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RESUMEN

La creciente expansion demografica en Chile ha provocado que cada vez sea mas frecuente el
asentamiento humano en zonas expuestas a peligros volcanicos. Esta problemética establece la
necesidad de desarrollar metodologias de jerarquizaciéon de sistemas volcanicos y disponer de
herramientas de evaluacion de la amenaza volcanica de facil comprension, rapida elaboraciéon y
replicables, para asistir a la toma de decisiones y enfocar las estrategias para la reduccion del riesgo

de desastres a nivel mundial.

El presente trabajo propone una actualizacion a la evaluacion de amenaza volcanica que
SERNAGEOMIN realiza a través de su ranking de riesgo especifico (2019), por medio de una
nueva e innovadora metodologia, donde se realiza una cuantificacion de amenaza volcanica con
énfasis en los poblados expuestos alrededor de volcanes en Chile. Esta metodologia incorpora
tanto los mapas de peligro volcanico, como la distribucion espacial de elementos expuestos a
peligros derivados de los centros eruptivos de estudio (personas e infraestructuras), mediante el
procesamiento de las bases de datos del: Censo (2017), Instituto Nacional de Estadisticas (INE),
Infraestructuras de Datos Geoespaciales (IDE), Comisiéon Nacional de Energia (CNE) y la
Biblioteca del Congreso Nacional (BCN); utilizando el software de Sistemas de Informacion

Geografica (SIG) libre y gratuito: QGIS 3.24.

La cuantificacion de este conjunto de elementos y la incorporacion de un factor de peligro, permite
la categorizacion de volcanes y poblados dentro de rankings de amenaza absoluta y normalizada,
ademas de la elaboracién de mapas de amenaza volcanica tanto para las areas de alcance de un

determinado volcan, como para los poblados expuestos de manera individual.

Los resultados muestran que los poblados expuestos que representan una mayor amenaza
absoluta son Chaitén, Las Cascadas, Putre y Curarrehue, siendo la localidad de Chaitén la que
presenta mayor porcentaje de su superficie total amenazada por una zona de muy alto peligro. En
tanto, los volcanes Chaitén, Quetrupillan, Calbuco y Osorno corresponden a los centros eruptivos
que impone la mayor amenaza de este estudio. Mientras que el Complejo Cerro Azul-Quizapu, a
pesar de presentar una de las erupciones holocenas mas grandes de Sudamérica, no evidencia
amenaza, debido a que sus peligros volcanicos no exponen a ninguna personas ni infraestructura.
Estos resultados pueden asistir a la asignacién prioritaria de recursos para la gestiéon de riesgo de

desastres, con el fin de tomar decisiones enfocadas en el resguardo de la poblacién.



1. INTRODUCCION

Los volcanes tienen una importante presencia en la geografia del territorio nacional. En Chile
continental e insular se localizan cerca de 2.000 volcanes, 92 de ellos activos y 45 monitoreados
por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), donde extensas comunidades
se han emplazado dentro del area de influencia de potenciales peligros volcanicos. Dado sus
amplias implicaciones socio-econoémicas, la responsabilidad primaria para la gestion de
las emergencias volcanicas yace en manos de las autoridades civiles. Donde es necesaria la
identificacion de volcanes de alto riesgo con el objetivo de determinar cudles merecen la mayor
y posiblemente la mas inmediata atencion por parte de cientificos y autoridades
gubernamentales (Tilling, 1993). Es por esto que en este trabajo se ha realizado un estudio
sistemético de los volcanes de mayor riesgo, segin SERNAGEOMIN (2019), para evaluar su
amenaza, segun un ranking actualizado de los centros eruptivos y localidades mas peligrosas.
Conocer la amenaza volcanica del territorio les permite a las autoridades contar con informacion
oportuna para implementar medidas de reduccion del riesgo volcanico con el fin de tomar

decisiones enfocadas en la seguridad de la poblacion.

1.1. Formulacién del proyecto

El concepto de amenaza volcanica implica la combinacion de los peligros producidos por un volcan
y la exposicion de las personas y propiedades que se encuentran en riesgo de estos fen6menos
volcanicos (Ewert et al., 2005). Este trabajo busca realizar una version actualizada y detallada de
la evaluacion de la amenaza volcanica de 10 de los 26 centros eruptivos de mayor riesgo especifico
del pais, segin el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), y de los poblados
afectados por los peligros derivados de estos. Esto en base a la constante problematica que inquieta
a distintas comunidades que habitan en las proximidades de volcanes activos, y que estin
expuestas al efecto directo e indirecto de posibles erupciones volcanicas, presentando un grado de
amenaza para las personas y las infraestructuras. Es por esto que se implementa una nueva
metodologia adaptada del National Volcano Early Warning System (NVEWS), con el fin de
parametrizar, nivelar y categorizar los valores de amenaza, integrando tanto los volcanes de
estudio, como los poblados aledafios. Esta metodologia utiliza los mapas de peligro volcanico
preparados por el SERNAGEOMIN para generar un analisis de elementos expuestos a estos
peligros mediante el procesamiento de datos del Censo (2017), INE, IDE, CNE y BCN, utilizando
herramientas SIG (software QGIS3.24.).



De esta manera, se realiza la evaluacion de amenaza de la poblacion, viviendas e infraestructuras
criticas (establecimientos de educacion, centros de salud, bomberos, carabineros, municipios,
centrales hidroeléctricas, aerodromos, rutas y puentes), susceptibles a ser afectados por peligros
volcanicos, con la finalidad de comparar y discutir el valor de amenaza que representan. Este
trabajo representa un avance en cuanto al detalle considerado y a la informacién que se obtiene
del ranking de riesgo especifico que SERNAGEOMIN utiliza para tomar decisiones en sus
programas de evaluacion de peligros y monitoreo volcanico. Es por esto que se ha trabajado de la
mano con un equipo de la Red Nacional de Vigilancia Volcanica (RNVV), que ha entregado
retroalimentacion para permitir generar un producto que puede ser de utilidad para el
SERNAGEOMIN.

1.2. Objetivos

1.2. 1. Objetivo General: Cuantificar, comparar y categorizar la amenaza de los sistemas
volcanicos de estudio: Taapaca, San Pedro, Tupungatito, Planchén-Peteroa, Cerro Azul-Quizapu,
Quetrupillan, Osorno, Calbuco, Chaitén y Hudson; y de todos los poblados que puedan ser

afectados directamente por los diversos peligros volcanicos derivados de ellos.

1.2. 2. Objetivos Especificos:
1. Cuantificar el nivel de exposicién de la poblacion, viviendas e infraestructuras criticas para
cada volcan de estudio y sus poblados aledafios.
2. Cuantificar la amenaza volcanica de cada poblado y centro eruptivo.
3. Crear un ranking de amenaza para poblados y otro para toda la poblaciéon que puede ser
afectada por los peligros de los volcanes de estudio.
4. Determinar la distribucion de la amenaza volcanica en los poblados y centros eruptivos a
través de mapas.
5. Generar una base de datos geoespacial con informacion referente a los peligros de los
volcanes de estudio, datos censales y todos los productos obtenidos, que permita incorporar
modificaciones y/o actualizaciones para ser utilizada por distintas entidades como base para
la elaboracion de planes de desarrollo, accion, vigilancia, organizacion y educacion para

reducir los efectos de las amenazas volcénicas.



1.3. Ubicacion y acceso

Los sistemas volcanicos de estudio se distribuyen a lo largo de todo el pais, en las regiones de: Arica
y Parinacota, Antofagasta, Metropolitana, Maule, Araucania, Los Rios, Los Lagos y Aysén del General
Ibafiez del Campo. Donde se concentran a lo largo de la cordillera de los Andes, en las distintas zonas

volcénicas.

En la zona norte de Chile, a lo largo del altiplano y la puna, entre 17°y 27° S, se emplazan volcanes
pertenecientes a la Zona Volcanica de los Andes Centrales (ZVC). En esta zona se reconocen el
complejo volcanico Taapaca y el volcan San Pedro (Figura 1.1.). El primero se ubica en la region
de Arica y Parinacota, a 11 km al NE del pueblo de Putre que se conecta por la ruta internacional
11-CH. Por su parte, el volcan San Pedro se localiza en la region de Antofagasta, a 85 km al NE de

Calama por la ruta internacional 21-CH.

La Zona Volcanica de los Andes del Sur (ZVS) se encuentra entre 33°S y 46°S, y sus volcanes se
caracterizan por ser los que registran histéricamente mayor actividad volcanica (Stern, 2004). En
esta zona se ubican los sistemas volcanicos Tupungatito (Figura 1.1.), Planchon-Peteroa, Cerro

Azul-Quizapu, Quetrupillan (Figura 1.2.), Osorno, Calbuco, Chaitén y Hudson (Figura 1.3.).

El volcan Tupungatito se ubica en la regiéon Metropolitana, a 55 km al este de la comuna San José
de Maipo, siguiendo el camino regional, provincial, comunal y de acceso G-345. Por otro lado,
tanto el complejo Planchén-Peteroa como el complejo Cerro Azul-Quizapu se localizan en la region
del Maule. El complejo Planchon-Peteroa se encuentra a 65 km al SE de la ciudad de Curico, que
se conecta por el camino regional principal J-55. En tanto, el complejo Cerro Azul-Quizapu se
ubica a 106 km al este de la ciudad de Talca siguiendo la ruta internacional 115-CH. El complejo
Quetrupillan, por su parte se encuentra en el limite entre la region de la Araucania y la region de
Los Rios, a 18 km al SSW del poblado de Curarrehue, conectados por la ruta internacional 199-
CH.

Por su parte, los volcanes Osorno, Calbuco y Chaitén se localizan en la region de Los Lagos. Donde
el volcan Osorno se encuentra a 47 km al NE de la ciudad de Puerto Varas y se conecta por medio
de la ruta internacional 225-CH. En tanto, el volcan Calbuco se encuentra a 30 km al este de la
ciudad de Puerto Varas, donde conecta con la misma ruta internacional 225-CH. El volcan Chaitén
se ubica a 10 km al norte de su pueblo homoénimo, desde la ruta nacional 7. Finalmente, el volcan
Hudson se encuentra en la region de Aysén del General Ibafiez del Campo, a 80 km al oeste de

Coyhaique y 60 km al SW de Puerto Aysén.
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1.4. Metodologia de trabajo

Para el desarrollo de este estudio se pueden determinar las siguientes etapas de trabajo:

Etapa 1: Compilacion de antecedentes y obtencion de datos de peligros
En esta primera instancia se debe recopilar y analizar la informacion existente sobre los centros
volcanicos, esto incluye su registro eruptivo y productos asociados, compilado de Petit-Breuilh
(2004) y de la base datos del Global Volcanism Program de Smithsonian Institution. Los peligros
de cada volcan se obtienen de las cartas geoldgicas de Chile, de la serie de geologia ambiental,
proporcionadas por el SERNAGEOMIN. Se procede a la digitalizacion y homogenizacion de estos
mapas, en los que se evidencian areas que son susceptibles a ser afectadas por distintos productos
de eventos volcanicos (avalanchas volcanicas, lahares, flujos piroclasticos, caida de cenizas, etc), a
los cuales se le asigna un valor numérico en base al nivel de peligro relativo indicada en la leyenda

de cada mapa.

Etapa 2: Cuantificacion de elementos expuestos

Se elabor6 una base de datos espacial de elementos expuestos en &reas localizadas, con
informacion referente a la distribucion de la poblacién urbana y rural, y la ubicacién de las
diferentes infraestructuras criticas (establecimientos educacionales, centros de salud, bomberos,
carabineros, municipios, centrales hidroeléctricas, aeroédromos, puentes y las principales vias de
transporte). Estas fueron interceptadas con los mapas de peligro de cada volcan en el software
QGIS 3.14, para finalmente asignarles un puntaje a los elementos potencialmente expuestos al
peligro volcanico. La distribucién de la poblacién y viviendas fue realizada mediante un anélisis
fotogramétrico a una escala de 1:5000 a 1:1000, a través de imégenes satelitales proporcionadas
por Google Satellite y Open Street Map mediante el complemento Quick Map Services (QMS) del
software QGIS 3.24.

