterio para la
Ordenacion Territorial,
“2 Eastman, 1997, Aceves-Quesada, F. et al, 2006, Determinacién de Peligros Volcanicos Aplicando Técnicas
de Evaluacion MultiCriterio y SIG en el area del Nevado de Toluca, centro de México.
“3 Aceves-Quesada, F. et al, 2006, Determinacion de Peligros Volcanicos Aplicando Técnicas de Evaluacion
MultiCriterio y SIG en el area del Nevado de Toluca, centro de México.
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by . Historia Eruptiva del Volcan Villarrica.

El estudio de la historia eruptiva de un volcan no tiene otro objeto que
modelar las pasadas erupciones para prevenir el desarrollo de las futuras*

La Unica via para aproximarnos a una prevision légica sobre el “tlpo de
erupcién”, es el estudio detallado de la historia eruptiva de cada volcan. De este
estudio pueden deducirse ciclos magmaticos y una posible sucesién ordenada de
eventos dentro de cada ciclo®.

El volcan Villarrica es de edad pleistocena superior y holocena. El cono
principal alcanza una altura de 2.847 m s.n.m., cubre una superficie de 700 km?, y
su volumen es de ~250 km?®. Alcanza una altura de 2.000 m sobre |la base y esta
rodeado por 30 centros eruptivos adventicios. Su crater ablerto de 200 m de
diametro exhibe un activo lago de lava y una permanente fumarola*

El Volcan Villarrica es el mas activo y violento de los volcanes andinos
chilenos, ha estado casi permanentemente en actividad, con emision de gases,
cenizas, lapilli y derrames lavicos en forma intermitente, constituyendo un foco de
riesgo permanente para los dispersos habitantes rurales que viven en sus faldeos
bajos o, incluso, para los del pueblo de Pucon*’

Al observar la historia eruptiva del volcan, es posible apreciar un incremento
en la cantidad de eventos eruptivos en el transcurso de los afios, lo cual se
atribuye a una mayor informacién escrita existente. Si se considera que los siglos
anteriores al XX, eventualmente presentaron un comportamiento similar a éste,
significaria que el volcan Villarrica habria tenido, al menos, unas 18 erupciones por
siglo, lo que sumaria un total de alrededor de 90 erupciones hlstorlcas
demostrando que en realidad es el segundo volcan mas activo de Sudameérica®®

Las erupciones han sido desde Hawaianas hasta Plinianas, con indices de
Explosividad Volcanica (IEV) desde 0 hasta eventualmente 6. Los procesos que
han gatillado erupciones son: un eventual nuevo aporte de magma a la camara; la
carga de la nieve temporal y la infiltracion de agua en la camara“

Los productos emitidos en sus erupciones son prmmpalmente piroclastos y
lava. Dentro de los procesos de actividad volcanica, la formacién de lahares ha
sido el mas recurrente y el que ha causado la gran mayoria de los desastres
alrededor del volcan, tanto en pérdidas humanas como econémicas.

La cronologia eruptiva del volcan Villarrica abarca hasta hoy un periodo de
428 afios, siendo el primer registro en 1558 y el Gltimo importante en 1984-85, con
64 erupciones registradas, segun diferentes autores. EI nimero de erupciones
registradas va de 4 en el siglo XVI, aumentando progresivamente hasta llegar a 23
en el siglo XX, lo que se debe probablemente al incremento de registros, mas que
a un cambio en la actividad. Su periodo de recurrencia es en promedio de 6,66
anos, donde el mayor periodo es de 46 afios y el menor es de 1 afio. El mayor
valor se encuentra entre los afios 1594 y 1640, por lo que puede deberse no a una
falta de erupcion, sino a una falta de registros al respecto.

" Arana V.y Ortiz, R. 1993, Riesgo Volcanico. En: La Volcanologia Actual.
Arana V.y Ortiz, R. 1993, Riesgo Volcanico. En: La Volcanologia Actual.
“ Moreno, H. 1993, Geologia y Evaluacion del Riesgo Volcanico, Regiones IX y X.
“7 Instituto Geografico Militar (IGM), 1985, Geografia de Chile, Tomo IX Regién de La Araucania.
“8 Moreno, H. 1993, Geologia y Evaluacion del Riesgo Volcanico, Regiones IX y X.
“ Moreno, H. 1993, Geologia y Evaluacién del Riesgo Volcanico, Regiones IX y X.
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El volcan Villarrica lleva 24 afios sin una erupcion, por ello es que debido a
su periodo de retorno, la probabilidad de ocurrencia de una erupcion es muy alta
en estos afos. Sin embargo, el volcan Villarrica se encuentra en constante
actividad, debido a que es un volcan de conducto abierto.

Los productos mas recurrentes de las erupciones son explosiones,
columnas de gases y cenizas y eyeccion de piroclastos. A pesar de esto, lo mas
dafino, aunque menos recurrente son los lahares, los cuales siguen las redes de
drenaje para escurrir. Entre los drenes mas recurrentes desagile de lahares se
encuentran el Estero Molco, Estero Huichatio y Estero Seco-Chaillupén. Las
localidades mas afectadas son las que se encuentran cercanas a estas vias de
desagte.

Una de las amenazas asociadas al volcan, aunque indirectamente, es el de
un gran aporte de lluvias sumado a un derretimiento sibito de las nieves del
volcan, que podria provocar inundaciones por colmatacion del lago e insuficiencia
del Toltén, su desaguadero. Esto ocurrid, en cierto modo, con la erupcion de 1971
gue produjo avalanchas que bajaron por los rios Pedregoso y Chilcos hacia el lago
Villarrica y por el Chaillupén y Cofiaripe hacia el lago Calafquén®.

En la actualidad, este volcan presenta una actividad estromboliana
moderada, permanente liberacidn de gases magmaticos y periddicas explosiones
mayores®'.

218, Futuros Escenarios Eruptivos

Durante las erupciones pasadas del volcan Villarrica, se produjo la emisién
de coladas de lava, la formacién de lahares y la proyeccion de piroclastos. Las
principales amenazas que pudieran estar vinculadas a sus futuras erupciones son,
por lo tanto, aquellas originadas por el desplazamiento de corrientes de lava, la
caida de piroclastos y el paso de corrientes laharicas acompafiadas por la crecida
de rios y esteros®.

Las erupciones estaran, probablemente, acompafadas por la emision de
gases toxicos, actividad sismica local, avalanchas de nieve, deslizamientos,
incendios forestales, tormentas eléctricas, obstrucciéon de cursos fluviales y
alteraciones fisicoquimicas de las aguas, suelos y vegetaciéon®.

* |nstituto Geografico Militar (IGM), 1985, Geografia de Chile, Tomo IX Regién de La Araucania.

*! Calder, E. et al, 2004, Combined Termal and Seismic Analisis of the Villarrica Volcano Lava Lake, Chile.
*2 Moreno, H. 2000. Mapa de Peligros del Volcan Villarrica Escala 1 : 75000.

** Moreno, H. 2000. Mapa de Peligros del Volcan Villarrica Escala 1 : 75000.
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CAPITULO III
3.1. AREA DE ESTUDIO

3.1.1. Localizacion

El volcan Villarrica esta ubicado en el limite de las regiones de la Araucania
y de Los Rios, entre los lagos Villarrica y Calafquén, abarcando parte de las
comunas de Villarrica, Pucon y Panguipulli. A sus pies se encuentran localidades
turisticas como Villarrica, Pucon, Lican Ray y Cofaripe, ademas de centros
poblados menores®.

Para efectos de este trabajo, se considerara soélo parte del area de
influencia del volcan. Por lo que el area de estudio se situa en la provincia de
Cautin, Regién de la Araucania, y comprende las comunas de Villarrica y Pucén
(Mapa 1).

La comuna de Villarrica cuenta con 45.531 habitantes y la comuna de
Pucén con 21.107 habitantes®.

3.1.2. Clima

El area presenta un clima templado tipico con influencia oceanica donde la
estacion seca ya no existe y se reduce a uno o dos meses en el afio™®.

Las temperaturas maximas promedian entre 23° y 25°C y las minimas, entre
Py BeCH,

La estacion Flor del Lago, a unos 5 km al N del lago Villarrica, tiene como
promedio anual 2.595 mm, de los cuales 1.160 (45%) caen en invierno y 238 (9%)
en verano; los meses francamente lluviosos son los de abril a noviembre. En los
restantes sélo disminuye la lluvia. El periodo libre de heladas oscila entre 120 y
150 dias al afio®.

3,15 Vegetacion

En esta parte de la region, aun restan amplios manchones de bosque
hidrofilo, pero el roble tiende a desaparecer para ser reemplazado por luma, tepa,
arrayan, y mafio. En terrenos poco pantanosos se agregan avellanos y ulmos;
entre los arbustos, calafate, murta, michai, ademas de helechos diversos,
enredaderas como el pilpilvoqui y copihue, en sus tres variedades de color. Al sur

** Moreno, H. 2000. Mapa de Peligros del Volcan Villarrica

** Instituto Nacional de Estadisticas (INE), Censo 2002 [online].

 Instituto Geografico Militar (IGM), 1985, Geografia de Chile, Tomo X Region de La Araucania.
*7 Instituto Geografico Militar (IGM), 1985, Geografia de Chile, Tomo IX Regién de La Araucania.
%8 |nstituto Geografico Militar (IGM), 1985, Geografia de Chile, Tomo IX Regién de La Araucania.
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de la region pasan a dominar el lingue o el coiglie y se agregan la patagua y la
pitra o patagua de Valdivia®®.

3.1.4. Turismo

El clima, el volcan, el lago y las fuentes termales son los grandes recursos
aparentemente inagotables de la zona; se explotan bien y cuentan con una
adecuada infraestructura hotelera y de otros servicios. Aunque estacionalmente, el
recurso turistico es importante porque atrae corrientes de visitantes nacionales y
extranjeros®.

Presentan una condicién de comunas turisticas, basada especialmente en
sus atractivos naturales como son sus lagos, volcan, rios y montafias. Como
ejemplo de lo anterior podemos mencionar el lago Villarrica y el Calafquén, el
volcan Villarrica, etc.®’

Destaca el Parque Nacional Villarrica, el cual ocupa parte de las Provincias
de Cautin y Valdivia (Comunas de Pucén, Villarrica, Curarrehue y Pan%uipulli). Su
afio de creacién data de 1940, con una superficie de 63.000 hectareas 2 En él se
desarrollan diversas actividades deportivas y de ecoturismo.

3.1.5. Medidas de Mitigacidén y Preparacion

Desde el afio 1996 se encuentra en funciones el Observatorio
Volcanolégico de los Andes del Sur (OVDAS) dependiente de SERNAGEOMIN y
desde 1997 una Comision Cientifico Técnica de Riesgo Geoldgico, conformada
por OVDAS, el Director Regional de ONEMI y la Seremi de Economia y Mineria, la
cual estd abocada a la elaboracion y actualizacion de planes de emergencia,
preparacion de la comunidad frente a posibles contingencias y formulacién de
proyectos que tengan por objeto la prevencion de riesgos y mitigacion de sus
efectos en las areas vulnerables®®.

Con el apoyo de la Municipalidad de Villarrica se ha establecido en las
proximidades del volcan Villarrica, Estaciones de Monitoreo, las cuales estan
interconectadas con OVDAS en Temuco, registrando la actividad sismica en forma
diaria o semanal®.

El volcan Villarrica es monitoreado por dos estaciones sismoldgicas
uniaxiales, una telemétrica (VNVI) y otra local (CVVI) ubicadas a 3,7 y 23,5 km
(Centro Volcanolégico Villarrica, CVV) al NW del crater principal. Los registros son

% |nstituto Geografico Militar (IGM), 1985, Geografia de Chile, Tomo IX Region de La Araucania.

% |nstituto Geografico Militar (IGM), 1985, Geografia de Chile, Tomo IX Regi6n de La Araucania.

1 llustre Municipalidad de Villarrica, 20086, [online].

2 |lustre Municipalidad de Villarrica, 2008, [online].

®3 Departamento de Proteccion Civil y Social, Gobierno Interior Intendencia Regién de la Araucania, Republica
de Chile. 2004, Plan Regional de Proteccién Civil.

* Departamento de Proteccion Civil y Social, Gobierno Interior Intendencia Region de la Araucania, Republica
de Chile. 2004, Plan Regional de Proteccién Civil.
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almacenados en un computador en el CVV desde donde son transmitidos, a traves
de internet, a las oficinas del OVDAS®®.

Ademas de esto, ONEMI ha desarrollado a nivel nacional una Metodologia
Basica para la Elaboracion de un Plan de Respuesta por Actividad Volcanica
“ACCEVOL”, y junto a las Municipalidades se han elaborado Planes de Prevencion
y Respuesta en ambas comunas.

Actualmente esta en operacion un Semaforo de Alerta Volcanica, ubicado
en el frontis de ambas Municipalidades.

Todas estas medidas de mitigacién y preparacion operan de acuerdo al
Plan Nacional de Proteccion Civil.

® Departamento de Proteccion Civil y Social, Gobierno Interior Intendencia Region de la Araucania, Republica
de Chile. 2004, Plan Regional de Proteccion Civil.
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CAPITULO IV
4.1. METODOLOGIA

4.1.1. Objetivo 1: Determinacién de los factores demograficos y de
infraestructura que condicionan la vulnerabilidad fisica.

- Actividad 1

Se discriminaron los factores y variables que tienen una mayor influencia en
la vulnerabilidad fisica, lo cual se realizé a través de una revisién bibliografica. La
encuesta a profesionales se descartd, debido a que la discriminacién a través de
la revisién bibliografica fue satisfactoria, sin embargo, algunos de los factores y
variables fueron incluidos segun lo discutido con profesionales de ONEMI.

Los principales autores considerados fueron Aceves-Quezada, J. (2007),
Blong, R. (1996), Gémez-Fernandez, F. (2000), Lirer, L. y Vitelli, L. (1998), Ortiz,
R. (2000), y Secretaria Interinstitucional de la Estrategia Internacional para la
Reduccion de Desastres, Naciones Unidas (2004).

4.1.2. Objetivo 2: Determinar la poblacién e infraestructura expuesta a la
amenaza volcanica.

- Actividad 1

Se identificaron las areas de amenaza volcanica, utilizando la cartografia
digital del mapa de peligros del Volcan Villarrica, escala 1:75.000, del Servicio
Nacional de Geologia y Mineria, afio 2000, y la cartografia digital de las comunas,
con el fin de delimitar las areas bajo amenaza volcanica en el programa Idrisi
Kilimanjaro.

- Actividad 2

De acuerdo a los resultados obtenidos en el objetivo 1, se realizd la
recolecciéon de datos de poblacién, vivienda, infraestructura vial, infraestructura de
salud y educacion, ya que éstos son los factores a utilizar. Estos datos fueron
obtenidos de la Base de Datos Redatam, del Censo 2002, y de las
Municipalidades de Villarrica y Pucén, motivo por el cual se realizé un terreno a la
zona para visitar ambas municipalidades y asi conseguir la informacidn necesaria.
Estos datos fueron trabajados a nivel de unidades vecinales en las areas
urbanas y distritos censales en las areas rurales, a excepcion del area urbana de
Lican Ray, en donde se utilizaron los distritos censales urbanos, debido a que la
configuracion de las unidades vecinales no permitié una diferenciacion de areas \
similares a fin de realizar una comparacién. La mayor parte del area urbana de |
Lican Ray se encuentra bajo la misma unidad vecinal.
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Las comunas se dividieron en areas urbanas y rurales, obteniendo asi cinco
sub-areas de estudio, que son las siguientes:

- Area urbana de Villarrica
- Area urbana de Lican Ray
- Area rural de Villarrica

- Area urbana de Pucén

- Area rural de Pucén

Las unidades vecinales se encuentran delimitadas por las municipalidades
respectivas, y los distritos censales segun la cartografia asociada al censo 2002.

Las areas urbanas de Villarrica, Lican Ray y Pucén cuentan con cartografia
aescala 1:5.000 vy los distritos censales de Villarrica y Pucon a escala 1 : 50.000.

Esta cartografia digital provenia de diferentes fuentes, por lo que no todas
contaban con el mismo sistema de referencia. Es por esto que fueron
georreferenciadas respecto del Mapa de Peligros del volcan Villarrica, con Datum
WGS 84, huso 18 sur.

A partir de la recopilacidon de informacién y cartografia se crearon bases de
datos para generar nuevos mapas, con el fin de caracterizar la vulnerabilidad fisica
del area.

Los datos obtenidos de la base de datos REDATAM se vincularon a las
cartografias de los distritos, generando asi nuevas coberturas de cada uno de los
factores. De cada una de estas areas se obtuvo las siguientes cartografias:

- Total de poblacion

- Poblacién menor de 15 afios y mayor de 60 afios
- Total de viviendas

- Materiales de los techos de las viviendas

- Materiales de las paredes de las viviendas

De la cartografia obtenida de las municipalidades, se extrajeron y utilizaron
las siguientes:

- Infraestructura de salud (Postas y Hospitales)

- Infraestructura de educaciéon (Colegios, Escuelas, Liceos)

- Numero de alumnos y docentes por institucion

- Infraestructura vial (km de vias por unidad de analisis)

- Infraestructura de turismo (Hoteles, Hostales, Hospedajes, Cabarias,
Camping, etc.)

- Capacidad de huéspedes de cada establecimiento.

Luego, las coberturas fueron transformadas a formato raster, donde se
generaron imagenes con celdas de 6m en las areas urbanas y de 15m en las
areas rurales. Este valor se consideré el necesario para mantener la fidelidad de
los datos, ya que en celdas mayores podia entrar mas de un valor en alguna de
ellas. Posteriormente, se reclasificaron los valores de cada cobertura,
convirtiéndolos en cuatro rangos equivalentes. Estos cuatro rangos corresponden
a niveles de vulnerabilidad segun la siguiente clasificacion:
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Valor | Niveles de vulnerabilidad
0 Sin vulnerabilidad
1 Vulnerabilidad Baja
2 Vulnerabilidad Media
3 Vulnerabilidad Alta

Tabla 1: Niveles de Vulnerabilidad de Variables

De acuerdo a estas coberturas, se generd, a través del algebra de
imagenes, dos factores que condicionan la vulnerabilidad fisica, el Factor
Poblacion, generado a partir de las coberturas de Poblacién total y Poblacion
vulnerable, y el Factor infraestructura, generado a partir de las coberturas Total
de viviendas, Infraestructura de salud, Infraestructura de educacion,
Infraestructura vial e Infraestructura de turismo.

Debido a que la poblacién en el area de estudio se encuentra condicionada
de manera importante por las estaciones del afio, considerando la poblacion
flotante que se encuentra en los meses de verano, es que se decidié plantear dos
escenarios de vulnerabilidad. Segun esto se cred un tercer factor, denominado
Factor Estacional, el cual en verano corresponde a la cobertura de Capacidad de
huéspedes de cada establecimiento, y en invierno corresponde a la cobertura de
Numero de alumnos y docentes por institucion.

Los valores de estos tres factores fueron reclasificados en cinco rangos
equivalentes, que corresponden a niveles de vulnerabilidad, segun la siguiente
clasificacion:

Valor | Niveles de vulnerabilidad
0 Sin vulnerabilidad
1 Vulnerabilidad Baja
2 Vulnerabilidad Media
3 Vulnerabilidad Alta
4 Vulnerabilidad Muy Alta

Tabla 2: Niveles de Vulnerabilidad de Factores

El uso de las coberturas de Materiales de los techos de las viviendas y
Materiales de las paredes de las viviendas fue descartado, debido a que los datos
eran significativamente homogéneos en todas las areas de estudio, por lo que no
permitian una diferenciacion.

En cuanto a la cobertura de peligros volcanicos, para efectos de este
trabajo, se utilizd una cobertura previamente tratada por SERNAGEOMIN, en la
cual se presenta el peligro en cuatro rangos:

Valor Niveles de peligro
0 Sin peligro
1 Peligro Bajo
2 Peligro Medio
3 Peligro Alto

Tabla 3: Niveles de Peligro
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Esta cobertura se refiere sélo a las amenazas generadas por lahares y
coladas de lava. Por lo tanto, para agregar la amenaza por caida de cenizas, se
digitalizaron las curvas de caida a partir de una imagen del Mapa de Peligros. Esta
cobertura define curvas de espesor de los depésitos de caida y diametro de las
particulas, en funcion de la distancia. En este caso se establecio sélo un rango, de
Peligro Alto, ya que se considera que la caida de material es altamente nocivo
para la poblacién y la infraestructura, independiente de su espesor y diametro.

Para seleccionar la zona amenazada del area de estudio, se secciond
ambas imagenes. Esto se realizé para las cinco areas de trabajo, por lo que el
resultado fue cinco nuevas imagenes de amenaza y tres nuevas imagenes de las
curvas, (debido a que las areas urbanas de Villarrica y Lican Ray se encuentran
fuera de este tipo de amenaza de acuerdo al Mapa de Peligros) con las mismas
caracteristicas que las anteriores.

4.1.3. Objetivo 3: Realizar una zonificacion del riesgo volcanico.
- Actividad 1

Una vez obtenidos los tres factores mencionados anteriormente, estos
fueron ingresados a un modulo de Decision Wizard en el programa Idrisi
Kilimanjaro, el cual guia los pasos a seguir en la Evaluacion Multicriterio. De esta
forma se evaluaron los escenarios de invierno y verano para cada sub-area de
estudio.

Dentro del médulo se selecciond la opcion del método de las Jerarguias
Analiticas para calcular los pesos relativos de cada factor. Este método utiliza una
matriz de comparacion por pares, en el cual se evalGa la importancia de cada
factor con respecto a los otros, segun la siguiente escala:

Comparacién por Pares: Escala de Comparacién Continua 9 puntos

1/9 1/7 1/6 1/3 1 3 S 7 9
Muy Muy
Extremadamente | fuertemente | Fuertemente | Moderadamente Igual Moderadamente | Fuertemente | fuertemente | Extremadamente
Menos Importante \ Mas Importante

Tabla 4: Escala de Comparacién Continua

Al aplicar la escala a los factores de este trabajo se obtuvo la siguiente
matriz, en donde se consideré al Factor Infraestructura como moderadamente
menos importante que el Factor Poblaciéon, y al Factor Estacional como
fuertemente menos importante que el Factor Poblacién y moderadamente menos
importante que el Factor Infraestructura.
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Factor Factor Factor
Poblacion |Infraestructura| Estacional

Factor 1 '
Poblacién

Factor

1
Infraestructura 4z

Factor 1/5 13 1

Estacional

Tabla 5: Matriz de Comparacion por Pares

De esta forma, los pesos asignados para cada factor son los siguientes:

Escenario Factor Peso
Poblacién 0,6370

Invierno | Infraestructura 0,2583
Estacional (alumnos y docentes) | 0,1047

Poblacién 0,6370

Verano |Infraestructura 0,2583
Estacional (capacidad hotelera) | 0,1047

Tabla 6: Pesos de los Factores

Como resultado de la Evaluacion Multicriterio se obtuvo la vulnerabilidad
fisica de cada sub-area, en los escenarios de invierno y verano. Las imagenes
resultantes presentan valores de 0 a 4, con las mismas caracteristicas que los
rangos de los factores.

- Actividad 2

Asi, obtenida la vulnerabilidad fisica, el siguiente paso fue calcular el riesgo,
para lo que se ocupd la ecuacion

Riesgo = Amenaza * Vulnerabilidad

Donde la Amenaza corresponde al mapa de peligro, y a las curvas de los
depdsitos de caida de cenizas; y la Vulnerabilidad, al resultado de la Evaluacién
Multicriterio de vulnerabilidad fisica. Este proceso se realizd en el programa Idrisi
Kilimanjaro.

Los resultados obtenidos fueron reclasificados en cuatro
equivalentes, de acuerdo con la siguiente clasificacion:

rangos
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Valor Niveles de riesgo
Sin riesgo
Riesgo Bajo
Riesgo Medio
Riesgo Alto
Riesgo Muy Alto
Tabla 7: Niveles de Riesgo

AN =IO

4.1.4. Objetivo 4: De acuerdo a los resultados obtenidos en la zonificacion,
proponer areas seguras y lineamientos para la evacuacién de la poblacion.