Etapa 3: Evaluaciéon de amenaza de los volcanes de estudio y sus poblados aledaios
La evaluacion de amenaza total de volcanes y poblados expuestos a los peligros de estos,
corresponde a la sumatoria de los puntajes de amenaza de cada zona de peligro del volcan de
estudio. Finalmente se procede a realizar un anéalisis y comparacion de los resultados obtenidos
entre los distintos volcanes y localidades a través de un ranking de amenaza. El producto final

consiste, ademas, en los respectivos mapas de amenaza volcanica.
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2. MARCO TEORICO

2.1. VOLCANISMO

Como se observa en la Figura 2.1, los volcanes suelen formarse en tres tipos de ambientes: margen
de placas divergentes, margen convergentes y regiones intraplaca asociados a hotspots. En los
margenes convergentes, una placa tectonica subduce debajo de otra, con una trayectoria oblicua
hacia el manto superior, hasta que alcanza una profundidad en la que la placa subducida se
deshidrata o se funde, formando el magma que asciende por fisuras y luego es expulsada hacia la
superficie en forma de erupcién. Los magmas creados en profundidad evolucionan y dan origen a
una amplia variedad composicional, y sus estilos eruptivos estdn dominados por actividad efusiva,
a otros altamente explosivos. En los margenes divergentes, las placas tectonicas se separan, lo que
produce un ascenso de material desde el manto, que al enfriarse crea nueva corteza oceinica. En
la medida en que las placas se separan del eje de la dorsal, las fracturas creadas se rellenan
nuevamente con roca fundida y en el proceso se forman volcanes. Los magmas emitidos por estos
volcanes son poco diferenciados, en su mayoria de composicion basaltica, y el estilo eruptivo es
principalmente efusivo. Los hotspots son cominmente asociados a plumas del manto que,
manteniendo su posicion fija bajo placas litosféricas que se desplazan, resultan en cadenas de islas
volcanicas y montes submarinos de naturaleza generalmente baséltica, donde el volcanismo que

se origina es mayormente del tipo efusivo (SERNAGEOMIN, 2018).

e b LIMITE DE PLACA RIFT
e ™ CONVERGENTE (LIMITE

|
)

Figura 2.1. Zonas de formacion de volcanes (http://ovi.ingemmet.gob.pe/?page id=96).
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La Figura 2.2. muestra la localizacion de los volcanes que han tenido alguna erupciéon durante el
Holoceno y/o en tiempos histéricos. Esto confirma que el volcanismo esté asociado al movimiento
de las placas tectonicas, y explica por qué la mayoria de las areas volcanicas activas de nuestro
planeta se concentran principalmente en los limites de placas (Simkin et al., 2006). Incluso,
Blodgett & Keller (2007) senalan que mas del 80% de las erupciones volcanicas de la historia
provienen de volcanes situados por encima de las zonas de subduccion, en los margenes
convergentes. Estos, en su mayoria, forman el “anillo de fuego” del Pacifico, que comprende tanto
cadenas de volcanes insulares (Indonesia; Filipinas) como de volcanes continentales (los Andes)

que tienen el potencial de ser altamente explosivos (Loughlin et al., 2015).

Plate b ivity

—— Converging A Active since 1900
~— Diffuse A Active In the Holocene
—_— Rm.

Figura 2.2. Mapa global de la localizacién y el estado de los volcanes del Holoceno. La distribucién de los

volcanes también delinea los limites de las principales placas tectonicas (Loughlin et al., 2015).

El tipo de volcanismo determinara el magma que se expulse, el tipo de erupciéon que este
posiblemente tendrd y, en consecuencia, los tipos de peligro que generaran (SERNAGEOMIN,
2018). Como se ilustra en la Figura 2.3., los volcanes durante procesos eruptivos, expulsan a la

superficie de la Tierra diversos tipos de productos:
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Figura 2.3. Esquema sobre procesos volcanicos (SERNAGEOMIN, 2018).

LAHAR: flujo de sedimentos saturados en agua constituido por una gran descarga de fragmentos
volcanicos que se origina en las laderas de los volcanes. Estos flujos se denominan primarios si
ocurren durante la actividad eruptiva y secundarios si son posteriores a la erupcién. Las fuentes
del agua para movilizar los lahares pueden ser las siguientes: fusién del hielo y/o nieve por
eyeccion volcdnica caliente; lagos de crater y otras aguas superficiales; agua en los sistemas
geotérmicos y de aguas subterraneas; y lluvias torrenciales (Tilling, 2005). Las velocidades
medidas de los lahares histéricos han variado mucho segtn el volumen, la distribucion del tamano
de los granos, las dimensiones y la configuracion del canal y el gradiente de la pendiente, oscilando
entre 1y 40 m/s, con valores medios del orden de 10—20 m/s (Macdonald, 1972; Janda et al., 1981;
Blong, 1984). Estos flujos siguen las depresiones topograficas, pero con frecuencia los lahares de
alta velocidad y gran volumen se desbordan y/o bloquean los canales y embalsa los lagos en los
valles tributarios, donde recorren cientos de kilobmetros. Los espesores de los flujos individuales
alcanzan unos pocos metros, pero los depdsitos acumulados pueden ser decenas de metros (Blong,
1996). Debido a su alta densidad aparente y velocidad, los lahares representan un gran peligro a
lo largo de los valles que drenan el volcan, ya que tienen el potencial de destruir puentes y caminos,
enterrar edificios y cortar rutas de escape, afectando directamente areas a decenas de kilometros
de un volcan y causando inundaciones a distancias ain mayores (Loughlin et al., 2015). Debido al
gran alcance que tienen los lahares, que afecta incluso a las comunidades que se encuentran a

grandes distancias del volcan (Tilling, 2005), y a que el peligro puede continuar durante meses,
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incluso anos, después de la erupcion (Blong, 1996), los lahares representan el 15% de todas las

fatalidades volcanicas historicas (Auker et al., 2013).

FLUJO DE LAVA: fundido silicatado que incluye una fase liquida, una gaseosa y también
fracciones solidas o cristalinas, que se forman por el rapido enfriamiento en superficie de la roca
fundida (800 y 1200 °C) durante una erupciéon (Wilson et al., 2014), definiendo una textura
afanitica caracterizada por el reducido tamafio de los cristales. Los flujos de lava constituyen los
peligros volcanicos mas comunes de erupciones no explosivas, especialmente en sistemas
basalticos. La distancia que puede recorrer un flujo de lava desde el respiradero o de alguna fisura
depende de su viscosidad (determinada por su temperatura, composicion quimica, contenido de
gas y la cristalinidad), la tasa de efusion y la pendiente del terreno (Tilling, 2005). Aquellas lavas
con menor contendido de silice (basaltica) suelen ser muy fluidas, cuyos espesores no sobrepasan
1-2 m y su velocidad de flujo es mayor (> 60 km/h), con respecto a las lavas mas ricas en silice
(pocas decenas de m/h), que, al desplazarse a baja velocidad, dan origen a coladas de bloques o
incluso domos (SERNAGEOMIN, 2018) de decenas de metros que cubren solo unos pocos
kilémetros cuadrados. Por otro lado, a velocidades de efusion bajas (<10 m3/s), la lava tiende a
producir pequeiios flujos que se encharcan y acumulan cerca del respiradero, mientras que a tasas
maés altas (101-103 m3//s), las lavas producidas pueden recorrer decenas de kilometros y cubrir
cientos de kilémetros cuadrados. Estos flujos siguen las depresiones topograficas, por lo que una
vez que se identificaron los potenciales respiraderos, sus caminos se pueden predecir en funcion
de la topografia circundante (Blong, 1996; Tilling, 2005). Debido a su lento movimiento, los flujos
de lava rara vez amenazan la vida humana, pero pueden ser muy destructivos, enterrando,
aplastando o quemando todo a su paso. Ademas, las lavas mas diferenciadas o siliceas generan
domos, que pueden tender a un colapso parcial o total si aumenta la presion de los gases en su

interior, desencadenando otro tipo de peligro: flujos y oleadas piroclasticas (Loughlin et al., 2015).

CORRIENTES DE DENSIDAD PIROCLASTICA: flujo y oleada formada por piroclastos,
fragmentos de roca y gases que se desplazan a gran temperatura (300 — >800 °C) y velocidad (100
a 500 km/h) por las laderas de un volcan y a lo largo de depresiones topograficas. Son comunes
en muchos volcanes de composicion andesiticos y daciticos y en calderas siliceas. La mayoria se
origina por el colapso de una columna eruptiva explosiva, densa y cargada de particulas, por
explosiones laterales dirigidas, o bien por un colapso parcial y/o explosion de domos de lava
(Tilling, 2005). Estos peligros son impulsados por la gravedad y recorren distancias de decenas de
kilometros (Wilson et al., 2014). Los flujos piroclasticos son avalanchas concentradas (densas) de
rocas volcanicas, cenizas y gases que generalmente se limitan a los valles, y recorren distancias

desde 5-10 km, hasta 50-100 km. En tanto, las oleadas piroclasticas son nubes turbulentas mas
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diluidas de cenizas y gases, que rara vez superan los 100 mm de diametro, y que pueden
propagarse rapidamente dentro de un radio de 10-15 km (Blong, 1996; Carey et al., 1996). Las
oleadas piroclasticas pueden ser calientes o frias, en el primer caso estan estrechamente asociadas
con los flujos piroclasticos, ambos generados por los mismos procesos. Sin embargo, las oleadas
piroclasticas frias son generadas por explosiones hidromagmaticas o hidrotermales (Scott, 1989).
Debido a la diferencia de densidad, los flujos piroclasticos tienden a estar més controlados por la
topografia, principalmente restringidos a los fondos de los valles, mientras que las oleadas menos
densas y mas moviles pueden propagarse rapidamente por sobre estas areas. Ademas de estos
efectos directos, los flujos piroclasticos pueden mezclarse con agua superficial o agua derretida de
la nieve y el hielo para formar lahares destructivos e inundaciones que puede afectar a los valles
aguas abajo (Tilling, 2005). Por todas estas evidencias, las corrientes de densidad piroclastica son
el peligro volcanico mas letal y representan un tercio de todas las victimas mortales histéricas
producto de actividad volcanica (Auker et al. 2013). Testigos oculares han informado que los flujos
piroclasticos y las oleadas emiten poco sonido, por lo que es posible que no ofrezcan una
advertencia de su avance si no se ven (Loughlin et al., 2002), por lo que la Ginica respuesta
adecuada a la amenaza de una inminente corriente de densidad piroclastica es la evacuacion

(Loughlin et al., 2015).

AVALANCHA VOLCANICA: flujos muy grandes y notablemente méviles de detritos volcanicos
formados por el colapso parcial o total de un edificio volcanico (Loughlin et al., 2015). Se desplaza
a velocidades que pueden alcanzar los 300 km/h, y arrastra bloques de varias toneladas y metros
de didmetro. Las avalanchas de gran volumen (decenas de kildbmetros ciibicos) pueden extenderse
hasta 85 km mas alla de sus fuentes y pueden depositar material volcanico de decenas de metros
de espesor en areas de 102 a 103 km? (Siebert, 1996). Este tipo de avalanchas crean topografia,
embalsan lagos y cruzan barreras topograficas de mas de 1000 m de altura (Blong, 1996),
enterrando y destruyendo todo a su paso. Ademas, las avalanchas volcanicas saturadas en agua
pueden transformarse en lahares (Tilling, 2005), incrementando atin mas su peligrosidad. Las
avalanchas también pueden causar peligros indirectos, cuando los productos volcanicos ingresan
a lagos o bahias y repentinamente desplazan grandes volimenes de agua para producir olas altas,

o ingresan al mar para generar tsunamis volcanicos (Scott 1989; Siebert, 1984).

CAIDA DE TEFRA: caida de material fragmentado (piroclastos) que emiten los volcanes durante
las erupciones explosivas, proveniente desde columnas eruptivas y transportada a favor del viento
hasta 40— 50 km en vertical y miles de kilometros en lateral. Corresponden a particulas vitreas
(vidrio volcanico), cristalinas y/o liticas. En funcién del tamano se clasifican en ceniza (< 2 mm),

lapilli (2 - 64 mm), bloques y bombas (> 64 mm) (Wilson et al., 2014). La dispersion de las cenizas
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volcanicas depende principalmente de las condiciones meteorologicas, incluidos el viento
(velocidad y direccion) y la humedad, la distribucién del tamafio de los granos de las cenizas y la
altura de la columna volcanica, que depende de la temperatura del material erupcionado y la tasa
de erupcion. La tefra generalmente se vuelve de grano mas fino y forma depositos de menor
espesor, a medida que aumenta la distancia a favor del viento desde el respiradero eruptivo
(Tilling, 2005). La caida de ceniza constituye el proceso de caida mas comun, es el peligro
volcanico més frecuente, y a menudo mas extendido, y si bien, rara vez pone en peligro la vida
humana directamente, ocasiona danos severos a la flora, fauna, agricultura, aeronavegacion,
infraestructuras criticas (dafios estructurales, derrumbe de los techos de las edificaciones,
interrupcion del suministro eléctrico, sistemas de agua, energia, transporte y comunicaciones), y
otras actividades socioeconomicas en areas potencialmente muy grandes. Ademas, las emisiones
de material particulado son el principal factor de riesgo para la salud de las personas (Loughlin et

al., 2015; Spence et al., 2005; Tilling, 2005; Wilson et al., 2012).

BALISTICOS: corresponde a un tipo de piroclasto, mayor a 64 mm de didmetro (bloque o bomba),
eyectado con trayectoria balistica o parabdlica a alta velocidad (decenas a cientos de m/s) desde
el crater del volcan durante erupciones explosivas, de forma aerodindmica producto de su
trayectoria en el aire (Loughlin et al., 2015). Constituyen otro tipo de caida de tefra, pero méas
localizado, ya que sus areas de impacto estin tipicamente restringidas a un radio de 3 a 5 km de
los respiraderos, donde la direccion y la velocidad del viento tienen poco efecto, y dependiendo de
su tamafio, que por lo general va de decimetros a un par de metros, pueden formar crateres de
impacto en su caida (Blong, 1984; Blong, 1996). Sin, embargo, los impactos mas directos, son las
muertes, lesiones y dafios estructurales, y los balisticos muy caliente puede provocar incendios

(Loughlin et al., 2015).

GASES: los magmas contienen cantidades variables de gases disueltos (volatiles) que se
mantienen en la roca fundida por presion de confinamiento, pero escapan durante la reduccion de
la presion a medida que el magma se mueve hacia la superficie. La porcion gaseosa de la mayoria
de los magmas constituye entre 1-6% del peso total (SERNAGEOMIN, 2018) y, la mayor parte,
esta formada por vapor de agua (60-99%), también se registran contenidos de diéxido de carbono
(hasta el 10 %), dioxido de azufre y otros gases de azufre (hasta el 15 %), haldégenos (incluidos el
flaor y el cloro, hasta el 5 %), varios metales como el mercurio y el plomo (cantidades traza) y
trazas de monoxido de carbono. Los gases volcanicos pueden causar directamente muertes,
impactos en la salud y danos a la vegetacion, el ganado, la infraestructura y la propiedad, y su
impacto varia ampliamente y depende de la cantidad y tipo de gas emitido, el nivel al que se inyecta

a la atmosfera, la topografia local y las condiciones meteorolégicas del momento (Loughlin et al.,

14



2015). El diéxido de carbono (CO2) es mas denso que aire y fluira silenciosamente a lo largo del
suelo acumulandose en depresiones. Los gases de azufre, en particular el dioxido de azufre, son
toxicos en altas concentraciones y se convierten en particulas de sulfato en la atmésfera, una de
las principales causas de la contaminacion del aire (Schmidt et al., 2011), ya que incrementan la
acidez de la atmosfera, creando lluvia acida (pH 4.0-4.5) (Blong, 1996). Los gases que contienen
fltor y cloro también pueden ser peligrosos y pueden adherirse a las superficies de las cenizas
volcanicas. Las personas y los animales pueden verse afectados por el envenenamiento por

fluoruro si consumen agua, suelo, vegetacion o cultivos afectados (Loughlin et al., 2015).

2.2. PELIGRO VOLCANICO

En la literatura, la palabra peligro se usa de manera ambigua, a veces para referirse a las
caracteristicas fisicas de una erupcién y, a veces, para referirse a los efectos de las erupciones en
los humanos, sus posesiones y actividades (Blong, 1996). Segtin Foumier d'Albe (1979 en Tilling,
1993), el peligro volcanico corresponde a “la probabilidad de que un area determinada se vea
afectada por procesos o productos volcanicos potencialmente destructivos dentro de un periodo
de tiempo determinado”. Sin embargo, para efectos de este trabajo, el peligro volcanico se define
como “los fendmenos naturales peligrosos o destructivos producidos por un volcan”, segiin como

lo seniala Ewert et al. (2005).

Los volcanes exhiben una amplia gama de estilos eruptivos y, por lo tanto, producen una variedad
de peligros volcanicos que presentan diferentes caracteristicas fisicas, afectan diferentes areas,
ocurren con diferentes frecuencias (Blong, 1996). Esta variedad de comportamientos surge debido
a los procesos complejos y no lineales involucrados en la generacion y suministro de magma a la
superficie terrestre (Cashman et al., 2013). La interaccion subsiguiente del magma en erupcién
con ambientes superficiales como el agua o el hielo puede alterar ain mas las caracteristicas de
las erupciones y, por lo tanto, sus impactos (Loughlin et al., 2015). Por ejemplo, los lahares y las
corrientes de densidad piroclasticas son los peligros volcanicos que més victimas ocasionan,
mientras que las lavas los que menos. Esta gran diversidad de comportamientos y peligros
consiguientes significa que cada volcan debe ser evaluado y monitoreado individualmente por un
observatorio de volcanes (Loughlin et al., 2015), con el objetivo de conocer la dinamica volcanica,
el donde y como se generan los magmas, sus propiedades fisico-quimicas, sus tipos de rocas,

productos y formas de la actividad volcanica.
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Las erupciones volcanicas generalmente se miden por magnitud y/o intensidad (Pyle, 2015). La
magnitud de una erupciéon se define como la masa total erupcionada (kg), mientras que la
intensidad se define como la tasa de erupcion o flujo de masa (kg/s). Para comparar el tamafio de
diferentes tipos de erupciones, se suele utilizar una escala de magnitud. Una alternativa muy
utilizada para caracterizar y comparar el tamafio de erupciones puramente explosivas es el Indice
de Explosividad Volcanica (VEI) que comprende una escala (logaritmica) de o a 8 (Figura 2.4). El
VEI generalmente se basa en el volumen de material que erupcioné durante una erupcion

explosiva y también en la altura de la columna de ceniza en erupcion (Newhall & Self, 1982).
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Figura 2.4. Se muestra el VEI maximo registrado de los volcanes potencialmente peligrosos (Loughlin et

al., 2015). Las erupciones pequeiias (VEI 0-2) y las erupciones de tamafno desconocido se muestran en

purpura y azul oscuro. Los registros corresponden al Holoceno (los dltimos ~10.000 anos).

En general, existe una mayor probabilidad de muertes a medida que aumenta la magnitud de la
erupcion. Sin embargo, las erupciones pequeiias a moderadas pueden ser devastadoras (Loughlin
et al., 2015), ya que existe un gran ntimero de peligros de gran poder destructivo asociados al
volcanismo que no requieren una elevada explosividad (deslizamientos laterales, lahares, flujos de
lavas, etc). Un analisis estadistico de todos los incidentes volcanicos, destaca el hecho de que las
erupciones VEI 2-3 tienen mas probabilidades de causar un incidente volcanico fatal de cualquier
escala y las erupciones VEI 3-4 tienen méas probabilidades de tener los nimeros maés altos de
muertes (Auker et al., 2013). Por otro lado, en la Figura 2.5 se muestra el nimero de erupciones

ocurridas en el mundo durante el Holoceno y sus VEIL. Donde se observa que mientras mayor VEI

16



alcanza una erupcion, menor es su recurrencia; mientras que los eventos de menor VEI son mas
recurrentes. En general, cuanto méas largo sea el intervalo de reposo entre erupciones, mas

explosiva (mayor VEI) sera la préxima erupcion.
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Figura 2.5. Histograma de las erupciones explosivas en el mundo clasificadas por su VEI ocurridas durante

el Holoceno (Tilling, 2009).

Tal como fue resumido por Crandell et al. (1984 en Tilling, 1993), los datos esenciales necesarios
para una evaluacion adecuada de los peligros deberian incluir lo siguiente: los registros completos
de las erupciones historicas; la actividad eruptiva prehistérica, deducida del registro geologico;
datos geologicos (estratigraficos, petrologicos y geoquimicos) sobre la naturaleza, distribucion y
volumen de los productos eruptivos, y la datacion de los productos volcanicos y de los eventos

interpretados a partir de los mismos.

Las evaluaciones de peligros generalmente toman la forma de mapas, que, por lo general, se basan
en uno o mas peligros volcanicos y en el conocimiento de erupciones pasadas de estudios
geolbgicos y registros histéricos durante un periodo de tiempo determinado (Loughlin et al.,
2015). Los mapas de peligro deben ilustrar los tipos de peligro volcanico que se pueden esperar y

las areas que probablemente se veran afectadas (Blong, 1996).

Los mapas de peligros se pueden usar para multiples propositos, como crear conciencia sobre los
peligros e identificar los impactos probables para permitir una planificacion efectiva del uso de la
tierra y ayudar a los administradores de emergencias a mitigar los riesgos (Lockwood & Hazlett,

2013). Una vez que ha comenzado una erupcion volcanica, los mapas de peligros pueden volverse
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rapidamente obsoletos, por lo que pueden ser necesarias actualizaciones frecuentes de algunos

mapas de peligros. (Loughlin et al., 2015).

La comprension del comportamiento eruptivo, su recurrencia y las condiciones geomorfologicas
actuales permiten realizar la evaluacion de peligrosidad, la que se entrega a la ciudadania en
productos cartograficos, como lo son los mapas de peligro volcanico elaborados por el
SERNAGEOMIN. En ellos se zonifican de manera integrada los distintos niveles de peligro, en
base al 4rea susceptible a ser afectada por un proceso, el impacto o severidad de cada proceso y su
recurrencia. Las areas de muy alto o alto peligro representan las zonas que con mayor frecuencia
han sido afectadas por erupciones volcédnicas, mientras que areas de bajo peligro corresponden a

aquellas que se ven expuestas con menor recurrencia (SERNAGEOMIN, 2018).

2.3. EXPOSICION VOLCANICA

De acuerdo a la terminologia de la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de
Desastres (UNISDR), la exposicion se define como “la poblacion, las propiedades, los sistemas u
otros elementos presentes en las zonas donde existen peligros y, por consiguiente, estan expuestos
a experimentar pérdidas potenciales.” Llinares et al. (2004) indican que la exposicién representa
el valor de los bienes sujetos a posibles pérdidas, siendo su valor cero cuando no hay ningin bien
presente en el 4rea afectada por un fenémeno natural. Por su parte, Adger (2006) y Hufschmidt
(2011) senalan que la exposicion corresponde a una precondicién para una situacion de peligro, es
decir “el contexto social y material representado por las personas y por los recursos, produccion,
infraestructura, bienes y servicios, que se encuentran dentro del area de influencia directa de un
fenbmeno o evento fisico” (Lavell, 2007). A su vez, (Birkmann, 2013; Scaini et al., 2014 en
Jiménez, 2019) determinan que la exposicién cuantifica el valor social, econémico, ambiental,
cultural y estratégico en areas que podrian verse potencialmente afectadas por un peligro
determinado. Sin embargo, y para efectos de este trabajo, el grado de exposicion se expresa
cuantitativamente en el nimero de elementos potencialmente afectados, y pueden incluir la
cantidad de personas o los tipos de bienes en una zona, sin considerar su aspecto econémico o

vulnerabilidad.

Estos elementos expuestos, dentro del contexto de la emergencia, pueden agruparse en
instalaciones criticas, tales como hospitales, establecimientos educacionales, bomberos, etc., 0 en
instalaciones estratégicas, relacionadas con los servicios energéticos, de telecomunicaciones, entre

otros. Si estos elementos se sitdan en territorios peligrosos, la recuperaciéon de la sociedad que
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hace uso de ellos se hace mas lenta y compleja (Chardon, 2002). Esto se estudia mediante la
determinacion de la localizacion geografica y de las caracteristicas de cada elemento expuesto

(Yamin et al., 2013).

2.4. AMENAZA VOLCANICA

La definicion utilizada para este estudio coincide con la propuesta por NVEWS, en donde Ewert
et al. (2005) sefialan que la amenaza volcanica es “la combinaciéon de peligros (los fenémenos
naturales peligrosos o destructivos producidos por un volcan) y exposicion (las personas y
propiedades en riesgo de los fendmenos volcanicos)”. Asi, la amenaza que representa un volcan
para las personas y la propiedad es independientemente de los esfuerzos de mitigacion (Ewert,
2007), ¥, por ende, es independiente de la vulnerabilidad, ya que no considera el valor econémico

ni cultural de los elementos expuestos a los peligros volcanicos.

En algunos paises sudamericanos la palabra ‘amenaza’ se utiliza como sinénimo de ‘peligro’. Sin
embargo, el peligro volcanico hace referencia a los productos emitidos durante una erupcion,
mientras que la amenaza depende de que puedan verse afectadas personas, propiedades e
infraestructuras a estos peligros. Teniendo en cuenta esto se puede decir, por ejemplo, que el
volcanismo asociado a zonas de subduccién es en general altamente peligroso y, si la erupciéon
tiene lugar en una zona densamente habitada y/o con infraestructuras, tendra una elevada
amenaza. Por otro lado, si los peligros volcanicos derivados de la erupciéon no afectan a ninguna

persona y/o infraestructura, no existiria exposicion, y, por ende, tampoco amenaza.