- Actividad 1:

Se determinaron las zonas o sectores de seguridad, hacia donde la
poblacién pueda ser evacuada, de acuerdo a los resultados de la zonificacién de
riesgo volcanico y el mapa de peligros. Ademas, se identificaron las rutas
expeditas de evacuacion hacia estas zonas de seguridad.
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CAPITULO V

5.1. Resultados y Analisis

5.1.1. Factores demograficos y de infraestructura que condicionan Ia
vulnerabilidad fisica.

Los resultados obtenidos de la revisién bibliografica se presentan a
continuacion:

Aceves-Quezada, J. (2007) “Cuatro factores fueron identificados vy
evaluados en el estudio: Poblacién total, uso del suelo, infraestructura y unidades
econémicas”.

Blong, R. (1996) “La vulnerabilidad incluye la consideracion de las
consecuencias para la poblacién, construcciones, infraestructura y actividad
econémica”.
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De acuerdo a estos resultados, y a lo evaluado con profesionales de
ONEMI, los factores que se consideraron relevantes y que se consideraron dentro
de la definicion de vulnerabilidad fisica, son los siguientes:

Factor Variable

Total

Densidad

Demografia (Sexo, Estructura etarea)
Discapacitados

Total

Materiales (Techo, Paredes)

Plan regulador

Areas de expansion

Uso del Suelo | Division administrativa

Localizacion de elementos estratégicos
Accesibilidad

Caminos (Largo, Ancho, Tipo de carpeta)
Servicios publicos

Colegios (N° establecimientos, N° alumnos)
Salud (Hospitales, Postas, Consultorios)
Infraestructura | Estudios superiores (Universidades, Centros de formacion
técnica, Institutos profesionales)

Turismo (N° establecimientos, Capacidad hotelera)
Redes de comunicaciones

Redes de distribucidon de agua y energia
Cercania al volcan

Poblacion

Vivienda

Exposicion Escurrimientos superficiales
Direccion del viento
Economia Unidades econémicas

Tabla 8: Factores de Vulnerabilidad Fisica

De estos factores, los que se utilizaron, por considerarse mas pertinentes
para el estudio, ademas de encontrarse disponibles, o poder generarlos, y por su
factibilidad de representarlos cartograficamente, son los siguientes:

- Poblacién total

- Porcentaje de poblaciéon vulnerable o dependiente

- Viviendas totales

- Materiales de construccién de las paredes de las viviendas

- Longitud de las calles

- Numero de postas y hospitales

- Total de colegios, escuelas y liceos

- Numero de alumnos por unidad académica

- Total de establecimientos turisticos (hoteles, cabafas, camping, etc.).
- Capacidad hotelera (N° de camas por establecimiento).
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5.1.2. Poblacién e infraestructura expuesta a la amenaza volcanica

Para determinar las areas expuestas a la amenaza volcanica, en primer
lugar es necesario indicar cuales son las unidades vecinales y los distritos
censales en los que se divide cada sub-area de estudio. Las divisiones son las
siguientes:

Unidades Vecinales Area Urbana de Villarrica (Mapa 2):

- Garcia Hurtado de Mendoza
- José M. Balmaceda

- Pedro de Valdivia

- Guido Beck de Ramberga

- 21 de Mayo

- Diego de Almagro

- Vista Hermosa

- 8an Francisco de Asis

- Bernardo O’Higgins

Distritos Censales Area Urbana de Lican Ray (Mapa 3):

- Lican Ray
- Chesque

Distritos Censales Area Rural de Villarrica (Mapa 4):

- Plaza

- [Estacién

- Loncotraro

- Conquil

- Lican Ray

- Chesque

- Voipir

- Relun

- Pedregoso

- Huilipilin Poniente
- Huilipilan Oriente

Unidades Vecinales Area Urbana de Pucén (Mapa 5):

- Aduana

- Central

- ElClaro

- Estadio

- Obispo

- Playa Grande
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Distritos Censales Area Rural de Pucén (Mapa 6):

- La Peninsula

- Cementerio

- Caburgua

- Coilaco

- Palguin

- Termas de Rio Blanco

Al sobreponer esta divisién de las sub-areas de estudio con el mapa de
peligros del Volcan Villarrica, se crearon cuatro rangos de exposicion frente a la

amenaza volcanica, segun lo que se presenta a continuacion:

Sub-Areas
Area Sin exposicién meiizungzzo % mEa':pgeels ;%S% 100% expuestas
José M. Balmaceda
Pedro de Valdivia
Unidades " Guido Beck de Ramberga
Vecinales Hlﬁtztgcl)ade 21 de Mayo
Area _Urbgna Mandoza Diego de Almagro
de Villarrica Vista Hermosa
San Francisco de Asis
Bernardo O'Higgins
Unidades )
Vecinales Lican Ray
Area Urbana
de Lican Ray Chesque
Plaza -
Distritos Chesdlie Estacion
Cegiar:s(ﬁarea Voipir Relun Lican Ray Loncotraro
Villarrica Huilipilin Poniente Conauil
Huilipilin Oriente
Aduana
Unidades Central
Vecinales El Claro
Area Urbana Estadio
de Pucon Obispo
Playa Grande
Distritos Caburgua La Peninsula
Censales Palgui Cementerio
Area Rural de . : guin
Pucon Termas de Rio Blanco Coilaco

Tabla 9: Grado de Exposicion a la Amenaza
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Mapa 2: Unidades Vecinales Area Urbana de Villarrica
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Mapa 3: Distritos Censales Area Urbana de Lican Ray
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Mapa 4: Distritos Censales Area Rural de Villarrica
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Mapa 5: Unidades Vecinales Area Urbana de Pucén
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Mapa 6: Distritos Censales Area Rural de Pucén
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Segun esto podemos observar que las areas mas afectadas se encuentran
en el sector sur-este de la comuna de Villarrica y sur- oeste de la comuna de
Pucén, principalmente las zonas mas cercanas al volcan y a la ribera sur del lago
Villarrica. También es importante destacar que las zonas aledafias a los cursos de
agua se encuentran mas expuestas, ya que lahares y lavas suelen seguir estos
causes.

De la seleccion de variables y la recoleccién de datos se obtuvo los
siguientes resultados, a partir de los cuales se generaron mapas para cada
unidad de estudio. Estos se representan de acuerdo a cuatro rangos de
vulnerabilidad, divididos en unidades vecinales y distritos censales, segun
corresponda. A continuacion se presentan los mapas, con su respectivo analisis.

Poblacion

En términos de poblacién, las variables a considerar son Total de Poblacién
y Poblacién Vulnerable, de cada unidad.
La division de grupos etéreos establecida por INE es la siguiente:

Grupo Edad
Nifio 0 — 14 afnos
Joven 15 — 29 anos
Adulto joven 30 — 45 arios
Adulto 46 — 60 anos
Adulto mayor 61y mas afios

Tabla 10: Grupos Etareos

Segun esta division, la poblacién considerada vulnerable y/o dependiente
son los grupos “Nifio” y “Adulto mayor”, debido a que frente a una emergencia,
podrian necesitar de otra persona para ser evacuados.

La poblacién total de la comuna de Pucén es de 21.107 habitantes y la de la
comuna de Villarrica es de 45.531 habitantes, por lo que comparativamente la
comuna de Villarrica alberga mas del doble de la poblacion de la comuna de
Pucén.

Esta poblacion se distribuye de la siguiente forma:

Area Habitantes
Villarrica Urbano 27117
Lican Ray Urbano 3:557

Villarrica Rural 14.492
Pucén Urbano 13.366
Pucén Rural 7.192

Tabla 11: Poblacién Total

En el caso de la poblacion vulnerable, la distribucion es la siguiente:

40



Area Habitantes | Porcentaje
Villarrica Urbano 10.378 38,27
Lican Ray Urbano 1.575 44 28

Villarrica Rural 6.051 41,75
Pucén Urbano 5.095 38,12
Pucén Rural 3.021 42 01

Tabla 12: Poblacién Vulnerable

En ambos casos es necesario destacar que existe poblacién “rezagada”, es
decir, que no esta incluida en ninguna unidad especifica, por lo que se excluyé del
estudio.

La poblacion total en las unidades vecinales de Villarrica urbano presenta
valores mas altos en las unidades Vista Hermosa y Bernardo O’Higgins. Estas
unidades son las que abarcan una mayor area dentro del area urbana de Villarrica,
ademas de ser sectores predominantemente residenciales. Villarrica se
caracteriza por ser una ciudad consolidada, por lo que presenta una poblacién
permanente bastante alta, en relacion a las otras sub-areas de estudio (Mapa 7).
En cuanto a la poblacién vulnerable de esta sub-area, ésta presenta el mismo
comportamiento que la poblacién total, siendo mas alta en las unidades Vista
Hermosa y Bernardo O’Higgins, con un amplio margen en relacién a las otras
unidades (Mapa 8).

En el caso de los distritos censales de Lican Ray Urbano, la poblacién total
es considerablemente baja, debido a que es un area urbana pequefa y muy
turistica, por lo que la poblacion tiende a aumentar en verano (Mapa 9). El distrito
censal urbano de Lican Ray concentra la mayor parte de la poblacion, y es mas
grande, en su parte urbana, que el distrito Chesque. Al igual que en el caso
anterior, la poblacién vulnerable sigue el mismo comportamiento que la poblacion
total, siendo mayor en el distrito Lican Ray (Mapa 10).

En los distritos censales del area rural de Villarrica, la poblacion total es
mayor en lo distritos Voipir y Conquil. En el caso de Voipir, esto se debe a que en
este distrito se encuentra el area urbana de Nancul, la cual no fue considerada
como tal en el estudio debido a que se encuentra fuera del area de amenaza,
ademas de estar completamente dentro de la misma unidad vecinal y el mismo
distrito censal. Sin embargo, la existencia de esta area que concentra poblacion
condiciona los altos valores del distrito. En el caso de Conquil, sus altos valores de
poblacion pueden deberse a que en los ultimos afos ha ocurrido una fuerte
urbanizaciéon de la ribera sur del lago Villarrica, con grandes instalaciones
inmobiliarias y turisticas, sumado a una migracién de la poblacién desde el area
urbana de Villarrica, hacia sectores rurales aledafios (Mapa 11). La poblacion
vulnerable en este caso ademas de los distritos Voipir y Conquil, también es alta
en el distrito Relun (Mapa 12).

La poblacion total en las unidades vecinales de Pucdn urbano es mayor en
las unidades El Claro y Playa Grande, debido en parte a que son las unidades
mas grandes y corresponden a zonas residenciales. Si bien las otras unidades
también presentan sectores residenciales, son de menor tamafo y corresponden
al centro de Pucédn, albergando gran parte del comercio y los servicios (Mapa 13).
La poblacién vulnerable sigue los mismos patrones que la poblaciéon total, siendo
alta en las unidades El Claro y Playa Grande (Mapa 14).
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En cuanto a los distritos censales del area rural de Pucdn, estos presentan
los valores mas altos de poblacion total en los distritos Caburgua, Coilaco y
Cementerio. En el caso de Caburgua, esto se debe a que presenta una pequefa
area urbana en la ribera suroeste del lago Caburgua. Esta area no fue
considerada como tal, por los mismos motivos por los cuales no fue considerada el
area urbana de Nancul. En el caso del distrito Cementerio, éste presenta una
dinamica similar al distrito Conquil, de Villarrica, debido a que abarca parte de la
ribera sur del lago Villarrica, y el camino hacia el Refugio del Centro de Esqui del
volcan Villarrica. Este camino también ha presentado un aumento de grandes
instalaciones inmobiliarias y turisticas (Mapa 15). La poblacién vulnerable en ésta
sub-area presenta la misma distribucion que la poblacién total (Mapa 16).

Vivienda

En la comuna de Pucdn hay un total de 9.494 viviendas y en la comuna de
Villarrica, 17.352 viviendas, las que se distribuyen de la siguiente manera:

Area Viviendas
Villarrica Urbano 8.272
Lican Ray Urbano 2.093

Villarrica Rural 6.757
Pucén Urbano 5.337
Pucén Rural 4.056

Tabla 13; Vivienda

En este caso, también existen viviendas “rezagadas” que no pertenecen a
ninguna unidad especifica, por lo que fueron excluidas del estudio.

La vivienda en las unidades vecinales de Villarrica urbano muestra los
mayores valores en las unidades Vista Hermosa y Bernardo O’Higgins,
coincidiendo con la mayor concentracién de poblacion, lo que reafirma el hecho de
que Villarrica cuenta mayoritariamente con poblacion permanente (Mapa 17).