2.5. VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad es un factor esencial para el analisis de riesgo frente a una erupcion volcanica,
ya que involucra el anélisis de los efectos sobre los elementos importantes para el funcionamiento

de la sociedad.

El analisis de vulnerabilidad debe determinar la respuesta (resistencia) a los peligros volcanicos
de los elementos (personas, propiedades, infraestructuras, etc.) en riesgo de ser afectados por
erupciones volcanicas, y llevar a cabo evaluaciones de impacto basadas en escenarios eruptivos

dados (Gehl et al., 2013).

Llinares et al. (2004) definen la vulnerabilidad como “el porcentaje esperado de dafio (pérdida)

que van a sufrir los bienes expuestos si ocurre el evento y se expresa en % del valor total del
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elemento en riesgo”. Este valor, al ser un concepto estadistico, hay que calcularlo para todos los

elementos similares (igual tipo de construccion, de cultivo, etc.).

En tanto, Loughlin et al. (2015) sefiala que la vulnerabilidad tiene muchas formas que pueden
incluir fisica, social, organizacional, econémica y ambiental. En términos de vulnerabilidad social,
las comunidades marginadas geografica, social o politicamente suelen ser las mas vulnerables.
Dentro de estas comunidades, los jovenes, los ancianos y los enfermos son algunos de los
individuos mas vulnerables. La resiliencia de los medios de vida se reconoce cada vez mas como
un factor clave que juega un papel en la vulnerabilidad de comunidades e individuos. Las
vulnerabilidades fisicas suelen estar estrechamente asociadas con las vulnerabilidades sociales y
pueden incluir, por ejemplo, el tipo y la calidad del techo y la calidad de las rutas de evacuaciéon y
el transporte. La evaluacion de la vulnerabilidad de los sistemas criticos que apoyan a las
comunidades aborda especificamente la naturaleza compleja de la vulnerabilidad con sus muchas
variables y permite el anélisis de resiliencia (Sword-Daniels, 2011). Idealmente, las
vulnerabilidades se evalian a nivel comunitario y con una s6lida comprensiéon del panorama

social, cultural, econémico y politico local.

2.6. RIESGO VOLCANICO

Foumier d'Albe (1979 en Tilling, 1993), define el riesgo volcanico como “la posibilidad de una
pérdida, como la vida, la propiedad, la capacidad productiva, etc., dentro del area expuesta al

peligro”. Por lo tanto, la evaluacién del riesgo involucra la consideracion de la relacion:
riesgo = (valor) x (peligro) x (vulnerabilidad)

Donde el ‘valor’ puede incluir el nimero de vidas, bienes y obras civiles (exposicién), y la capacidad
productiva amenazada, y la vulnerabilidad es una medida de la proporcion (0 a 100%) del valor

que probablemente se perdera en un evento peligroso dado.

Cardona (1992) indica que la diferencia fundamental entre el peligro y el riesgo esta, en que el
peligro esté relacionado con la manifestacién de un evento natural, mientras que el riesgo esta
relacionado no sblo con el grado de exposicion de los elementos sometidos sino con la

vulnerabilidad que tienen dichos elementos a ser afectados por el evento.

Teniendo en cuenta lo anterior, Llinares et al. (2004) senalan que el dafio causado por una
erupcion volcanica depende en primer lugar del tipo y magnitud de la erupcion, de la distancia

entre el elemento de riesgo y la fuente origen de peligro, de la topografia, del viento y de otras
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variables meteorologicas, de la vulnerabilidad y finalmente de todas aquellas medidas que se

hayan tomado por parte del hombre para mitigar en lo posible el riesgo (alarmas, sistemas de

l Riesgo
l Amenaza Vulnerabilidad
l Peligro Exposicidn

Figura 2.6. Esquema que representa la relacion entre los conceptos utilizados en este estudio. El riesgo se

vigilancia, planes de evacuacion, etc.).

mide en funcion de la amenaza y la vulnerabilidad. La amenaza a su vez, corresponde a la integracion del

peligro con la exposicion.



3. MARCO VOLCANOLOGICO

3.1. COMPLEJO VOLCANICO TAAPACA

El complejo volcanico Taapaca (18°06’S, 69°30'W) consiste en un estratovolcan andesitico y un
complejo de domo de lava dacitico de 5.850 m s.n.m, que se localiza a 11 km al NE del pueblo de
Putre, provincia de Parinacota, en la region de Arica y Parinacota (Polanco et al., 2008). Este
complejo de grandes dimensiones (35 km?), ha estado activo desde el Plioceno Superior (<1,5 Ma)
(Clavero & Sparks, 2005). Los principales productos emitidos por este complejo corresponden a
lavas y domos, y a depositos piroclasticos de bloques y cenizas asociados, ademés de la ocurrencia
de colapsos parciales que han generado avalanchas de detritos volcanicos durante el Pleistoceno
Medio a Superior, estrechamente ligadas al crecimiento de domos y explosiones dirigidas (Polanco
et al., 2008). La evolucion geologica de este complejo ha sido dividida en cuatro estadios, sobre la
base de criterios estratigraficos, morfologicos, geocronologicos y geoquimicos (Clavero & Sparks,
2005). En la actualidad presenta solo vertientes termales sulfurosas, no habiendo evidencias de

actividad histérica (ltima erupcion hace 2000 anos).
3.1. 1. Rocas del basamento e intrusivas

El basamento del complejo volcanico estad formado por una secuencia volcanica fuertemente
deformada del Oligoceno Superior-Mioceno Inferior conocida como la Formacion Lupica
(Montecinos, 1963; Pacci et al., 1980; Garcia, 2001), compuesta principalmente de ignimbritas
rioliticas, lavas de andesita y rocas epiclasticas que han sido fuertemente plegadas durante el
Mioceno (Munoz & Sepulveda, 1992; Muiioz & Charrier, 1996 en Clavero et al., 2004), ademas de
secuencias volcanicas y volcaniclasticas principalmente andesiticas del Mioceno Medio a Tardio
al Plioceno (Garcia, 2001; Garcia et al., 2004), secuencias sedimentarias lacustres del Mio-
Plioceno de la Formacion Huaylas (Salas et al., 1966; Garcia et al., 2004), y la Ignimbrita de Lauca

riolitica del Plioceno (Worner et al., 2000a; Garcia, 2001).
3.1. 2. Rocasy depdsitos volcanicos

La actividad eruptiva ha ocurrido en cortos periodos, seguido de prolongados intervalos de reposo,
en donde se reconocen cuatro etapas de evolucion del complejo (Clavero & Sparks, 2005), que se
inicia con la emision de coladas de lava andesiticas (59-61% de SiO2) poco preservadas que
habrian construido un paleovolcan (Estadio I) y posteriormente, la generacion de lavas y domos
daciticos con hornblenda, biotita y megacristales de sanidina e inclusiones méficas (estadios II al
IV), acompanadas de colapsos, avalanchas de detritos, explosiones dirigidas asociadas, y la

generacion de depositos piroclésticos de bloques y ceniza, que se han dirigido hacia el SW del
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complejo, debido a la migracién del foco principal de emision hacia el SW en 4 a 5 km en los

altimos 1.5 Ma. (Polanco et al., 2008).
3.1. 3. Historia eruptiva y peligros volcanicos

No existen a la fecha reportes sugerentes de actividad eruptiva historica y su tdltimo evento
eruptivo, reconocido hasta ahora, ocurrié hace unos 2.000 anos (Clavero, 2007). No obstante,
corresponde a uno de los volcanes de mayor peligrosidad del norte de Chile dado su caracter
eruptivo y la cercania de Putre, ubicada en el flanco suroeste del complejo (SERNAGEOMIN,
2018). Segtin Clavero & Sparks (2005), una posible reactivacion de este centro eruptivo generaria
avalanchas de detritos volcanicos, producto del colapso de la intrusion de domos daciticos; flujos
piroclasticos de bloques y ceniza, oleadas piroclésticas, caidas piroclasticas, lahares y explosiones
dirigidas hacia el sector suroccidental, que podrian afectar directamente a este poblado. Este
complejo no ha generado, en su historia eruptiva, columnas eruptivas de gran altura. Por esto,
durante un nuevo ciclo eruptivo, es posible que se generen columnas de baja altura, asociadas a
desgasificacion y explosiones de domos, cuyas cenizas podrian ser dispersadas por los vientos
predominantes en el area, afectando zonas cercanas hacia el sureste del complejo (Clavero, 2007),

como representa la envolvente en la Figura 3.1.

Mapa de peligro del Complejo Volcanico Taapaca
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Figura 3.1. Mapa de peligro del complejo volcanico Taapaca. Modificado de Clavero (2007).
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3.2. VOLCAN SAN PEDRO

El volcan San Pedro (21°53'17” S; 68°23’26” W) corresponde a un estratovolcan de 6.145 m s.n.m.
de altitud y de grandes dimensiones (ca. 150 km? de areay ca. 55 km3 de volumen), emplazado
en el altiplano a 85 km al noreste de Calama, en la provincia de El Loa, region de Antofagasta
(Bertin & Amigo, 2015; Bertin & Amigo, 2019), en el extremo occidental de una cadena volcanica
de orientacion este-oeste de 6 km de longitud, conformada también por el volcan San Pablo,
considerado inactivo (SERNAGEOMIN, 2018). El volcan San Pedro ha permanecido activo desde
fines del Pleistoceno inferior (<310 ka) con la edificacion del volcan San Pablo, donde se emitieron
numerosos flujos de lava, depositos piroclasticos de flujo y un evento de colapso que gener6 un
extenso deposito de avalancha de detritos volcanicos (Bertin & Amigo, 2015). La evoluciéon del
volcan ha estado controlada mediante la emision de variados productos derivados de actividad
efusiva, exhibiendo una transicion bien definida entre lavas, lavas-domo y domos (Bertin & Amigo,

2019).
3.2. 1. Rocas del basamento e intrusivas

El volcan San Pedro se emplaza sobre un basamento constituido por, al menos, cuatro planicies
ignimbriticas de distribucion regional y pertenecientes al Mioceno superior (ignimbrita San Pedro,
Sifon, Polapi y Carcote), secuencias volcénicas y volcanoclasticas del Mioceno superior y por una
secuencia sedimentaria (Formacion Opache). Sobre este basamento se desarroll6 una profunda
actividad volcanica que gener6 productos efusivos entre el Mioceno superior y el Pleistoceno
superior, representada en la zona por los cerros del Azufre, Colorado, Huiche y Redondo, el volcan

San Pablo y los domos de Chanka (Bertin & Amigo, 2019).
3.2. 2. Rocas y depositos volcanicos

La geologia del volcan San Pedro se ha organizado en 13 unidades estratigraficas, las cuales
corresponden a fases eruptivas independientes y sucesivas. Estas unidades se han agrupado en
dos etapas evolutivas principales y consecutivas, las que han sido denominadas Etapa San Pedro
Iy Etapa San Pedro II. Durante la primera etapa (Pleistoceno Medio, ca. >310-140 ka), se edifico
el edificio volcanico ancestral de 6.145 m s.n.m., el cual representa alrededor del 65% del volumen
total del volcan San Pedro, y donde la actividad volcanica esta representada por la emision de
numerosas coladas de lava andesiticas y daciticas, medianamente preservados y en su mayoria
cubiertos por depositos glaciares, aluviales, coluviales y escoriaceos de flujo. Mientras que durante
la segunda etapa (Pleistoceno Medio-Holoceno, ca. <140 ka) se construyo el edificio volcanico

moderno, de altitud 5.974 m s.n.m., donde el volcan retoma su actividad eruptiva a través de una
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secuencia de lavas de bloques que da lugar a un conjunto de domos y lavas-domo, y al cono
piroclastico La Porufia. Durante esta etapa se produjeron por lo menos siete erupciones explosivas
de importancia que generaron flujos de detritos volcanicos y depdsitos piroclasticos de caida, de

bloques y ceniza (Bertin & Amigo, 2015; Bertin & Amigo, 2019).
3.2. 3. Historia eruptiva y peligros volcanicos

La actividad eruptiva histérica de caracter explosivo del volcan San Pedro incluye mas de diez
eventos desde la década de 1870, de VEI entre 1y 2 (Anexo 9), pero en la actualidad el volcan

exhibe actividad fumaroélica de tipo pasiva (Bertin & Amigo, 2015).