En los distritos censales de Lican Ray urbano la tendencia de las viviendas
también es igual a la de la poblacién, siendo el distrito Lican Ray el que presenta
el mayor valor, correspondiendo a mas del doble del numero de viviendas del
distrito Chesque (Mapa 18).

En el caso de los distritos censales del area rural de Villarrica, la tendencia
no es la misma, ya que los distritos con mayor nimero de viviendas son
Loncotraro y Conquil, ambos distritos ubicados entre los faldeos del volcan y la
ribera sur del lago Villarrica. Esto se explica por el gran nimero de proyectos
inmobiliarios realizados en los Ultimos afios en el sector, en especial grandes
condominios y parcelas de veraneo. El hecho de que el distrito Loncotraro posea
altos valores en vivienda, pero no en poblacién puede deberse a que muchas de
estas viviendas corresponden a segundas residencias, estando desocupadas gran
parte del afio (Mapa 19).

En las unidades vecinales de Pucén urbano, los valores mas altos se
encuentran en las mismas unidades que la poblacién, es decir, El Claro y Playa
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Grande. Sin embargo, es necesario destacar que la unidad Central, que
corresponde al sector de la Peninsula, a pesar de tener un nivel bajo de poblacion,
en viviendas presenta un nivel medio, lo que muestra un sector mas bien turistico
y de segunda residencia (Mapa 20).

Los distritos censales del area rural de Pucdn presentan los mayores
valores de vivienda en los distritos Cementerio y Caburgua, que son los que
albergan la mayor parte del turismo de la zona, por lo que la mayor concentracién
de viviendas corresponde a segundas residencias (Mapa 21).

Tipo de Pared y Techo Predominante

En ambas comunas existen siete materiales utilizados en la construccion de
las paredes de las viviendas. Estos son:
- Hormigén armado, piedra
- Ladrillo
- Paneles estructurados, bloque (prefabricado)
- Madera o tabigue forrado
- Internit
- Adobe, barro empajado
- Desechos (lata, cartones, plastico, etc.)
En la comuna de Pucén existen nueve materiales constituyentes de los
techos que predominan en las viviendas. Estos materiales son:
- Tejas (arcilla, metalica, cemento)
- Tejuela (madera, asfaltica)
- Losa de hormigén
- Zinc
- Pizarrefio
- Fibra de vidrio / Femocolor
- Fonolita
- Paja embarrada
- Desechos (lata, cartones, plastico, etc.)

En la comuna de Villarrica, existen ocho materiales predominantes, ya que
no se presenta techos de paja embarrada.

En ambas comunas, el tipo de material que predomina en las paredes es la
madera o tabique forrado, en un proporcion muy superior al resto de los
materiales, por lo que al generalizar los datos para hacerlos representativos a
cada unidad de estudio, se pudo observar que el resultado era homogéneo, es
decir, en todas las unidades predominaba este tipo de pared.

Lo mismo ocurre con el tipo de material que predomina en los techos, que
en este caso para ambas comunas es el zinc.

Es por esto, que se decidié eliminar ambas variables del estudio, ya que no
constituyen un elemento diferenciador entre las areas.
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Mapa 7: Poblacién Total Area Urbana de Villarrica
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Mapa 8: Poblacion Vulnerable Area Urbana de Villarrica
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Mapa 9: Poblacién Total Area Urbana de Lican Ray
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Mapa 10: Poblacién Vulnerable Area Urbana de Lican Ray
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Mapa 11: Poblacion Total Area Rural de Villarrica

48



Distritos Censales Villarrica

Poblaciéon Vulnerable

[ sin Vulnerabilidad
[ vunerabiidad Baja
[ Vulnerabilidad Moderada
BB vunerabiided Ata

- Lagos vy lagunas
E27 Limtte Distritos Censales

10 2 30 km

Mapa 12: Poblacién Vulnerable Area Rural de Villarrica
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Mapa 13: Poblacién Total Area Urbana de Pucén
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Mapa 14: Poblacién Vulnerable Area Urbana de Pucén
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Mapa 15: Poblacion Total Area Rural de Pucén
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Mapa 16: Poblacién Vulnerable Area Rural de Pucén
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Mapa 17: Viviendas Area Urbana de Villarrica
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Mapa 18: Viviendas Area Urbana de Lican Ray
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Mapa 19: Viviendas Area Rural de Villarrica
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Mapa 20: Viviendas Area Urbana de Pucén
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Mapa 21: Viviendas Area Rural de Pucén
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Calles y Carreteras

Para cada unidad de estudio se calculé la longitud, en kilbmetros, de calles
y caminos, lo que dio el siguiente resultado:

Area Infraestructura Vial (km)
Villarrica Urbano 73,38
Lican Ray Urbano 26,29
Villarrica Rural 506,13
Pucén Urbano 84,86
Pucén Rural 315,98

Tabla 14: Infraestructura Vial

En las unidades vecinales de Villarrica urbano, la Gnica unidad que
sobresale por su alto valor en infraestructura vial es Bernardo O’Higgins, que
presenta una trama vial bastante densa. Sin embargo, de las restantes unidades
solo dos presentan un valor bajo, Pedro de Valdivia y San Francisco de Asis,
mientras |las otras seis presentan valores medios (Mapa 22).

Los distritos censales de Lican Ray urbano presentan la misma dinamica
que las variables anteriores, es decir, el distrito Lican Ray presenta el valor mas
alto de infraestructura vial, muy por sobre el valor de Chesque (Mapa 23).

En cuanto a los distritos censales del area rural de Villarrica, los distritos
con valores mas altos corresponden a Chesque, Relun y Voipir, sin embargo, hay
que recalcar que los distritos Plaza y Estacion tienen un area bastante menor, lo
que puede influir en que sean los dos distritos con valores mas bajos (Mapa 24).

En las unidades vecinales de Pucén urbano, las unidades con mas
kildmetros de calles son El Claro y Playa Grande, principalmente porque son las
unidades mas grandes, por lo tanto, cubren una mayor area (Mapa 25).

El distrito censal del area rural de Pucéon que presenta el mas alto valor de
infraestructura vial es Coilaco, que es el distrito mas grande. Le siguen los distritos
Caburgua, Cementerio y Palguin, que también lo secundan en tamafo. Los
distritos mas pequefios, La Peninsula y Termas de Rio Blanco presentan los
menores valores (Mapa 26).

Turismo

En relacion al turismo, se consideré el nimero de alojamientos y la
capacidad de cada uno de ellos:

Area N° Alojamientos | Capacidad
Villarrica Urbano 41 1.074
Lican Ray Urbano 19 913

Villarrica Rural 46 3.964
Pucén Urbano 63 3.214
Pucén Rural 82 4752

Tabla 15: Turismo

59



En este caso, so6lo se consideré como variable el nimero de alojamientos,
ya que la capacidad sera trabajada mas adelante como Factor Estacional.

En el area urbana de Villarrica, las unidades que concentran la mayor parte
de los alojamientos son Pedro de Valdivia y José M. Balmaceda. Estas unidades
son parte del centro de Villarrica y abarcan parte de la orilla del lago, lo que las
hace mas atractivas turisticamente (Mapa 27).

En el caso de Lican Ray urbano, el distrito con mayor cantidad de
alojamientos es Chesque. Este distrito corresponde al sector “Playa Grande”,
concentrando gran parte de los servicios (Mapa 28).

Los distritos del area rural de Villarrica que concentran el mayor nimero de
alojamientos son Chesque, Lican Ray y Loncotraro, los cuales abarcan la ribera
norte del lago Calafquén y parte de la ribera sur del lago Villarrica, ademas los
distritos Lican Ray y Loncontraro se encuentran en los faldeos del volcan, por lo
que son atractivos turisticamente en verano e invierno (Mapa 29).

En el area urbana de Pucén las unidades vecinales con mas alojamientos
son Central y Playa Grande, las cuales son unidades grandes, y que se
encuentran cerca de la ribera del lago, en especial la unidad Central, que
corresponde al sector de La Peninsula (Mapa 30).

El distrito censal del area rural de Pucén que presenta mayor concentracion
de alojamientos es Caburgua. Este distrito abarca gran parte del lago Caburgua, el
cual representa un polo de atraccion turistico importante (Mapa 31).

Educacién

En cuanto a la educaciéon se consider6 como variables el nimero de
establecimientos educacionales y la cantidad de alumnos y docentes de cada uno
de ellos, segun la siguiente distribucién:

Area N° de Colegios | Alumnos y Docentes
Villarrica Urbano 19 9.632
Lican Ray Urbano 4 1.181
Villarrica Rural 36 1.970
Pucén Urbano 6 3.229
Pucon Rural 24 1.096

Tabla 16: Educacion

Como educacion sélo se consideré el numero de colegios, ya que la
cantidad de alumnos y docentes sera analizada como Factor Estacional.

Las unidades vecinales de Villarrica urbano con mayor nimero de colegios
son Garcia Hurtado de Mendoza, Guido Beck de Ramberga, José M. Balmaceda y
Bernardo O’Higgins (Mapa 32).

En el area urbana de Lican Ray ambos distritos censales presentan la
misma vulnerabilidad, ya que tienen la misma cantidad de colegios, en este caso,
dos (Mapa 33).
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En el caso del area rural de Villarrica, los distritos censales con mayor
namero de colegios son Relun y Chesque. Los distritos Plaza y Estacion no
cuentan con colegios, debido probablemente a su cercania con el area urbana
(Mapa 34).

La unidad vecinal de Pucén urbano con mayor nimero de colegios es Playa
Grande, la cual concentra casi la totalidad de los colegios, en este caso cinco, ya
que la unidad Central cuenta sélo con un colegio, y el resto de las unidades no
tiene (Mapa 395).

En los distritos rurales del area rural de Pucén el distrito censal con mayor
nuimero de colegios es Coilaco. En el distrito Termas de Rio Blanco no hay
colegios (Mapa 36).

Salud

En la variable salud, se consideraron los hospitales y postas rurales de casa
unidad de estudio:

Area Postas y Hospitales
Villarrica Urbano 1
Lican Ray Urbano 0
Villarrica Rural 8
Pucén Urbano 1
Pucon Rural 2

Tabla 17; Salud

En cuanto a la variable salud, la sub-area Villarrica Rural es la que cuenta
con mayor numero de infraestructura de salud. En cambio, el area urbana de Lican
Ray no presenta este tipo de infraestructura, es decir, no cuenta con postas ni
hospitales.

El area urbana de Villarrica cuenta con un hospital, el cual se encuentra en
la unidad vecinal José M. Balmaceda (Mapa 37).

Los distritos censales del area rural de Villarrica con mas postas y
hospitales son Chesque y Huilipilin Poniente. Los distritos Huilpilin Poniente,
Pedregoso, Loncotraro, Plaza y Estacién no cuentan con infraestructura de salud
(Mapa 38).

En el area urbana de Pucén existe s6lo un hospital, ubicado en la unidad
vecinal Playa Grande (Mapa 39).

El area rural de Pucon cuenta con dos postas rurales, ambas ubicadas en el
distrito censal Caburgua, por lo que los distritos restantes no presentan este tipo
de infraestructura (Mapa 40).
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Mapa 22: Infraestructura Vial Area Urbana de Villarrica
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Mapa 23: Infraestructura Vial Area Urbana de Lican Ray
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Mapa 24: Infraestructura Vial Area Rural de Villarrica
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Mapa 25: Infraestructura Vial Area Urbana de Pucon
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Mapa 26: Infraestructura Vial Area Rural de Pucén
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Mapa 27: Alojamientos Area Urbana de Villarrica
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Mapa 28: Alojamientos Area Urbana de Lican Ray
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Mapa 29: Alojamientos Area Rural de Villarrica
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Mapa 30: Alojamientos Area Urbana de Pucén
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Mapa 31: Alojamientos Area Rural de Pucén
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Mapa 32: Colegios Area Urbana de Villarrica
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Mapa 33: Colegios Area Urbana de Lican Ray
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Mapa 34: Colegios Area Rural de Villarrica
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Mapa 35: Colegios Area Urbana de Pucén
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Mapa 36: Colegios Area Rural de Pucén
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Mapa 37: Postas y Hospitales Area Urbana de Villarrica
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Mapa 38: Postas y Hospitales Area Rural de Villarrica
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Mapa 39: Postas y Hospitales Area Urbana de Pucén
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Mapa 40: Postas y Hospitales Area Rural de Pucén
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Exposicién

Las variables consideradas como exposicion a la amenaza son Cercania al
centro de emision, Distancia a escurrimientos superficiales y Direccion del viento,
las cuales no fueron consideradas por estar implicitas en el mapa de peligros del

Volcan Villarrica.

A continuacion se presentan tablas resumen de los valores obtenidos en
cada unidad vecinal y distrito censal, para cada una de las variables, ponderadas
de 0 a 3, de menor a mayor vulnerabilidad.

Area Urbana de Villarrica

Unidades Vecinales

il P. de JM. [GH.de| GB. [21de| D.de B. San Vista
' Variable Valdivia | Balmaceda | Mendoza | Ramberga | Mayo | Almagro | O'Higgins | Francisco | Hermosa
I Poblacion Total 1 1 2 1 1 1 3 1 3
. ~oblacién Vulnerable 1 1 2 1 1 1 3 1 3
_ Jivienda 1 1 2 1 1 1 3 1 3
nfraestructura Vial 1 2 2 2 2 2 3 1 2

: Alojamientos 3 3 1 1 2 1 1 0 1
' Solegios 0 3 3 3 1 2 3 1 1
' Postas y hospitales 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 18: Variables Area Urbana de Villarrica

Area Urbana de Lican Ray
Distritos Censales
Variable Lican Ray | Chesque
: Poblacién Total 3 1

Poblacién Vulnerable 3 1

Vivienda 3 1

Infraestructura Vial | 1

Alojamientos 2 3

Colegios 3 3

Postas y hospitales 0 0

Tabla 19: Variables Area Urbana de Lican Ray
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Area Rural de Villarrica

Distritos Censales
| ) Huilipiliin . | Lican .| Huilipildn "
" Natiable Relun | Loncotraro Ofistite Conquil Ray Chesque | Voipir Benianie Pedregoso | Plaza | Estacion
‘'oblacion
|~ otal 2 2 1 3 2 1 3 1 2 1 1
' ~oblacion
. ulnerable 3 2 1 3 2 1 3 1 2 1 1
_ivienda 2 3 1 3 2 2 2 1 2 1 1
g | 2 2 2 | 2 3 3 2 2 1 1
I Alojamientos 0 =] 0 2 3 3 0 1 1 0 0
i wolegios % 1 1 2 2 3 2 1 1 0 0
.. ostasy
ospitales 1 0 0 1 1 2 1 2 0 0 0
Tabla 20: Variables Area Rural de Villarrica
Area Urbana de Pucén
Unidades Vecinales
El
Variable Aduana | Estadio | Obispo | Central | Playa Grande | Claro
Infraestructura Vial 1 1 1 2 3 3
Colegios 0 0 0 1 3 0
Poblacién Total 1 1 2 1 3 3
Poblacion Vulnerable 1 1 2 1 3 3
Postas y hospitales 0 0 0 0 1 0
Alojamientos 1 1 1 3 3 ‘£
Vivienda 1 1 1 2 3 3
Tabla 21: Variables Area Urbana de Pucén
Area Rural de Pucén
Distritos Censales
Variable Palguin | Termas de Rio Blanco | Coilaco | Cementerio | Caburgua | Peninsula
Infraestructura Vial 2 1 3 2 2 1
Colegios 1 0 3 1 2 1
Poblacién Total 2 1 3 3 3 1
Poblacion Vulnerable 2 1 3 3 3 1
Postas y hospitales 0 0 0 0 2 0
Alojamientos 1 1 1 2 3 1
Vivienda 1 1 2 3 3 1

Tabla 22: Variables Area Rural de Pucén
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A partir de las siete variables analizadas anteriormente, se generaron los
dos primeros factores que condicionan la vulnerabilidad fisica. Estos son el Factor
Poblacién y el Factor Infraestructura, los cuales fueron ponderados en cinco
rangos, de 0 a 4, de menor a mayor vulnerabilidad. Los resultados se presentan a
continuacion.

Factor Poblacién

El factor poblacion fue generado a partir de las variables poblacién total y
poblacion vulnerable.

En el area urbana de Villarrica, las unidades vecinales con vulnerabilidad
muy alta en el factor poblacion son Vista Hermosa y Bernardo O’Higgins, debido a
que presentan los mayores valores de poblacién total y poblacion vulnerable. La
unidad vecinal Garcia Hurtado de Mendoza sigue con una vulnerabilidad alta. El
resto de las unidades presenta valores de vulnerabilidad bajos (Mapa 41).

Factor Poblacion
Unidad Vecinal Poblacién Total | Poblacién Vulnerable
Garcia Hurtado de Mendoza 3777 1407
José M. Balmaceda 1785 667
Pedro de Valdivia 861 337
Guido Beck de Ramberga 2345 878
21 de Mayo 2072 778
Diego de Almagro 1425 577
Vista Hermosa 5580 2228
San Francisco de Asis 1395 548
Bernardo O'Higgins 7877 2958

Tabla 23: Factor Poblacion Area Urbana de Villarrica
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Mapa 41: Factor Poblacién Villarrica Urbano
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Grafico 1: Factor Poblacion Aréa Urbana de Villarrica

En los distritos censales del area urbana de Lican Ray, el distrito Lican Ray
presenta una vulnerabilidad muy alta, ya que tiene los mayores mas altos de
poblacion total y poblaciéon vulnerable. En cambio, el distrito Chesque presenta
una vulnerabilidad baja (Mapa 42).

Factor Poblacion
Distrito Censal | Poblacion Total | Poblacion Vulnerable
Lican Ray 1645 679

Chesque 450 188
Tabla 24: Factor Poblacién Area Urbana de Lican Ray
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Gréfico 2: Factor Poblacién Area Urbana de Lican Ray
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Mapa 42: Factor Poblacion Lican Ray Urbano
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El area rural de Villarrica presenta vulnerabilidad muy alta en el factor
poblacién en los distritos Voipir, Relin y Conquil. Los distritos Voipir y Conquil
tienen los mayores valores de poblacion total y poblacién vulnerable, en cambio, el
distrito Relun tiene vulnerabilidad moderada en poblacién total y alta en poblacién
vulnerable (Mapa 43).

Distritos

Factor Poblacién
Distrito Censal Poblacién Total | Poblacién Vulnerable

Plaza 3 1
Estacion 153 61
Loncotraro 1738 662
Conquil 3212 1379
Lican Ray 1349 o1
Chesque 468 198
Relun 2081 938
Voipir 2528 1066
Pedregoso 1506 614
Huilipilun Poniente 906 368
Huilipilun Oriente 566 223

Huilipildn Qriente

Tabla 25: Factor Poblacion Area Rural de Villarrica
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Mapa 43: Factor Poblacién Villarrica Rural
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El area urbana de Pucoén presenta una vulnerabilidad muy alta en el factor
poblacién en las unidades vecinales Playa Grande y El Claro, debido a que
cuentan con los mayores valores de vulnerabilidad en poblacién total y poblacién
vulnerable (Mapa 44).

Factor Poblacién
Unidades Vecinales | Poblacion Total | Poblaciéon Vulnerable
Aduana 1076 432
Central 1093 B0
El Claro 4112 1663
Estadio 633 243
Obispo 1756 643
Playa Grande 4696 1759

Tabla 26: Factor Poblacion Area Urbana de Pucén
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Gréfico 4: Factor Poblacién Area Urbana de Pucén

En el area rural de Pucén, los distritos censales con vulnerabilidad muy alta
en el factor poblacién son Caburgua, Cementerio y Palguin, los cuales presentan
una vulnerabilidad alta en poblacién total y poblacién vulnerable (Mapa 45).

Factor Poblacion
Distrito Censal Poblacion Total | Poblacién Vulnerable
La Peninsula 448 180
Cementerio 1662 667
Caburgua 1659 735
Coilaco 2259 967
Palguin 1113 456
Termas de Rio Blanco 51 16

Tabla 27: Factor Poblacion Area Rural de Pucon
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Mapa 44: Factor Poblacién Pucén Urbano

90



T — - - - - - - e

Factor Poblacion
Distritos Censales Pucon

-— — _ — — — —

Poblacion

[ sin Vulnerabilidad
[ vuinerabilicad Baja
[ Vunerabilidad Moderada
[T Vulnerabiidad Alta
B vulnerabilidad Muy Ala

B Lagos y lagunas
Limite Distritos Censales

Mapa 45: Factor Poblacion Pucén Rural
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Grafico 5: Factor Poblaciéon Area Rural de Pucén

Factor Infraestructura

El factor infraestructura fue generado a partir de las variables vivienda,
infraestructura vial, alojamientos, colegios e infraestructura de salud.

En el area urbana de Villarrica, las unidades vecinales que presentan una
mayor vulnerabilidad en el factor infraestructura son Garcia Hurtado de Mendoza,
José M. Balmaceda y Bernardo O’Higgins. De estas tres unidades, Bernardo
O’Higgins es la que cuenta con los mayores valores, principalmente en
viviendas,infraestructura vial y colegios (Mapa 46).

Factor Infraestructura

Unidad Vecinal Viviendas | Infraestructura Vial (km) | Alojamientos | Colegios | Postas y Hospitales
Garcia Hurtado de Mendoza 1090 8,16 2 4 0
José M. Balmaceda 462 6,44 10 3 1
Pedro de Valdivia 334 4,57 14 0 0
Guido Beck de Ramberga 713 6,57 3 3 0
21 de Mayo 610 6,60 7 1 0
Diego de Almagro 621 6,60 3 2 0
Vista Hermosa 1768 11,80 1 1 0
San Francisco de Asis 459 4,11 0 1 0
Bernardo O'Higgins 2215 18,48 1 4 0

Tabla 28: Factor Infraestructura Area Urbana de Villarrica
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Mapa 46: Factor Infraestructura Villarrica Urbano
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Grafico 6: Factor Infraestructura Area Urbana de Villarrica
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Grafico 7: Factor Infraestructura — Viviendas Area Urbana de Villarrica
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Grafico 8: Factor Infraestructura — Infraestructura Vial Area Urbana de Villarrica

En el area urbana de Lican Ray, el distrito censal que cuenta con mayor
infraestructura, y por lo tanto, es mas vulnerable, es Lican Ray, que presenta los
valores mas altos de viviendas e infraestructura vial (Mapa 47).

Factor Infraestructura

Distrito Censal | Viviendas | Infraestructura Vial (km) | Alojamientos | Colegios | Postas y hospitales
Lican Ray 1404 18,76 8 2 0
Chesque 689 783 ik 2 0

Tabla 29: Factor Infraestructura Area Urbana de Lican Ray
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Grafico 9: Factor Infraestructura Area Urbana de Lican Ray
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Mapa 47: Factor Infraestructura Lican Ray Urbano
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Gréfico 11: Factor Infraestructura — Infraestructura Vial Area Urbana de Lican Ray

En los distritos censales del area rural de Villarrica, los distritos que
presentan una mayor vulnerabilidad en el factor infraestructura son Chesque,
Conquil y Lican Ray. Conquil tiene el valor mas alto de viviendas, mientras que
Lican Ray cuenta con el mayor niumero de alojamientos y Chesque tiene valores
altos en infraestructura vial, y alojamientos (Mapa 48).
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Mapa 48: Factor Infraestructura Villarrica Rural
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Factor Infraestructura

Distrito Censal | Viviendas | Infraestructura Vial (km) | Alojamientos | Colegios | Postas y hospitales
Plaza 1 0,95 0 0 0
Estacion 54 3,97 0 0 0
Loncotraro 1049 51,85 11 3 0
Conquil 1305 49,99 7 6 1
Lican Ray 593 43,20 12 6 1
Chesque 804 71,56 12 0 2
Relun 710 82,10 0 10 1
Voipir 509 60,82 0 4 1
Pedregoso 596 50,96 2 2 0
Huilipilin Poniente 352 52,91 2 3 2
Huilipilin Oriente 237 37,83 0 2 0

Distritos

Tabla 30: Factor Infraestructura
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Gréfico 12: Factor Infraestructura Area Rural de Villarrica
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En el area urbana de Pucén, la unidad vecinal con mayor vulnerabilidad en
el factor infraestructura es Playa Grande, con los mayores valores en colegios y
postas y hospitales, ademas de tener valores considerablemente altos (aunque no
los mayores) en las otras tres variables (Mapa 49).