Para el volcan San Pedro, el principal peligro derivado de una potencial actividad eruptiva tiene
relacion con el eventual emplazamiento y colapso de domos daciticos, lo que podria producir flujos
piroclésticos de bloques y ceniza con alcances cercanos a los 9 km. Un evento menos probable
seria el caso de una erupcion de tipo explosiva, la cual generaria caida pirocléstica de distribucién
regional, asi como flujos piroclasticos con alcances de hasta 14 km (Bertin & Amigo, 2019). Los
productos volcénicos se integran en el mapa de peligro del volcin San Pedro (Figura 3.2.) y
corresponden a lahares, flujos piroclasticos, lavas-domo y domos, eyeccion de piroclastos
balisticos y piroclastos de caida (Bertin & Amigo, 2019). Estos tltimos son representados por las
envolventes del area con probabilidad anual de acumulacién de, al menos, 10 cm de material

pirocléstico de caida.
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Figura 3.2. Mapa de peligro del volcan San Pedro. Modificado de Bertin & Amigo (2014).
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3.3. VOLCAN TUPUNGATITO

El volcan Tupungatito (33°23’S — 69°50’0) corresponde a un estratovolcan de 5.603 m s.n.m.,
corta vida (<80 ka) y reducido volumen (<30 km3) (Bertin et al., 2013), ubicado a 55 km al este
de la comuna San José de Maipo, en la provincia de Cordillera, regiéon Metropolitana
(SERNAGEOMIN, 2018). Este volcan se edifico principalmente mediante actividad efusiva,
generando predominantes flujos de lava de composiciéon andesitica a basalto andesitica (Hildreth
& Moorbarth, 1988). Para luego cambiar a un estilo mixto efusivo-explosivo, donde se registra
actividad freatomagmaticas y/o vulcanianas (Flores & Jara, 2018). En su seccion superior exhibe
ocho crateres con grados de preservacion variables, que se localizan en el extremo noroccidental
de una depresion subcircular de 4 km de didmetro, interpretada como un anfiteatro de
deslizamiento (Moreno et al., 1988), o bien, como una caldera volcanica compuesta (Gonzalez-

Ferran, 1995), que en su interior alberga al glaciar Tupungatito (Flores & Jara, 2018).
3.3. 1. Rocas del basamento e intrusivas

El volcan Tupungatito esta construido sobre un basamento de sedimentos marinos y terrestres del
Mesozoico, mediana a fuertemente plegados, y sobre parte de los productos eruptivos de edad
pleistocena del volcan Tupungato (Farias, 2016). Bertin & Silva (2015) reconocen las siguientes
secuencias: Rocas sedimentarias y volcano-sedimentarias de edad mesozoica, fuertemente
afectadas por un complejo sistema de plegamientos y corrimientos, perteneciente al margen
occidental de la Faja Plegada y Corrida del Aconcagua (Ramos et al., 1991); rocas sedimentarias
de edad miocena media, de origen sinorogénico, resultantes de la erosién y denudacién progresiva
de las unidades mesozoicas; secuencias volcanicas de edad pleistocena inferior a media, donde
destaca el volcaAn Nevado Sin Nombre y secuencias volcanicas de edad pleistocena media a

superior, caracterizadas por el volcan Tupungato.
3.3. 2. Rocas y depositos volcanicos

Segun Bertin & Silva (2015), los productos del volcan Tupungatito, caracterizados por productos
de origen tanto efusivo como explosivo, consisten principalmente en secuencias de lavas,
depositos de flujo de detritos o flujos laharicos, depositos de flujo piroclastico rico en escoria,
depositos de oleadas piroclasticas de nube acompanante, depdsito de avalancha de detritos y

depositos de caida piroclastica.
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3.3. 3. Historia eruptiva y peligros volcanicos

La actividad historica registra una veintena de eventos desde el siglo XVII, los que incluyen
reactivaciones menores e incrementos en la actividad fumaroélica, que habrian sido de baja
explosividad, caracterizados por no superar el VEI 2 (Anexo 9) y por la recurrencia de explosiones
y columnas pequenias de gas y tefra (Petit-Breuilh, 2004 en Farias, 2016). Su tultima erupciéon
importante ocurri6 entre los afios 1958 y 1961, la cual gener6 una colada de lava de 1.5 km de
longitud que fluy6 hacia el noroeste (Flores & Jara, 2018), asi como caida de tefra hacia Argentina
(Bertin & Silva, 2015). Su tltima actividad ocurri6 en 1986, con una débil columna de ceniza oscura
que cubri6 parte de los glaciares adyacentes. En la actualidad exhibe actividad fumaroélica intensa
y permanente, concentrada dentro de uno de los crateres el cual, ademaés, hospeda un lago 4cido
(SERNAGEOMIN, 2018).

El volcan Tupungatito corresponde a un centro de alta peligrosidad, cuya recurrencia de
reactivacion es de décadas. La zonificacion integrada de los peligros proximales, que incluyen
flujos de lava, de detritos, de piroclastos, lahares de mediano a largo alcance, y proyectiles
balisticos; junto con las envolventes indicativas de la probabilidad anual de acumulacion de
material piroclastico de caida (Flores & Jara, 2018), se representa en el mapa de peligros del volcan
Tupungatito (Figura 3.3.). Se considera que la dispersion de tefra debido a columnas eruptivas
iguales o superiores a 15 km s.n.m. seria independiente de la época del afo y fuertemente dirigida

hacia territorio argentino (Bertin & Silva, 2015).

Mapa de peligro del volcan Tupungatito
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Figura 3.3. Mapa de peligro del volcan Tupungatito. Modificado de Flores & Jara (2018).
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3.4. COMPLEJO VOLCANICO PLANCHON-PETEROA

El complejo volcanico Planchén-Peteroa (35°15' S y 70°35' W) comprende un conjunto de dos
estratovolcanes, cuya superficie oval abarca 78,5 km? y su cima alcanza los 4.107 m s.n.m. Este
complejo estd ubicado a unos 65 km al E-SE de la ciudad de Curico, en la comuna Romeral, region
del Maule (Naranjo et al., 1999). Su historia eruptiva se inicia aproximadamente en el Pleistoceno
Inferior (<550 ka) (Hildreth et al., 1984) con la formacion del volcan Azufre, actualmente ubicado
en el extremo sur del complejo. La actividad del volcan Planchén, ubicado 6 km al norte del volcan
Azufre, comienza durante el Pleistoceno Medio-Superior, y comprende 25 km3 de basaltos y
basalto-andesita toleiticos a calco-alcalinos. El volcan Peteroa es el volcAn més joven del complejo
y el tinico que ha presentado actividad reciente (Tormey et al., 1995 en Benavente, 2010). Se
constituye entre los volcanes Azufre y Planchén, y comprende <1 km? de lavas de composicion
andesiticas-basalticas a andesitas y unidades piroclasticas calco-alcalinas, como flujos
piroclésticos basalto-andesiticos a daciticos (Miranda, 2016) y tobas de composicién riodaciticas

de edad holocena (Tormey et al., 1995).
3.4. 1. Rocas del basamento e intrusivas

El basamento del complejo volcanico Planchon-Peteroa, incluye franjas de orientacion NNE de
rocas sedimentarias, marinascontinentales y volcanicas del Jurasico Superior al Cretacico, las que
estan intruidas por 'stocks' granodioriticos terciarios. Las rocas mas antiguas del basamento
corresponden a sedimentitas marinas y evaporitas jurasicas (Formacion Valle Grande), que
afloran al este del complejo y consisten en un nivel inferior de areniscas, conglomerados y calizas
fosiliferas, posteriormente descritas bajo el nombre de Formaciéon Nacientes del Teno. El nivel
superior esti formado de lentes de yeso con intercalaciones de areniscas calcareas (Formaciéon
Auquilco) de edad caloviana a oxfordiana superior. Concordantemente sobre la Formacion
Auquilco aflora una sucesion de areniscas y conglomerados con intercalaciones de volcanitas de
edad kimmeridgiana, denominado como Formaciéon Rio Damas a las facies gruesas superiores, y
Formacion Tordillo a las facies mas finas inferiores. Al norte del volcan Planchén aflora la
Formacion Colimapu, que consiste en sedimentitas con intercalaciones de tobas ignimbriticas, que
han sido asignadas al Cretacico Inferior. La Formacion Abanico, de edad terciaria inferior, esta
formada por una sucesién de lavas porfiriticas y brechas andesiticas y rocas piroclasticas
ignimbriticas. En las laderas del valle glaciar del rio Claro afloran 'stocks' granodioriticos,
tonaliticos y dioriticos que intruyen a la Formacién Abanico y unidades mas antiguas. Hacia el sur
infrayacen discordantemente a lavas de la Formaciéon Cola de Zorro, asignada al Terciario

superior, y corresponden a secuencias de volcanitas no deformadas, constituidas por coladas de
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andesitas maficas y rocas piroclasticas, principalmente tobas ignimbriticas de ceniza que
constituyen extensos 'plateau’ emplazados antes de la etapa de incision vertical de profundos

cafnones glaciarios (Naranjo et al., 1999).
3.4. 2.Rocasy depositos volcanicos

El volcan Planchén exhibe estructuras distintivas que evidencian una larga evolucion en etapas,
que se han definido como las unidades Planchon 1, 2 y 3. A la primera de ellas se asocia un gran
avalancha o flujo de detritos volcanicos, generado por el colapso gravitacional del flanco oeste del
edificio, tras el cual se formaron las unidades 2 y 3, sucesivamente. El volcan Planchoén 1 es una
estructura volcanica semiconica de 3.977 m de altura, de composicion baséltica y andesita
basaltica, que exhibe un crater abierto hacia el SW, que conforma un anfiteatro, de 3 km de
didmetro, a partir de la cual se generaron depoésitos de detritos volcanicos (Naranjo et al., 1999).
El volcan Planchon 2 corresponde a una estructura conica de 1.200 m de altura, anidada al interior
de la caldera generada por el colapso del Planchén 1, que comprende un volumen de 5 km3 de
basaltos y basalto-andesitas muy similares a las del Planchon 1, pero estan asociadas a mayores
cantidades de depoésitos piroclasticos (Tormey et al., 1995; Naranjo, 2002 en Lemus, 2010). El
volcan Planchon 3 constituye el volcan actualmente activo del complejo, desde donde se han
emitido los productos de la secuencia volcdnica mas reciente. Segiin Naranjo et al. (1999), los
depésitos vinculados a esta unidad corresponden a coladas de lava, conos de escoria, oleadas
piroclésticas, flujos piroclasticos, depositos de caida de bombas y lapilli de pémez y depésitos de

ceniza.
3.4. 3. Historia eruptiva y peligros volcanicos

Este complejo se caracteriza por generar fumarolas y pequenas explosiones ocasionales, aunque
ha generado erupciones de pequena a moderada magnitud que han afectado areas relativamente
cercanas. En el registro eruptivo (Anexo 9) se destacan erupciones de caracter freatomagmatico

(Naranjo et al., 1999), de VEI < 4. (Petit-Breuilh, 2004; Smithsonian Institution).

De acuerdo a los estudios realizados en caso de reactivacion del complejo Planchon-Peteroa, los
procesos volcanicos potencialmente peligrosos que podrian ocurrir incluyen: caidas de tefra, flujos
u oleadas de piroclasticos incandescentes, flujos de barro o lahares, flujos de lava, flujos de
detritos, sismos volcanicos y emision de gases (Naranjo et al, 1999). Los flujos y oleadas
piroclasticas parecen ser una amenaza poco probable en el complejo, no obstante, podrian afectar
el sector oriental, al igual que las caidas de piroclastos. En tanto, la ocurrencia de lavas y lahares,

constituyen un peligro en el sector occidental del centro eruptivo (Figura 3.4.).
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Mapa de peligro del complejo Planch6on-Peteroa
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Figura 3.4. Mapa de peligro del complejo volcanico Planchén-Peteroa. Modificado de Naranjo et al. (1999).

3.5. COMPLEJO VOLCANICO CERRO AZUL-QUIZAPU

El complejo volcanico Cerro Azul-Quizapu (35°39,4’S —70°45,7'W), pertenece al Grupo Volcanico
Descabezados y se encuentra emplazado en el extremo meridional de este conjunto, en la comuna
de San Clemente, provincia de Talca, region del Maule. Este complejo se compone de un
estratovolcan andesitico, de 3788 m s.n.m, considerado inactivo, llamado Cerro Azul, y un crater
en su flanco norte denominado Quizapi (SERNAGEOMIN, 2018). El volcan Cerro Azul tiene una
edad Holocena temprana a Pleistocena tardia, posee un volumen de 11 km3 y se compone de flujos
piroclésticos aglutinados y lavas con una composicién variable entre basalto a riodacita. El crater
Quizapu se origind en 1846 en una erupcion efusiva que emiti6 5 km?2 de lava, y cuyos productos
eruptivos van desde basalto hasta riolita. Desde este crater se ha concentrado la actividad eruptiva
en los siglos XIX y XX, produciendo las dos erupciones historicas més voluminosas de América
del Sur (Hildreth & Drake, 1992).