Factor Infraestructura

Unidades Vecinales | Viviendas | Infraestructura Vial (km) [ Alojamientos | Colegios | Postas y hospitales
Aduana 291 4.32 1 0 0
Central 873 13,08 27 1 0
El Claro 1760 29,43 11 0 0
Estadio 233 1.76 3 0 0
Obispo 474 &, 77 3 0 0
Playa Grande 1706 32,50 18 5 1]

Tabla 31: Factor Infraestructura Area Urbana de Pucén

Factor Infraestructura

Aduana

Central

El Claro | Ijl\loja}nientos
m Colegios

Estadio [ O Postas y rjpspiialesi‘

Obispo

Unidades Vecinales

Playa Grande

\ 0 5 10 15 20 25 30
\ N° de establecimientos

Grafico 15: Factor Infraestructura Area Urbana de Pucdn
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Mapa 49: Factor Infraestructura Pucon Urbano
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Factor Infraestructura
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En el area rural de Pucdn el distrito censal con mayor vulnerabilidad en
infraestructura es Caburgua, que presenta el valor mas alto en infraestructura vial,
y concentra la totalidad de postas y hospitales del area rural de la comuna de
Pucén (Mapa 50).
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Mapa 50: Factor Infraestructura Pucon Rural
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Factor Infraestructura
Distrito Censal Viviendas | Infraestructura Vial | Alojamientos | Colegios | Postas y hospitales
La Peninsula 170 0,22 4 1 0
Cementerio 1063 63,40 22 3 0
Caburgua 1512 75,87 38 5 2
Coilaco 938 114,23 10 12 0
Palguin 350 61,98 6 3 0
Termas de Rio Blanco 23 0,27 2 0 0

Distritos

Termas de

Distritos

; Termas de

Tabla 32: Factor Infraestructura Area Rural de Pucon
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Factores Estacionales

Se consideraron ademas dos Vvariables denominadas Factores
Estacionales, debido a que condicionan las caracteristicas de la poblacion de
acuerdo a las diferentes estaciones del afio. El Factor Capacidad Hotelera
corresponde al escenario que podria producirse en verano, de acuerdo a la
disponibilidad de cabafas, hoteles, hostales, campings, etc., presentes en cada
unidad de estudio y que atraen a un gran nimero de turistas El Factor Alumnos y
Docentes hace referencia a la concentracion de poblacion que constituyen los
colegios durante el afio escolar, es decir, de marzo a diciembre.

En el area urbana de Villarrica la unidad vecinal que presenta la mayor
capacidad hotelera es Pedro de Valdivia, por lo que presenta la mayor
vulnerabilidad en este factor (Mapa 51). En cambio, en cuanto al nimero de
alumnos y docentes, la unidad con mayor vulnerabilidad es Guido Beck de
Ramberga (Mapa 52). Es necesario destacar, que el mayor valor de alumnos y
docentes es bastante mas alto que el de capacidad hotelera, por lo que al
comparar ambos escenarios, el de invierno tendria mayor vulnerabilidad.

Factores Estacionales
Unidad Vecinal Capacidad Hotelera | Alumnos y Docentes

Garcia Hurtado de Mendoza 82 943
José M. Balmaceda 227 1314
Pedro de Valdivia 329 0

Guido Beck de Ramberga 72 2209
21 de Mayo 160 1307
Diego de Almagro 126 676
Vista Hermosa 24 894
San Francisco de Asis 0 1223
Bernardo O’Higgins 54 1066

Tabla 33: Factores Estacionales Area Urbana de Villarrica
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Mapa 51: Factor Estacional — Capacidad Hotelera Villarrica Urbano
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Mapa 52: Factor Estacional — Alumnos y Docentes Villarrica Urbano
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Graéfico 22: Factores Estacionales — Alumnos y Docentes Area Urbana de Villarrica

En el caso de los distritos censales de Lican Ray urbano, la mayor
capacidad hotelera la presenta Lican Ray (Mapa 53). En cuanto al nUmero de
alumnos y docentes, ambos distritos presentan valores muy similares, por lo que
ambas tienen una vulnerabilidad muy alta, sin embargo, en Chesque es
ligeramente mayor (Mapa 54).
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Mapa 53: Factor Estacional — Capacidad Hotelera Lican Ray Urbano
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Mapa 54: Factor Estacional — Alumnos y Docentes Lican Ray Urbano
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Factores Estacionales

Distrito Censal | Capacidad Hotelera | Alumnos y docentes
Lican Ray 616 570
Chesque 297 611

Tabla 34: Factores Estacionales Area Urbana de Lican Ray
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Gréfico 23: Factores Estacionales — Capacidad Hotelera Area Urbana de Lican Ray
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Gréfico 24: Factores Estacionales — Alumnos y Docentes Area Urbana de Lican Ray

En el area rural de Villarrica, el distrito censal Chesque es el que presenta
la mayor vulnerabilidad en cuanto a la capacidad hotelera, seguido por el distrito
Lican Ray (Mapa 55). Los distritos censales de Voipir y Relun son los que
presentan la mayor vulnerabilidad en cuanto al numero de alumnos y docentes
(Mapa 56). Sin embargo, es necesario destacar que en este caso la capacidad
hotelera presenta valores mas altos que el nimero de alumnos y docentes, por lo
que el escenario de verano seria el mas vulnerable.
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Mapa 55: Factor Estacional — Capacidad Hotelera Villarrica Rural

114



- - - - - - - - - - - - - - — - -— -_— - — -

Factor Estacional
Distritos Censales Villarrica

Alumnos y Docentes

1 Sin Vulnerabiidad
] Vunerabiidad Baja
Vulnerabilidad Moderada
[ vuinerabilidad Ala
I vVulnerabiidad Muy Alta

B Lagos y lagunas
E=3 Limite Distritos Censales

O,

Mapa 56: Factor Estacional — Alumnos y Docentes Villarrica Rural
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Distritos

Factores Estacionales
Distrito Censal | Capacidad Hotelera | Alumnos y docentes
Plaza 0 0
Estacion 0 0
Loncotraro 701 84
Conquil 361 270
Lican Ray 1004 207
Chesque 1716 316
Relun 0 438
Voipir 0 420
Pedregoso 74 54
Huilipilin Poniente 108 90
Huilipilin Oriente 0 91

Tabla 35: Factores Estacionales Area Rural de Villarrica
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Gréfico 25: Factores Estacionales — Capacidad Hotelera Area Rural de Villarrica
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En el area urbana de Pucén, la mayor vulnerabilidad en cuanto a capacidad
hotelera, la presenta la unidad vecinal Central, correspondiente al sector de la
Peninsula (Mapa 57). En cambio, la unidad vecinal que presenta la mayor
vulnerabilidad segun el nimero de alumnos y docentes es Playa Grande, seguida
por la unidad Central, sin embargo, es necesario aclarar que el resto de las
unidades no presenta establecimientos educacionales, por lo que no tienen
alumnos y docentes (Mapa 58).

Factores Agravantes

Unidades Vecinales | Capacidad Hotelera | Alumnos y docentes
Aduana 41 0

Central 1868 558

El Claro 364 0

Estadio 27 0

Obispo 76 0

Playa Grande 838 2671

Tabla 36: Factores Estacionales Area Urbana de Pucdn
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Mapa 57: Factor Estacional — Capacidad Hotelera Pucén Urbano
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Mapa 58: Factor Estacional — Alumnos y Docentes Pucén Urbano
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Grafico 27: Factores Estacionales — Capacidad Hotelera Area Urbana de Pucén
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Gréafico 28: Factores Estacionales — Alumnos y Docentes Area Urbana de Pucén

En el area rural de Pucén, el distrito censal que presenta la mayor
vulnerabilidad en cuanto a capacidad hotelera, es Caburgua (Mapa 59). En
cambio, los distritos con mayor vulnerabilidad en nimero de alumnos y docentes
son Cementerio y Coilaco (Mapa 60), sin embargo estos valores son muy
inferiores con respecto a la capacidad hotelera, por lo que el escenario de verano
es mas vulnerable.
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Mapa 59: Factor Estacional — Capacidad Hotelera Pucén Rural
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Mapa 60: Factor Estacional — Alumnos y Docentes Pucén Rural
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Distritos

Distritos

Factores Estacionales
Distrito Censal Capacidad Hotelera | Alumnos y docentes

La Peninsula 544 44
Cementerio 1058 367
Caburgua 2530 204
Coilaco 198 393
Palguin 376 88
Termas de Rio Blanco 46 0

Tabla 37: Factores Estacionales Area Rural de Pucén
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Grafico 29: Factores Estacionéles o Capacidad ;oteleir?a Ar;a Rur;l de Pucdn
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Gréfico 30: Factores Estacionales — Alumnos y Docentes Area Rural de Pucén
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A continuacion se presentan tablas resimenes los factores, para cada area,
con los valores de vulnerabilidad obtenidos en cada unidad vecinal o distrito
censal. Estos valores se presentan de 0 a 4, de mayor a menor vulnerabilidad.

Area Urbana de Villarrica

Unidades Vecinales

| P.de J.M. GH.de | GB.de [21de| D.de B. San Vista
Factor Valdivia | Balmaceda | Mendoza | Ramberga | Mayo | Aimagro | O’Higgins | Francisco | Hermosa
[
~actor Poblacién 1 1 3 1 1 1 4 1 4
' =actor Infraestructura| 2 4 4 3 3 3 4 1 3
' Capacidad Hotelera 4 3 1 1 s 2 1 0 1
t Alumnos y docentes 0 3 2 4 3 s 2 3 2z
- Tabla 38: Factores Area Urbana de Villarrica
Area Urbana de Lican Ray
Distritos Censales
Factor Lican Ray | Chesque
Alumnos y docentes 4 4
Capacidad Hotelera 4 2
Factor Infraestructura 4 3
Factor Poblacién 4 1
Tabla 39: Factores Area Urbana de Lican Ray
Area Rural de Villarrica
Distritos Censales
| ¢ Huilipildn .| Lican .. | Huilipilan 3
' Pador Relun | Loncotraro Oiffante Conquil Ray Chesque | Voipir Eige ik Pedregoso | Plaza | Estacién
‘actor
Sablasisn 4 3 1 4 = | 1 4 1 3 1 1
| Factor
_.nfraestructura : s 2 A 4 4 3 3 : 4 )
>apacidad
'“{otelera 1 2 0 1 3 4 1 1 1 0 0
I Alumnos y
_Jocentes 4 1 1 3 2 3 4 1 1 0 0

Tabla 40: Factores Area Rural de Villarrica
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Area Urbana de Pucén

Unidades Vecinales

El
Factor Aduana | Estadio | Obispo | Central | Playa Grande | Claro
Alumnos y docentes 0 0 0 1 4 0
Capacidad Hotelera 1 1 1 4 2 1
Factor Infraestructura 1 1 1 3 - 3
Factor Poblacién 1 1 3 1 4 4

Tabla 41: Factores Area Urbana de Pucon

Area Rural de Pucén

Distritos Censales

Factor Palguin | Termas de Rio Blanco | Coilaco | Cementerio | Caburgua | Peninsula
Alumnos y docentes 1 0 4 4 2 0
Capacidad Hotelera 1 1 1 2 4 1
Factor Infraestructura 2 1 3 3 4 1
Factor Poblacion 3 1 4 4 4 1

Tabla 42: Factores Area Rural de Pucén
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Peligro Volcanico

Una vez conocidos los factores y variables que condicionan Ila
vulnerabilidad fisica, la segunda parte a considerar es la amenaza volcanica. Es
por esto que se generd para cada sub-area de estudio, una seccion del Mapa de
Peligros del volcan Villarrica. Este mapa, generado por SERNAGEOMIN, presenta
la amenaza en cuatro rangos (Sin Peligro, Peligro Bajo, Peligro Moderado vy
Peligro Alto), de acuerdo a los diferentes tipos de amenazas producidas por el
volcan y su probabilidad de ocurrencia. Las amenazas estan clasificadas de mayor
a menor peligro, segun se expone a continuacion, de acuerdo a lo definido en el
Mapa de Peligros del Volcan Villarrica (SERNAGEOMIN, 2000).

Si bien hasta ahora se ha usado el término amenaza, segun la terminologia
utilizada por ONEMI, existen otros autores e instituciones que se refieren al mismo
concepto utilizando el término peligro, sin haber diferencias importantes en su
significado. Es por esto, que en esta seccidon se tratar4 la amenaza haciendo
referencia al peligro, segun lo descrito por SERNAGEOMIN en el Mapa de
Peligros del volcan Villarrica.