3.5. 1. Rocas del basamento e intrusivas

El basamento del complejo se encuentra formado por rocas cenozoicas de las Formaciones
Abanico y Farellones, compuesta principalmente por rocas volcanicas y volcanoclasticas; y por las

rocas mas antiguas del sector, correspondiente a secuencias sedimentarias marinas-continentales
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mesozoicas fuertemente deformadas (Lemus, 2010). En tanto que Wulff (2005, en Lemus, 2010),
indica que este complejo se encuentra sobre un platdé de lavas de una etapa temprana de la
construccion de estos estratovolcanes, llamado el escudo Casitas. Drake (1976) identifica el pluton
Invernada de 7 Ma (Mioceno tardio) como un cuerpo que presenta varias fases intrusivas que van
desde una granodiorita de hornblenda hasta un granito de biotita. Se encuentra subyaciendo los

volcanes Cerro Azul y Descabezado Grande, e intruyendo estratos volcanicos mesozoicos.
3.5. 2. Rocasy depdsitos volcanicos

El volcanismo cuaternario estd formado por material proveniente de erupciones volcanicas
recientes del complejo Cerro Azul-Quizapu, y corresponde a depositos piroclasticos, coladas de
lava, depositos de ceniza y depoésitos de escoria. Drake (1976) distingue el vulcanismo del
Pleistoceno tardio y del Holoceno (0,6-0 m.a.) en una amplia zona 20-30 km al este del Complejo,
donde se reconocen depositos de piedra pomez andesitica a riolitica diferenciada (Briiggen, 1950),
flujos de andesitas basalticas que contienen olivino, domos de composicién riolita-dacita y una

secuencia de ignimbritas de riolita.
3.5. 3. Historia eruptiva y peligros volcanicos

El Quizapu se origind como consecuencia de la emision de extensas coladas de lava dacitica en
1846. Posteriormente, desde 1907 mostro actividad explosiva del tipo freatica a estromboliana
menor e intermitente hasta 1932, afio de la ocurrencia de una de las mayores erupciones histdricas
documentadas, que gener6 un extenso deposito piroclastico en Chile y Argentina
(SERNAGEOMIN, 2018). Esta ultima erupcion fue de tipo pliniana, emiti6 4-5 km? de lava de
composicion dacitica (Drake, 1976), con un VEI de 5-6 (Petit-Breuilh, 2004).

La mayoria de las erupciones de este complejo han sido de caracter explosivo, dada la composiciéon
preferentemente silicea del magma. Es por esto que el mayor peligro lo constituye la lluvia de tefra
que, dada la direccion de los vientos, tiende a afectar principalmente el sector oriente-nororiente
del complejo, al igual que la eyeccion de piroclastos balisticos (Figura 3.5.). Los flujos piroclasticos

y lavas estan expuestos en quebradas tanto al W como al SE del crater (Hildreth & Drake, 1992).
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Mapa de peligro del complejo Cerro Azul-Quizapu
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Figura 3.5. Mapa de peligro del complejo volcanico Cerro Azul-Quizapu. Modificado de Amigo & Bertin
(2015).

3.6. COMPLEJO VOLCANICO QUETRUPILLAN

El centro volcanico Quetrupillan (39°30’S — 71°43’'W) corresponde a un complejo que alcanza una
altura de 2360 m s.n.m. y se ubica a 18 km al SSW de Curarrehue, en el limite entre la IX region
de la Araucania y la XIV region de Los Rios (Pavez & Moreno, 1994). Este complejo volcanico, de
edad Pleistoceno Superior-Holoceno, esta formado por un estratovolcan de cono truncado y varios
centros de emisiéon independientes, inserto en una caldera volcanica de 3 km de didmetro
(SERNAGEOMIN, 2018). Los productos emitidos cubren una superficie de 250 km? y su volumen
total es de 9o km3 (Moreno, 2017), cuyo rango composicional va desde basaltos a dacitas, en que
escasean las composiciones intermedias. Este complejo volcanico se edifico en la interseccion de
dos zonas de fracturamiento cortical importantes: la cadena volcanica Villarrica-Lanin (NW-SE)

y la Zona de Falla de Liquifie- Ofqui (Pavez & Moreno, 1994).
3.6. 1. Rocas del basamento e intrusivas

Segin Pavez & Moreno (1994), el complejo Quetrupillan esta edificado sobre un basamento
mesocenozoico (Cretacico Superior y Mioceno Superior), constituido por cuerpos intrusivos
formados por granitoides gneissicos, granodioritas, dioritas, tonalitas, granitos rosados, stocks

daciticos y andesiticos. Ademas de secuencias volcanico-sedimentarias del Triasico al Mioceno,
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las Formaciones Panguipulli, Curarrehue y Trapatrapa (Moreno et al., 1994 en Simmons et al.,
2020). Se ha sugerido que este complejo se superpone a los restos erosionados de los
estratovolcanes Quinquilil y Cordillera El Mocho, de caracter andesitico-baséltico a andesitico y

probable edad Pleistoceno (Pavez, 1997).
3.6. 2. Rocasy depositos volcanicos

En base a criterios morfoestructurales, Pavez & Moreno (1994), identifican cuatro unidades
evolutivas distintas que cubren un periodo pre-tultima glaciacion (Pleistoceno-Holoceno) hasta el
reciente: Unidad Quetrupillan I, II, IT y IV. La unidad Quetrupillan I se le asocia la formacion de
la caldera mayor de 7-8 km de diametro, debido al colapso del edifico antiguo, que ocurri6é durante
la glaciacion Llanquihue, y sobre la cual se construye el edificio actual (Brahm, 2017). Se compone
de lavas daciticas, tobas y brechas piroclasticas, depdsitos de oleadas piroclasticas, de flujo de
escorias con fiames, y depositos ignimbriticos intracaldera. La unidad Quetrupillan II se compone
de lavas andesiticas basélticas, andesitico siliceas y daciticas, depodsitos de flujos piroclasticos y de
oleada. A la unidad Quetrupillan III se le asocia la formacién de la caldera mas reciente, donde se
reconocen depositos de flujo piroclastico escoridceos de 13000 y 10000 afios aproximadamente.,
lavas andesitico basalticas de tipo pahoe-hoe, domos y diques anulares de composicion dacitica.
La unidad Quetrupillan IV es uno de los depdsitos mas recientes, y corresponde a una de las
altimas erupciones del complejo (<4000 afios), estd compuesta por conos de piroclastos, lava-
domos, fisuras, lavas de tipo “aa” y de bloques, depésitos piroclasticos de flujo y caida, de

composiciones andesitico-baséltica y dacitica (Pavez & Moreno, 1994).
3.6. 3. Historia eruptiva y peligros volcanicos

A fines del Pleistoceno Superior y en el Holoceno, este complejo ha tenido erupciones efusivas y
explosivas con un VEI 2-4, de tipo estrombolianas, subplinianas y plinianas. Durante el Holoceno
se han reconocido al menos nueve erupciones explosivas que han generado flujos piroclasticos y
oleadas que han alcanzado el valle del Trancura. La erupciéon més explosiva y de tipo pliniana
registrada en la historia holocena del volcan ocurri6 hace 1.650+70 anos AP, de VEI > 4, que
gener6 una columna eruptiva de 25 km de altura que tuvo dispersion hacia el este y noreste, y la
emision de oleadas y flujos piroclasticos (Moreno, 2017). Sin embargo, en el registro de Petit-
Breuilh (2004) se destaca una erupciéon con una columna eruptiva de > 5.000 metros de altitud,
de VEI 3 en 1872 (Anexo 9). Considerando la historia eruptiva de este volcan, es probable que un
futuro evento eruptivo se caracterice por la emision de coladas de lava, flujos piroclasticos, lahares
y caida de piroclastos, tanto balisticos como por dispersiéon eoélica, representadas en las

envolventes del mapa de peligro del complejo Quetrupillan (Figura 3.6.).
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Mapa de peligros del complejo volcanico Quetrupillan
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Figura 3.6. Mapa de peligro del complejo volcanico Quetrupillin. Modificado de Moreno (2017).

3.7. VOLCAN OSORNO

El volcan Osorno (41°06’S — 72°17°'W) es un estratovolcan compuesto del Pleistoceno Medio —
Holoceno (ca. <200 ka). Se ubica a 45 km al NE de la ciudad de Puerto Varas y a 80 km de la
ciudad de Osorno, en el limite de las provincias de Llanquihue y Osorno, en la region de Los Lagos.
Su cima alcanza 2.661 m s.n.m, cubre un area de 250 km? y alcanza un volumen cercano a los 160
km3. El estilo eruptivo, predominantemente efusivo, estd asociado a magmas de composicién
baséltica a andesitico-baséltica. Su actividad se caracteriza tanto por la ocurrencia de flujos
piroclasticos basélticos y tefras de composicion dacitica, como por la presencia de conos
piroclasticos basalticos, domos daciticos aislados y fisuras eruptivas que se organizan en cadenas
NE-SW. Misma orientacion de la cadena volcénica transversal que forma el volcan Osorno con los

volcanes La Picada, Puntiagudo y Cordon Cenizos (Moreno et al., 2010).
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3.7. 1. Rocas del basamento e intrusivas

Moreno et al. (2010) indican que el actual edificio volcanico se emplaza sobre un basamento
cristalino, perteneciente al Batolito Norpatagonico, constituido por granitoides de edad Mioceno
Inferior (ca. 18 Ma) y Cretécico Superior (ca. 70 Ma). Estos ultimos corresponden a dioritas
cuarciferas y tonalitas de biotita y hornblenda. En tanto que los granitoides miocenos consisten
en dioritas, tonalitas y granodioritas de hornblenda y biotita, que intruyen los granitoides
creticicos. En algunos sectores, las unidades volcdnicas se apoyan sobre rocas volcénicas

pleistocenas del volcan La Picada y en parte engranan con sus productos més recientes.
3.7. 2. Rocas y depoésitos volcanicos

Sobre la base de criterios morfoestructurales, edades radiométricas y relaciones estratigraficas,
Moreno et al. (2010) han definido cuatro unidades evolutivas en el edificio volcanico: Unidad
Osorno 1,2,3y 4. La Unidad Osorno 1 corresponde a un conjunto de lavas de composicion baséltica
y andesitico-baséltica con intercalaciones de depositos laharicos, que se emplazaron durante la
Glaciacion Santa Maria, (260-132 ka) y fueron erosionadas durante la Glaciaciéon Llanquihue (90-
14 ka). Sobre esta estructura desmantelada se inici6 la construccion del volcan actual durante esta
altima glaciacion, dando origen a la Unidad Osorno 2, que consiste en un conjunto de lavas de
composiciéon con predominio basaltico y andesitico-baséltico, excepcionalmente dacitico. La
Unidad Osorno 3 constituyen parte importante del edificio volcanico actual y corresponde a un
conjunto de lavas de composiciéon andesitica y basaltica, y lahares posglaciales emplazados
posteriormente a la Glaciacién Llanquihue, pero previas a las erupciones explosivas del Holoceno
medio (ca. 4 ka). La Unidad Osorno 4 representa la continuacién de la actividad volcanica efusiva
central en el Holoceno superior, y corresponde a un conjunto de lavas y depositos piroclasticos,

principalmente de composicion basaltica y andesitico-basaltica.
3.7. 3. Historia eruptiva y peligros volcanicos

El volcan Osorno exhibe un estilo eruptivo predominantemente efusivo con amplio dominio de
erupciones hawaianas a estrombolianas. Existe también, aunque de manera mas restringida,
evidencia de ciclos eruptivos estrombolianos, vulcanianos, e incluso subplinianos (Moreno,
1999a). El registro historico senala erupciones importantes desde el crater principal o fisuras de
flanco desde 1575 hasta 1869, con un total de 17 erupciones documentadas (Anexo 9), con VEI de
1 a 3 (Petit-Breuilh, 2004). Su actividad eruptiva se mantiene hasta nuestros dias, con erupciones
desde el crater central y a través de los miltiples conos y fisuras ubicados en sus flancos
(SERNAGEOMIN, 2018).
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Los principales peligros que pudieran estar vinculados a futuras erupciones del volcan Osorno
corresponden a corrientes de lava, caidas de piroclastos, corrientes laharicas y/o crecidas. Por otra
parte, es posible que las erupciones estén acompafiadas, ademés, por emision de gases toxicos,
actividad sismica local, avalanchas de nieve y deslizamientos. La probabilidad de ocurrencia de
flujos piroclasticos y avalanchas volcanicas es mas remota, aunque no se puede descartar (Moreno
et al., 1985). Es probable que, en el futuro, tanto el volcan Osorno como sus crateres adventicios,
emitan coladas de lava de hasta 12 km de longitud, que afectarian, especialmente, al sector
oriental, suroriental y suroccidental del volcan. Corrientes laharicas descenderian por los mismos
cauces que los flujos de lava, aunque las precederian debido a su mayor velocidad (hasta 8o km/h)
(Moreno, 1999a), exponiendo el sector septentrional de Ensenada y el sector occidental de Las
Cascadas, donde alcanzan volimenes de 80x10°m3 en verano, y de 160x10°m3 en invierno
(Moreno et al., 1985). La dispersion y caida de piroclastos es un proceso con capacidad de afectar
a la region oriental del volcan, transportados por los vientos predominantes del oeste, como

muestran las envolventes en el mapa de peligros del volcan Osorno (Figura 3.7.).
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Figura 3.7. Mapa de peligro del volcin Osorno. Modificado de Moreno (1999a).