- Peligro alto

o AL, Al1: Zonas con muy alto peligro de ser afectadas por lavas y/o
lahares, durante erupciones originadas en el cono y/o crater
principal, tales como las ocurridas durante los siglos XIX y XX. ALI1
corresponde a zonas que pueden ser afectadas por lavas y/o lahares
y Al1 a zonas que pueden ser afectadas solo por lahares.

o ALI2, Al2: Zonas con alto peligro de ser afectadas por lavas y/o
lahares durante erupciones originadas en el cono y/o crater principal
o en crateres adventicios, tales como las ocurridas en la prehistoria
reciente (<3.700 afios AP) y durante los siglos XVI, XVII y XVIII. ALI2
corresponde a zonas que pueden ser afectadas por lavas y/o lahares
y Al2 a zonas que pueden ser afectadas solo por lahares.

o AL3: Zonas con alto peligro de ser afectadas por lavas originadas
durante eventuales erupciones de los volcanes Huelemolle, aunque
para eso se estima baja probabilidad de ocurrencia.

- Peligro Moderado

o MLI: Zonas con moderado peligro de ser afectadas por lavas y/o
lahares provenientes del cono y/o crater principal o de crateres
adventicios. Ello podria ocurrir durante erupciones de mayor
duraciéon o de mayor volumen que las documentadas en el registro
historico (Ultimos 450 afios).

o MI: Zonas con moderado riesgo de ser afectadas por lahares. Ello
podria ocurrir durante erupciones que se originan en el cono
principal, en la época de mayor acumulacién de nieve (comunmente
entre junio y septiembre).

- Peligro Bajo
o BLI: Zonas con bajo peligro de ser afectadas por lavas y/o lahares.
Ello podria ocurrir durante erupciones de gran magnitud, originadas
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en el cono principal y/o crateres adventicios, producidas durante la
época de mayor acumulacion de nieve.

Ademas de esto, se consideraron las curvas que marcan el limite de caida
de piroclastos, en donde los fragmentos mayores se distribuyen segun proyeccion
balistica y los fragmentos de didmetro menor se dispersan, generalmente, por
accion edlica. En este caso, se consider6 a toda el area comprendida por estas
curvas como peligro alto.

De igual forma, toda el area comprendida por el mapa es considerada como
una zona que puede ser afectada por flujos piroclasticos de volumen mayor que
1km®, lo que es considerado como peligro bajo, pero sin embargo, no se
contempld en este trabajo, debido a que no permite una diferenciacién de areas al
ser homogéneo.

Al aplicar esta clasificacion a las unidades de estudio se obtienen los
siguientes resultados:

En el area urbana de Villarrica la amenaza volcanica es baja y homogénea,
en tanto no presenta diferencias entre las unidades vecinales, a excepcién de la
unidad Garcia Hurtado de Mendoza, la cual no se encuentra completamente bajo
la amenaza volcanica. Esta area solo esta bajo la amenaza de lavas y lahares,
quedando fuera del limite de caida de piroclastos (Mapa 61).

En el area urbana de Lican Ray la amenaza volcanica también es
homogénea, pero en este caso es alta. Sin embargo, cubre sélo parte de ambos
distritos censales. Al igual que el area urbana de Villarrica, esta area sélo se
encuentra bajo la amenaza de lavas y lahares (Mapa 62).

En el area rural de Villarrica, la amenaza volcanica se presenta en los tres
niveles, pero es el peligro alto el que abarca un area mayor. Esta area esta bajo la
amenaza de lavas y lahares y dentro del limite de caida de piroclastos. Los
distritos censales que se encuentran bajo la amenaza volcanica son Conquil,
Estacion, Lican Ray, Loncotraro y Relin, siendo el mas afectado el distrito
Loncotraro (Mapa 63).

El area urbana de Pucdn se encuentra completamente bajo los dos tipos de
amenaza identificados (lavas y lahares, caida de cenizas), presentando los tres
niveles de peligro. Sin embargo, el peligro alto y la caida de piroclastos abarcan la
mayor parte del area (Mapa 64).

En el area rural de Pucéon también se pueden encontrar los dos tipos de
amenaza, en sus tres niveles de peligro, siendo el peligro alto el que comprende
un area mayor, junto con la caida de piroclastos. Los distritos censales
Cementerio, Coilaco, La Peninsula y Palguin son los que se encuentran bajo la
amenaza volcanica, siento el mas afectado el distrito Cementerio (Mapa 65).
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Mapa 61: Peligro Volcanico Villarrica Urbano
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Mapa 62: Peligro Volcanico Lican Ray Urbano
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Mapa 63: Peligro Volcanico Villarrica Rural
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2.1.3. Zonificacion de Riesgo Volcanico

De los tres factores mencionados anteriormente, se realizé una Evaluacién
Multicriterio, con el fin de calcular la vulnerabilidad fisica de cada sub-area de
estudio, considerando un escenario de verano y otro de invierno. Como ya se ha
mencionado anteriormente, cada factor fue ponderado segun su importancia
relativa, asignandole asi un peso. Los resultados de Vulnerabilidad Fisica se
presentan en cinco rangos (de 0 a 4), de menor a mayor vulnerabilidad.

Vulnerabilidad Fisica

En el area urbana de Villarrica, para el escenario de invierno, que considera
el factor estacional del numero de alumnos y docentes, las unidades vecinales que
presentan una mayor vulnerabilidad fisica son Bernardo O’Higgins y Vista
Hermosa, las cuales presentan los valores mas altos en el factor poblacién y el
factor infraestructura (Mapa 66). Para el escenario de verano, que considera el
factor estacional capacidad hotelera, la unidad vecinal que presenta la mayor
vulnerabilidad es Bernardo O’Higgins, por los mismos motivos que en el escenario
descrito anteriormente (Mapa 67). Sin embargo, es necesario destacar que el
escenario de invierno seria el peor escenario para el area urbana de Villarrica,
debido a que el valor de alumnos y docentes es bastante mayor que el de
capacidad hotelera.

En el area urbana de Lican Ray para ambos escenarios el distrito censal de
Lican Ray presenta los valores mas altos de vulnerabilidad fisica (Mapas 68 y 69),
debido a que en todos los factores tiene el maximo valor de vulnerabilidad. En este
caso, no hay mayor diferencia entre los valores de los factores de capacidad
hotelera y nUmero de alumnos y docentes, por lo tanto no es posible determinar un
peor escenario.

En el area rural de Villarrica, para el escenario de invierno los distritos
censales que presentan una mayor vulnerabilidad fisica son Conquil, Relun y
Voipir, los cuales presentan los mayores valores en el factor poblacion y el factor
infraestructura. De ellos, el mas vulnerable es Conquil, debido a que presenta una
vulnerabilidad muy alta en ambos factores (Mapa 70). Para el escenario de
verano, el distrito que presenta la mayor vulnerabilidad fisica es Conquil, debido a
que tambien presenta un alto valor en el factor estacional de nimero de alumnos y
docentes, a pesar de no ser el mayor valor de este factor en esta area (debido a
que la mayor vulnerabilidad en este factor lo presentan los distritos Reltn y Voipir).
Esto se debe principalmente a que el factor estacional tiene una ponderacion
menor respecto de los otros factores, por lo que en este caso fue predominante el
valor del factor infraestructura y del factor poblaciéon (Mapa 71). En esta area el
escenario de verano podria considerarse como el peor escenario, debido a que los
valores de capacidad hotelera son considerablemente mayores a los valores del
numero de alumnos y docentes.

En el drea urbana de Pucdn, para ambos escenarios la unidad vecinal con
la mayor vulnerabilidad fisica es Playa Grande, debido a que presenta los mas
altos valores en el factor poblacién, el factor infraestructura y el factor estacional
de capacidad hotelera (Mapas 72 y 73). Un peor escenario es dificil de definir
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debido a que el total de la capacidad hotelera es muy similar al total de alumnos y
docentes. Sin embargo, los alumnos y docentes se concentran sélo en dos de las
unidades vecinales, a diferencia de la capacidad hotelera que se distribuye en
todas ellas.

En el area rural de Pucdn, los distritos censales que presentan una mayor
vulnerabilidad fisica para el escenario de invierno son Caburgua, Cementerio y
Coilaco (Mapa 74). De ellas Caburgua es la mas vulnerable, ya que presenta el
maximo valor en los tres factores. Para el escenario de verano, los distritos
Caburgua y Cementerio presentan la mayor vulnerabilidad fisica (Mapa 75). En
este caso, Caburgua tiene los mayores valores en el factor poblacién y el factor
infraestructura, mientras que Cementerio tiene los mayores valores en el factor
poblacién y el factor estacional de nimero de alumnos y docentes. En el area rural
de Pucon el peor escenario seria el de verano, debido a que los valores de
capacidad hotelera son considerablemente mayores que los de alumnos y
docentes.

Una vez obtenida la vulnerabilidad fisica se procedié a hacer el cruce de
estos resultados con las imagenes de peligro volcanico, a través de la ecuacion

Riesgo = Amenaza * Vulnerabilidad,

obteniendo asi el riesgo volcanico para cada unidad en cada escenario, el cual se
presenta en cinco rangos (0 a 4) de menor a mayor vulnerabilidad.
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Mapa 66: Vulnerabilidad Fisica Invierno Villarrica Urbano
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Mapa 67: Vulnerabilidad Fisica Verano Villarrica Urbano
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Mapa 68: Vulnerabilidad Fisica Invierno Lican Ray Urbano
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Mapa 69: Vulnerabilidad Fisica Verano Lican Ray Urbano
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Mapa 70: Vulnerabilidad Fisica Invierno Villarrica Rural
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Mapa 71: Vulnerabilidad Fisica Verano Villarrica Rural
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Mapa 72: Vulnerabilidad Fisica Invierno Pucén Urbano
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Mapa 73: Vulnerabilidad Fisica Verano Pucén Urbano
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Mapa 74: Vulnerabilidad Fisica Invierno Pucon Rural
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Riesgo Volcanico

En el area urbana de Villarrica, para el escenario de invierno, las unidades
vecinales Bernardo O’Higgins y Vista Hermosa presentan los mayores valores de
riesgo frente a la amenaza volcanica (Mapa 76). Esto se debe principalmente a
gue ambas unidades tienen la mayor vulnerabilidad fisica, ya que la amenaza en
esta area es homogénea, y por lo tanto, no incide en una diferenciacién de las
areas. Para el escenario de verano, la unidad que presenta el mayor riesgo
volcanico es Bernardo O’'Higgins, por los mismos motivos expuestos en el
escenario anterior (Mapa 77).

En el area urbana de Lican Ray, ambos escenarios se presentan iguales,
debido a que éstos presentan la misma vulnerabilidad fisica. En ellos, el distrito
censal con mayor riesgo es Lican Ray, debido a que en este caso la amenaza
también es homogénea (Mapas 78 y 79).

En el area rural de Villarrica, para ambos escenarios los distritos censales
con mayor riesgo volcanico son Loncotraro y Lican Ray (Mapas 80 y 81). Sin
embargo, estos distritos no presentan la mayor vulnerabilidad fisica del area
(vulnerabilidad muy alta), sino que presentan una vulnerabilidad alta, pero se
encuentran bajo el peligro clasificado como alto, especialmente el distrito
Loncotraro. De los distritos censales que presentan una vulnerabilidad muy alta,
Conquil sélo tiene una pequefia area con peligro alto, Relin esta casi
completamente fuera del area de amenaza y Voipir estd 100% fuera del area de
amenaza.

En el area urbana de Pucoén, los escenarios de invierno y verano también
coinciden, presentando para ambos casos el riesgo volcanico mas alto en las
unidades vecinales Playa Grande y El Claro (Mapas 82 y 83). El peligro volcanico
es alto practicamente en toda el area, y la vulnerabilidad fisica es muy alta en la
unidad Playa Grande y alta en El Claro.