36



3.8. VOLCAN CALBUCO

El volcan Calbuco (41°20°S y 72°39'W) corresponde a un estratovolcan del Pleistoceno Medio-
Holoceno (< 300 ka). Se encuentra localizado a 30 km al este de la ciudad de Puerto Varas y a 32
km al noreste de la ciudad de Puerto Montt, en la provincia de Llanquihue, en la region de Los
Lagos. El edificio volcanico se eleva 2.003 m s.n.m., cubre un area de ca. 180 km? y alcanza un
volumen cercano a los 100- 120 km?3. Presenta una morfologia irregular de cono truncado por un
episodio eruptivo freatomagmatico explosivo que destruy6 gran parte del edificio, dando origen a
un crater caldérico. Este volcan se ha construido a lo largo de tres ciclos glaciales-interglaciales
(Sellés & Moreno, 2011) y sus productos estan formados por coladas de bloques, alternando con
depositos de flujos pirocléasticos (Petit-Breuilh & Moreno, 1997), de composicion andesitica

principalmente, y andesitico-basaltica (Sellés & Moreno, 2011).
3.8. 1. Rocas del basamento e intrusivas

El volcan Calbuco se emplaza sobre un basamento de rocas igneas maficas y metasedimentarias
del Paleozoico Superior (300-225 Ma), granitoides miocenos (ca. 25-12 Ma) y unas secuencias de
rocas volcanicas y volcanoclasticas del Pleistoceno Inferior (ca. 1,4 Ma). Los plutones miocenos
forman parte del Batolito Norpatagénico y corresponden a tonalitas, dioritas cuarciferas y
granodioritas, con gabros y dioritas subordinadas. En tanto que las rocas metamorficas y
plutbnicas del Paleozoico Superior, corresponden a ortogneises anfibolicos con biotita, gabros
foliados, y esquistos cuarzo-peliticos ricos en biotita. Finalmente, las secuencias pleistocenas
(estratos de Huefiuhuefiu) conforman remanentes estratificados que se superponen mediante
discordancia de erosiéon a granitoides del Mioceno, ambos fuertemente afectados por erosion

glacial (Sellés & Moreno, 2011).
3.8. 2. Rocas y depdsitos volcanicos

Sobre la base de la evoluciéon morfologica del cono volcanico, Sellés & Moreno (2011) definen
cuatro unidades de actividad volcanica: Unidad Calbuco 1, 2, 3 y 4. La Unidad Calbuco 1
(Pleistoceno Medio a Superior) se compone de un conjunto de coladas de lava de composicion
principalmente andesitico-baséalticas, con intercalaciones volcanoclasticas (ca. 340-110 ka) que
sobreyacen mediante discordancia erosiva al basamento plutonico y metamorfico, y a los Estratos
de Huenuhueiiu. La Unidad Calbuco 2 (Pleistoceno Superior) esta constituida por coladas de lava
gruesas de composicidon andesiticas (ca. 110-14,5 ka), ademas de potentes intercalaciones de
brechas piroclasticas y brechas de origen laharico, formando gran parte de la fracciéon superior del

volcan. La Unidad Calbuco 3 (Pleistoceno Superior Tardio-Holoceno) estd compuesta por coladas
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de lava predominantemente andesiticas, rocas piroclasticas y brechas de origen lahéarico
intercaladas, que forman el cono moderno del volcan (ca. <14 ka - >1893 AD), flujos piroclasticos
y lahares con intercalaciones de gravas, arenas volcanicas y cenizas, coronada por la ignimbrita
Alerce (ca. 13,5-6,5 ka), depositos de pomez, escoria y/o ceniza (ca. 9- <1 ka), abanicos de lahares
calientes y frios, y flujos piroclasticos de bloques y ceniza (ca. 4- <1 ka). Finalmente, la Unidad
Calbuco 4 (Holoceno) se compone de lavas que conforman un domo al interior del antiguo crater
central, formadas a partir de la erupcion de 1893, ademaés de flujos de lahares frios y caliente (ca.

1700 AD?-1961 AD), generados durante las erupciones de 1917, 1929 y 1961.
3.8. 3. Historia eruptiva y peligros volcanicos

La actividad histérica documentada incluye a lo menos 15 ciclos eruptivos (Anexo 9), que revelan
un comportamiento de tipo explosivo, con erupciones freatomagmaticas, vulcanianas,
subplinianas y freatoplinianas débiles, con generaciéon de sucesivos domos, lavas de bloques,
columnas de gases y piroclastos de hasta 20km de altura, flujos y oleadas piroclasticos, y lahares
calientes. Lo cual ha permitido clasificar estas erupciones con un indice de explosividad entre 2 a

4 (Petit-Breuilh, 2004; Moreno, 1998).

Los procesos volcanicos peligrosos, durante futuros eventos eruptivos, consisten en caidas de
piroclastos, corrientes de lava y lahéricas, flujos de piroclastos y deslizamientos del domo,
acompafiados por explosiones laterales, emision de gases toxicos, actividad sismica local y
deslizamiento de tierra. Aunque la probabilidad de ocurrencia de flujos piroclasticos mayores sea
baja, este es un fenémeno que no se debe descartar. Las coladas de lavas originadas durante
futuras erupciones escurririan, preferentemente, por los cauces del flanco noreste y sudeste del
volcan, por el rio Blanco-Correntoso, y no sobrepasarian los 9 km de longitud (Moreno, 1999b).
Los lahares descenderian por los mismos cauces de las lavas: hacia el sur, por los valles de los rios
Correntoso-Blanco, Colorado y Este, donde se ubica el abanico Correntoso; y hacia el norte, por el
rio Blanco, donde se ubica el abanico Ensenada (Sellés & Moreno, 2011). En la zona del rio
Colorado (sur), las erupciones que ocurran en febrero podrian provocar lahares con volimenes de
hasta 3x10°m3 y en septiembre de hasta 28x10°m3. Los flujos piroclasticos han afectado,
especialmente, el sector oriental del volcan, donde voliimenes superiores a 1km3 han dejado
depositos en Raltin, donde presentan espesores de hasta 70 cm. Las caidas de piroclastos de
tamafo ceniza y lapilli podrian generar columnas eruptivas de 17 km con dispersion al NE, como
las registradas en la erupcion del 2015 (Segura et al., 2015), que afectara principalmente el sector

oriental del volcan, donde se ubican los distritos de Ensenada y Ralin (Figura 3.8.). Ademas,
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bombas pumiceas de 10 cm de didmetro podrian formar mantos de hasta 40 cm de espesor en

Raliin (Moreno, 1999b).

Mapa de peligros del volcan Calbuco
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Figura 3.8. Mapa de peligro del volcan Calbuco. Modificado de Moreno (1999b).

3.9. VOLCAN CHAITEN

El volcan Chaitén (42°50,2’S — 72°39,1’'W, 950 m s.n.m.) corresponde a un complejo de domos
rioliticos dentro de una caldera de colapso, que se sittia 10 km al NE del poblado homénimo en la
Provincia de Palena, region de Los Lagos. La caldera (ca. 9,4 ka), de 3 km de diametro, esta
conformada por una secuencia preglacial de lavas y brechas, y se formé durante una erupcion
ocurrida hace 9.400 anos (SERNAGEOMIN). Sus laderas estan formadas por una secuencia
volcanica estratificada de composicion basaltica a andesitica de edad pleistocena, de mas de 400
m de potencia, erosionada por la accion de glaciares. Alrededor del volcan Chaitén se observan
depositos cuaternarios volcanogénicos, principalmente de piroclastos, de caida y depositos
laharicos (SERNAGEOMIN-BRGM, 1995).

3.9. 1. Rocas del basamento e intrusivas

El volcan Chaitén sobreyace a un basamento compuesto principalmente por granitoides Miocenos,

constituyentes del Batolito Norpatagbénico (Pankhurst et al., 1992), rocas metamorficas de grado
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bajo y medio (metareniscas y micaesquistos), y gneises miciceos de edad Paleozoico Superior
(SERNAGEOMIN-BRGM, 1995).

3.9. 2. Rocasy depositos volcanicos

Con base en un reconocimiento geologico y fotogeolégico, SERNAGEOMIN-BGRM (1995) ha
definido dos unidades volcanicas: una secuencia pre-caldera volcano-sedimentaria Pleistocena,
compuesta de conglomerados con clastos andesiticos y de granitoides, depositados en forma
cadtica en ambientes marinos de poca profundidad (Pina-Gauthier & Vega, 2010), y un domo

riolitico post-caldera (> 5.6 ka).

Ademas, Moreno (1996 en Mufioz, 2019) define unidades volcanicas cuaternarias de diferente
edad relativa: depdsitos de flujo piroclésticos (ignimbritas) y depositos coluviales del Holoceno;
flujos de lava baséltica y conos piroclésticos recientes, en las que podria incluirse algunas
emisiones historicas (Post glacial; Holoceno < 0,01 Ma). Ademas de flujos de lavas, domos y
estratovolcanes muy erosionados por la accidon glacial (Pleistoceno Superior ~ 0,1 Ma), que se

asocia a secuencias de lavas andesiticas.
3.9. 3. Historia eruptiva y peligros volcanicos

La actividad eruptiva del volcan Chaitén en los Gltimos 10.000 afios incluye importantes eventos
explosivos de gran magnitud (SERNAGEOMIN). El altimo ciclo eruptivo ocurrié durante los afios
2008-2009 (Anexo 9), generando una de las mayores erupciones globales desde la década de
1990. La erupcién consistié en una fase explosiva, con una erupcién pliniana a subpliniana de
aproximadamente dos semanas de duracion que evacud 4 km3de magma riolitico (Lara, 2009) y
gener6 un volumen de 1 km3 de tefra (Watt et al., 2009); seguida por una fase efusiva de
aproximadamente 20 meses de duracion que evacu6 alrededor de 0,8 km3 de lava riolitica de alto
contenido de silice, lo que form6 un domo dentro de la caldera del volcan (Major & Lara, 2013).
Los colapsos parciales del nuevo domo, provocaron multiples flujos piroclasticos de pequeno
volumen que recorrieron una distancia de 2 km hacia el norte y noreste del volcan, interrumpiendo
la Ruta 7. Ademas, estos colapsos generaron corrientes de densidad piroclastica que ingresaron al
valle del rio Chaitén al sur del volcan, recorriendo 6 km y llegando a 3 km del pueblo de Chaitén

(Major et al., 2013).

Dado el registro eruptivo del volcan, las principales amenazas que puede presentar este volcan son
la gran cantidad de ceniza emitida y el colapso de la columna eruptiva y/o domos. Como se muestra
en la Figura 3.9., el poblado de Chaitén esta expuesto tanto al efecto de lahares como de flujos y

oleadas piroclasticas, e inundaciones que suelen afectar primordialmente el cauce del rio Blanco
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en cuya desembocadura se encuentra la zona urbana (Lara & Calderdén, 2015), y donde el
sedimento transportado puede embancarse formando deltas de cenizas en la bahia de Chaitén
(SERNAGEOMIN, 2009; informe técnico 9 en Valenzuela, 2011), como ocurri6 en la erupcion de

2008.

Mapa de peligros del volcan Chaitén
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Figura 3.9. Mapa de peligro del volcan Chaitén. Modificado de Amigo et al. (2015).