En el area rural de Pucén, los escenarios son muy similares y para ambos
el mayor riesgo volcanico lo presentan los distritos censales Cementerio, Coilaco
y Palguin (Mapas 84 y 85). Los tres distritos presentan valores altos de peligro
volcanico, aunque el mas afectado es Cementerio, y en cuanto a la vulnerabilidad,
para el escenario de invierno los distritos Cementerio y Coilaco presentan
vulnerabilidad fisica muy alta y Palguin presenta vulnerabilidad fisica alta. Para el
escenario de verano, el distrito Cementerio presenta vulnerabilidad fisica muy alta
y los distritos Palguin y Coilaco presentan vulnerabilidad fisica alta. Si bien el
distrito Caburgua presenta una vulnerabilidad fisica muy alta en ambos
escenarios, se encuentra casi completamente fuera del area de amenaza, por lo
tanto su riesgo es menor.
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Mapa 76: Riesgo Volcanico Invierno Villarrica Urbano
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Mapa 77: Riesgo Volcanico Verano Villarrica Urbano
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Mapa 78: Riesgo Volcanico Invierno Lican Ray Urbano
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Mapa 79: Riesgo Volcanico Verano Lican Ray Urbano
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Mapa 80: Riesgo Volcanico Invierno Villarrica Rural
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Mapa 81: Riesgo Volcanico Verano Villarrica Rural
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Mapa 82: Riesgo Volcanico Invierno Pucén Urbano
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Mapa 83: Riesgo Volcanico Verano Pucon Urbano
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Mapa 84: Riesgo Volcanico Invierno Pucén Rural
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Mapa 85: Riesgo Volcanico Verano Pucén Rural
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5.1.4. Propuesta de areas seguras y orientacion para la evacuacion de la
poblacién

Una de las lecciones aprendidas luego de la erupcion de este afo del
volcan Chaitén, es que es necesario contar con vias de evacuacion expeditas para
la poblacién, y algin lugar que pueda recibir a esta poblacion evacuada. Muchas
veces los procesos volcanicos imposibilitan la vida en los sectores que afectan,
debido a que cortan caminos, las redes de distribucién de energia, las redes de
comunicacién, contaminan el agua potable, etc.

Es por esto, que de acuerdo a los resultados de la zonificacidn de riesgo
volcanico, se realizdé un diagnéstico para cada sub-area de estudio, de acuerdo a
su situacion de riesgo, identificando las vias de evacuacion disponibles y las areas
potencialmente seguras.

En primer lugar, es necesario aclarar que el Mapa de Peligros del volcan
Villarrica representa las areas mas probables de ser afectadas por una erupcion,
pero no representa necesariamente el peor escenario. Es por esto, que a pesar de
que el area bajo la amenaza del volcan Villarrica no cubre completamente las
comunas de Villarrica y Pucén, estas se consideraron completas en el calculo de
la vulnerabilidad fisica, de forma de contar con esos datos ante una posible
emergencia.

El area urbana de Villarrica, presenta un riesgo alto debido a que concentra
a la mayor parte de la poblacién y los servicios de ambas comunas, pero es la que
se encuentra mejor posicionada ante la amenaza volcanica. Esta area se
encuentra en una zona de peligro bajo, y cercana al limite oeste del area de
amenaza, por lo que la evacuacion seria mas expedita, al contar con el camino a
Freire, que se encuentra fuera del area de amenaza. En Freire se conecta a la
Ruta 5 Sur, desde donde es posible acceder a Temuco, capital regional, y a otras
ciudades mayores, como Valdivia. También existe un camino a Loncoche, que
conecta a la Ruta 5 Sur, desde donde es posible llegar a Valdivia. En este caso,
las zonas seguras son las que se encuentran al norte y nor-oeste del area urbana,
en los distritos Pedregoso y Voipir principalmente, donde también se encuentra el
area urbana de Nancul.

El caso del area urbana de Lican Ray es diferente, ya que el camino Lican
Ray — Villarrica posee un tramo que cruza una zona de peligro alto, por lo que se
podria ver afectado por una posible erupcién. El camino que sale desde Lican Ray
hacia Cofaripe esta descartado ante una posible erupcion, ya que se encuentra
casi completamente bajo zonas de peligro alto y moderado e histéricamente ha
sido cortado por lavas y lahares. Un tercer camino es el que lleva a Panguipulli, el
cual si se encuentra fuera de la zona de amenaza, y desde donde es posible
conectar a la Ruta 5 Sur. A través del camino Lican Ray — Villarrica también es
posible conectar hacia Loncoche, pero esa via no se encuentra pavimentada. Las
areas seguras en este caso, serian hacia el oeste, principalmente en el distrito
Chesque y hacia el sur-oeste, en la region de Los Rios.

El area rural de Villarrica presenta una condicién mas compleja, debido a
que la principal via en este sector, el camino Villarrica — Pucon se encuentra
completamente bajo el area de amenaza, con numerosos esteros por los que
descienden lavas y lahares, que potencialmente pueden cortar el camino. En el
resto del area rural de Villarrica que se encuentra bajo la amenaza volcanica sélo
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existen caminos secundarios, generalmente no pavimentados. En este caso es
dificil determinar una via expedita de evacuacién, en especial para el distrito
Loncotraro, que esta completamente bajo el area de amenaza. Es por esto, que
debieran existir obras de mitigacion y refuerzo de las vias existentes, por ser las
Unicas posibilidades de evacuacion. Las zonas seguras en esta area estan
principalmente hacia el oeste, en los distritos Chesque y Relun.

En el area urbana de Pucdn la situacion es aun mas critica, ya que todas
las vias existentes cruzan por zonas de amenaza. La principal via es la que
conduce a Villarrica, por el borde sur del lago, la cual se encuentra en la
desembocadura de diversos esteros, por donde suelen bajar lahares y lavas,
siendo susceptible a cortes de puentes. Los caminos que llevan a Caburgua y
Conaripe (zonas fuera de la amenaza volcanica) cruzan por areas de peligro alto,
por lo que no son seguros ante una eventual evacuacion. En este caso, las areas
seguras estan hacia el norte, en el distrito La Peninsula, y hacia el distrito
Huilipilun Oriente, en la comuna de Villarrica, por lo que seria necesario evaluar
una via por el norte del lago Villarrica, que una las areas urbanas de Villarrica y
Pucén, por zonas que se encuentran fuera del area bajo la amenaza volcanica.

En cuanto al area rural de la comuna de Pucén, la situacién es similar a la
del area urbana, debido a que las vias disponibles son las mismas que fueron
mencionadas para esa area, por lo tanto es necesario reforzar las pocas vias
rurales existentes a través de obras de mitigacion, ya que en esta area no existen
vias que estén libres de la amenaza. En este caso, las zonas seguras también se
encuentran al norte de la comuna, hacia los distritos La Peninsula, Caburgua y
Termas de Rio Blanco, sin embargo, no existen vias expeditas que conduzcan
hacia estas zonas, ni tampoco vias que conecten hacia el sur, a la region de Los
Rios.

También es necesario mencionar que la situacion geografica de ambas
comunas impone barreras naturales ante la evacuacion. En primer lugar, el mismo
volcan es un obstaculo que dificulta la evacuacion de las personas de la comuna
de Pucodn por el oeste y el sur-oeste. Esto se suma al hecho de que hacia el este
se encuentra la cordillera de Los Andes, donde la unica conexidn importante es
hacia Argentina, por el paso fronterizo Mamuil Malal. En algunos de los distritos
rurales de ambas comunas el lago Villarrica también se impone como una barrera,
al impedir la evacuacion hacia el norte y hacia el oeste en Pucén, y en el caso del
area urbana de Lican Ray y algunos de los distritos rurales de Villarrica, el lago
Calafquén también constituye una barrera hacia el sur. Es por esto, que es
necesario implementar, o reforzar vias alternativas que permitan una eventual
evacuacion, principalmente desde Pucon hacia el norte, ya que en ese sector no
existe conectividad con el resto de la region.

157



CAPITULO VI

6.1. CONCLUSIONES

De acuerdo al trabajo realizado, se puede concluir que si es posible generar
una zonificacion de riesgo volcanico a través de la identificacién de factores que
condicionan la vulnerabilidad fisica, y su diferenciacion espacial. Sin embargo, es
necesario considerar que esta zonificacién no es la ultima palabra en términos de
planificacion, sino que representa so6lo una simplificaciéon de la realidad, y una
primera aproximacion en términos de la planificacion de las areas bajo la amenaza
volcanica. Esto se debe a que solo fueron considerados algunos de los factores
que condicionan la vulnerabilidad. Es necesario también considerar los otros
aspectos de la vulnerabilidad (sociales, econémicos y ambientales) para lograr
una vision mas completa de los escenarios de riesgo volcanico.

En cuanto a los resultados, es posible afirmar que existe una diferenciacion
espacial del riesgo, encontrandolo en sus diferentes niveles en las distintas sub-
areas consideradas en el estudio, debido a que cada una de ellas presenta
diferentes condiciones de vulnerabilidad y diferente exposicion frente a la
amenaza volcanica. También en algunas de las sub-areas es posible considerar
una diferenciacién temporal del riesgo, al determinar un peor escenario
dependiendo de la época del afio en que ocurra la erupcion.

En el area urbana de Villarrica, el peligro es bajo, por lo que el riesgo se ve
condicionado principalmente por la poblacién y la infraestructura del lugar, por ser
una ciudad consolidada e importante a nivel regional. Esto también se confirma al
considerar que su vulnerabilidad es mayor en invierno, cuando la ciudad recibe a
una cantidad importante de alumnos desde los sectores rurales, e incluso, de
Pucén.

En el area urbana de Lican Ray, el peligro es alto, debido a que se
encuentra en la desembocadura del estero Melilahuén, via de desagie de lahares.
Sin embargo, sus niveles de vulnerabilidad podrian considerarse menores que los
del area urbana de Villarrica, al ser un area urbana menor, que no concentra
grandes cantidades de poblacién en ninguna época del afio.

El area rural de Villarrica cuenta con sectores de alto peligro volcanico, por
encontrarse en los faldeos del volcan. Ademas en verano presenta su peor
escenario, al concentrar gran parte del turismo de la comuna. Sin embargo, la
poblacién estable de esta area es menor, por ser un area rural.

El area urbana de Pucén se encuentra principalmente en zonas de alto
peligro, y presenta ademas una alta vulnerabilidad todo el afio. Es un area urbana
consolidada, con actividad importante durante el afio, pero también aumenta su
poblacion flotante considerablemente en la época estival, constituyendo un polo de
atraccion turistico importante. A esto se debe sumar que ante una eventual
evacuacion, el area urbana de Pucdn se encuentra en una situacion bastante
desfavorable, por lo que se podria afirmar que de las cinco sub-areas analizadas
es la que presenta el mayor riesgo.

El area rural de Pucén también cuenta con un area importante bajo zonas
de peligro alto, pero al ser un area rural no concentra altos niveles de poblacidn ni
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infraestructura. Sin embargo, presenta un peor escenario en verano, debido a los
atractivos turisticos que posee. Esta area también presenta serios problemas en la
evacuacion de la poblacién.

De todas formas es necesario mencionar que la estacion del afio en que se
produzca una eventual erupcion también tiene otras implicancias, ya que a fines
de invierno y principios de primavera, la amenaza es mayor, debido a que la
acumulacion de nieves en el cono volcanico aumenta en esa época y es
susceptible a derretirse con el calor y formar lahares de mayor envergadura.

Aun queda mucho por hacer en términos de mitigacién y prevencién frente
a la amenaza volcanica, ya que en este trabajo se pudo comprobar que no existen
las vias necesarias para una evacuacion eficaz de la poblacion. Si bien existen
planes de emergencia, estos no siempre son adecuados, como en el caso de la
comuna de Pucén, el cual se enfoca principalmente al area urbana de la comuna y
so6lo se considera la evacuacion hacia areas seguras dentro de ésta area urbana,
que se encuentra bajo la amenaza, y no considera la evacuacion fuera de la zona
de amenaza ni identifica las vias para este fin.

Como una forma importante de disminuir el riesgo, ademas de las obras de
mitigacion, se debe instruir a la poblacién, educando sobre la amenaza volcanica e
informando sobre los planes de accién frente a una eventual emergencia.

Es necesario hacer un llamado a las autoridades a incluir en los Planes
Reguladores Comunales y Planes de Desarrollo Local, las areas bajo amenaza y
las vias de evacuacién, para asi no mermar el desarrollo de las comunas. Es
importante trabajar en pos de un desarrollo sustentable, de manera de no
hipotecar el futuro de la poblacién, frente a los fenédmenos naturales, ya que
disminuir la vulnerabilidad es una tarea completamente realizable, a través de un
correcto desarrollo.
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