3.10. VOLCAN HUDSON

El volcan Hudson (45°55’S — 72°58' W) es un complejo volcanico del Pleistoceno Tardio (1 Ma). Se
ubica a 80 km al oeste de Coyhaique y 60 km al suroeste de Puerto Aysén, en la region de Aysén
del General Carlos Ibafez del Campo (Amigo & Bertin, 2014). Este centro eruptivo de 1.905 m
s.n.m., cubre un area aproximada de 300 km? y posee una extensa caldera casi circular de unos
10 km de didmetro, donde se aloja un glaciar cuyo volumen sobrepasa los 2,5 km3 (Naranjo, 1991;
Naranjo & Stern, 1998). La caldera fue formada por multiples eventos de colapso volcanico-
tectonico en tiempos relativamente recientes (Orihashi et al.,, 2004). El volcan Hudson esta
principalmente formado por coladas de lava y depositos piroclasticos de composiciones que varian
desde andesiticas-basalticas a daciticas (Amigo & Bertin, 2014). Este volcan es parte de un

conjunto de centros monogenéticos, formados de escoria, lapilli y flujos de lava, ubicados sobre
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una falla transversal del tipo de cizalla ligada estructuralmente a la Zona de Falla Liquifie Ofqui

(Gutiérrez et al., 2005).
3.10. 1. Rocas del basamento e intrusivas

Este edifcio volcanico se emplaza sobre rocas pluténicas mesozoicas pertenecientes al Batolito
Norpatagonico (Pankhurst et al., 1999), de edad Cretacico inferior y composicion granitica (Bertin,
2014). Segin Orihashi et al. (2004) estdn compuestas por diorita de hornblenda a monzogranitos.
En tanto que Gutiérrez et al. (2005) afirma que corresponden a monzodiorita de biotita y anfibol.
Por su parte, Pankhrust et al. (1994) identifican una zonificacion del batolito: en el sector mas
oriental, el cuerpo intrusivo muestra una composicion cuasi-homogénea de leucomonzonita,

mientras que hacia el oeste tiene composicion de diorita-tonalita y granodiorita.
3.10. 2. Rocas y depdsitos volcanicos

En los flancos externos de la caldera (NE y SE) se observan afloramientos de secuencias volcanicas
(Gutiérrez et al., 2005). El sector norte del volcin muestra flujos de lavas intercalados con capas
de ignimbritas de composicidon basaltica a andesitica, junto con intrusiones daciticas y flujos de
lava (Orihashi et al., 2004). Los flujos laharicos se ubican principalmente en los flancos norte y
sur de la caldera, y estan constituidos de clastos poligenéticos, generalmente de lavas méficasy de
bloques intrusivos menores. La mayoria de los materiales que se ubican fuera del borde de la
caldera son gruesos depositos de lahares, flujos de lavas subordinadas y depdsitos piroclasticos.
Brechas de hialoclastita se encuentran principalmente en el sector S-SE del volcan (Gutiérrez et

al., 2005).
3.10. 3. Historia eruptiva y peligros volcanicos

Durante el Holoceno, la actividad del volcAn Hudson ha estado caracterizada por erupciones
explosivas, entre las que se reconoce uno de los mayores eventos ocurridos en los Andes en
tiempos histoéricos: la erupciéon pliniana freato-magmatica de 1991 (Naranjo, 1991), que alcanz6
un VEI 4 (Petit-Breuilh, 2004); Smithsonian Institution), afectando gran parte del sur de Chile y
Argentina (Amigo & Bertin, 2014). Hasta la fecha, el volcAn Hudson se ha mantenido en niveles

estables de actividad (Perales, 2020).

Asociado a los distintos eventos eruptivos (Anexo 9), se han identificado potentes depdsitos
derivados de flujos piroclasticos hacia el N, SE y SO del volcan, y lavas posglaciales hacia el NO,
cuya extension alcanza alrededor de 5 km (Amigo & Bertin, 2014). Se han reportado lahares
encauzados principalmente hacia el oeste y noroeste, a lo largo del rio Huemules, los que han

ocasionado victimas fatales y cuantiosos danos al entorno. Ademas, la caida de material
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pirocléstico en forma de pomez y ceniza, ha afectado regiones ubicadas principalmente al sureste
del volcan, donde las tefras eyectadas cubren més de 150.000 km?* en Chile y Argentina,
provocando grandes dafios al medio ambiente y a la economia de ambos paises (Wilson et al.,
2011). Es por esto que el mayor peligro lo constituye la lluvia de tefra a distancia, representada en
la Figura 3.10. mediante envolventes de las areas con determinada probabilidad de acumulacion

de 10 cm de tefra frente a un escenario eruptivo equivalente a la erupciéon de 1991.

Mapa de peligros del volcan Hudson
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Figura 3.10. Mapa de peligro del volcan Hudson. Modificado de Amigo & Bertin (2014).
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4. METODOLOGIA

El procedimiento utilizado para la ejecucion de la evaluacidon de amenaza volcanica, esta inspirado
en la metodologia desarrollada por NVEWS, que consiste en una evaluacion sistematica de 15
indicadores de peligro y 10 factores de exposicion que United States Geological Survey (USGS)
elabor¢ para calcular una puntuacion de amenaza para cada volcan de EE. UU, con el fin de tener
una base objetiva y consistente para priorizar un sistema de alerta temprana a escala nacional
(Ewert et al., 2005). La formulacion de esta nueva metodologia, realizada por Hidalgo (2023),
constituye un anélisis detallado de la distribucion espacial del peligro y la exposicion de personas,
viviendas e infraestructuras criticas, mediante herramientas SIG. La integracion de esta, con los
peligros intrinsecos de cada volcan, representados en los mapas de peligro del SERNAGEOMIN,
permiten evaluar y comparar el valor de la amenaza volcanica entregando resultados

semicuantitativos, objetivos y més precisos.

La evaluacion de amenaza se realiz6 en los 26 sistemas volcanicos de mayor riesgo especifico de
Chile, segin SERNAGEOMIN (2019). Con el objetivo de identificar, aquellos centros eruptivos
que representan el mayor peligro potencial, a fin de que luego se puedan centrar en ellos los
esfuerzos para la reduccion del riesgo de desastres. Sin embargo, para efectos de este trabajo, se
evaluaron los sistemas volcanicos: Taapaca, San Pedro, Planchon-Peteroa, Tupungatito, Cerro

Azul- Quizapu, Quetrupillan, Osorno, Calbuco, Chaitén y Hudson.

4.1. ANALISIS DE EXPOSICION

Si bien, las erupciones volcénicas constituyen fenémenos propios de la naturaleza, de igual forma
generan consecuencias ambientales, econdémicas, climaticas, humanas, locales e internacionales.
Sus riesgos afectan la estabilidad en la vida de las personas, golpeando principalmente a nivel
economico y de salud. Sin embargo, durante las erupciones también se ven afectadas las
infraestructuras publicas, ya que la caida de cenizas sobre techos o cubiertas puede causar daios
o colapso de estructuras o edificaciones, destruccion de caminos y vias de acceso, comprometiendo
los servicios basicos (agua, electricidad, transporte, comunicaciones) y el acceso a los servicios de

salud.

Con el objetivo de evaluar el peligro volcanico al que estan expuesta la poblacion urbana y rural,
infraestructuras criticas (establecimientos educacionales, centros de salud, municipios,
bomberos, carabineros y centrales hidroeléctricas) y las principales vias de transporte, se

construy6 una Base de Datos Espacial (BDE), con informacion referente a la distribucion y
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ubicacion de los posibles elementos expuestos. Esta fue obtenida de los repositorios del Instituto
Nacional de Estadisticas (INE), Infraestructuras de Datos Geoespaciales (IDE), dependiente del
Ministerio de Bienes Nacionales, complementados con datos de la Comisién Nacional de Energia
(CNE) y la Biblioteca del Congreso Nacional (BCN).

4.1. 1. Procesamiento de datos

Para el levantamiento del censo del afio 2017, la division geografica censal del Instituto Nacional
de Estadisticas o INE (2018), divide el territorio comunal en distritos censales, los que pueden ser
urbanos, rurales o mixtos. A su vez, en el drea urbana se reconocen zonas que se componen de
‘manzanas’, y en el area rural, localidades que se componen de ‘entidades’, las que también pueden
dividirse en: aldeas, caserios, asentamientos, fundos, parcelas, etc., como se puede observar en la

Figura 4.1.
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Figura 4.1. Divisi6on del territorio realizada para el censo del 2017. Extraida del INE (2018).

Las entidades censales constituyen geometrias referenciales, representadas por poligonos
vectoriales (shapefile), que contienen informacion referente a la cantidad de personas y viviendas

que se encuentran en cada una de ellas, entre otros datos cualitativos.

Las entidades urbanas o ‘manzanas’ corresponden a asentamientos humanos con continuidad y
concentracion de construcciones en un amanzanamiento regular con poblacién mayor a 2.000

habitantes, o entre 1.001 y 2.000 habitantes, donde menos del 50% de la poblaciéon que declara
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haber trabajado se dedica a actividades primarias. Por lo que, para este estudio, se consider6 que

estas entidades representan bien la distribucion de la poblacion y viviendas ubicadas en ellas.

Por el contrario, las entidades rurales cubren superficies mas extensas, presentando una mayor
dispersion de datos, por lo que no representan de forma tan precisa la ubicacion de las personas y
viviendas dentro de ellas. Ademas, las entidades son generadas de forma automatica mediante
software, por lo que no coinciden necesariamente con elementos geograficos reconocibles (INE,
2018). Es por esto que se llevd a cabo un anélisis de distribucién de construcciones (zonas

edificadas), para definir las entidades donde efectivamente se localiza la poblacion.
4.1.1.1. Analisis de zonas edificadas en area rural

Para determinar la ubicacion de las viviendas se utilizan imégenes satelitales de Google Satellite,
proporcionada por Quick Map Services (QMS), una herramienta del software QGIS 3.24. El
objetivo es analizar el terreno de interés para identificar y delimitar zonas donde existan

construcciones rurales.

El primer paso es definir la extension minima del territorio a analizar, reconociendo las entidades
censales expuestas a los peligros volcanicos, por medio de la superposicion de los mapas de peligro

con la capa de entidades rurales, las cuales se denominan entidades censales modificadas (ECM).

Posteriormente, la seleccion de construcciones se realiza mediante un criterio de puntos (Figura
4.2.), que consiste en una cuadricula o grilla uniforme con separaciéon de 70 m, y un buffer o capa
auxiliar redonda de 50 m de radio a partir de cada punto de la cuadricula. Si dentro del buffer
existe al menos una construccion asociada a un punto de la grilla, este punto se considera parte
del 4rea construida. Si una construccién esta dentro del 4rea formada por la interseccion de dos
buffers, y uno de ellos no contiene més construcciones, se seleccionara el punto cuyo radio de
influencia contenga construcciones adicionales. De no cumplirse este tltimo requisito en ninguna

de las dos circunferencias, se selecciona el punto méas proximo a la edificacién observada.

Estos puntos seleccionados dan origen a una nueva capa o shapefile, que delimitan el area
residencial dentro de las entidades rurales, por medio de un buffer cuadrado de 50 m de radio a
partir de cada punto (Figura 4.3.), los que finalmente representaran el area rural construida
(ARO).
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Criterio de seleccion de puntos
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Figura 4.2. Ejemplo de criterio de selecciéon de puntos. Los circulos verdes corresponden a los buffers guia

seleccionados, por contener en su interior construcciones que cumplen con los requisitos de seleccion.
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Figura 4.3. Area rural construida (ARC) a partir del criterio de seleccién de puntos.
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Entonces, el ARC delimitada para cada volcan corresponde a poligonos cuadrados de 100x100 m?
que indican la ubicacion de las viviendas. Sin embargo, estos son capas sin informacién censal,
por lo que el siguiente paso corresponde a la interseccion del ARC con las ECM, con el proposito
de obtener una nueva capa poligonal con informacién sobre la distribucion de construcciones y la
cantidad de personas y viviendas que existen en una determinada entidad censal construida
(ECC). Para este analisis se considera que el nimero de personas y viviendas de cada entidad se
distribuye de manera uniforme dentro de cada una. Posteriormente, la intercepcién de esta tltima
capa con la zona de peligro representada en cada mapa de peligro volcanico, da origen a una

entidad censal modificada de peligro (ECMP), como se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Representacion de una entidad censal construida (ECC) perteneciente a una entidad censal
modificada (ECM), que, interceptada con la zona de peligro da origen a una entidad censal modificada de
peligro (ECMP).
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4.1.1.2. Analisis de zonas edificadas en poblados

Se considera como poblado todas las ‘manzanas’ del 4rea urbana definidas en el distrito censal
(Figura 4.1). Sin embargo, también se consideraron otras localidades del area rural, como Los
Quenes, Correntoso, Ensenada, Rio Blanco-Colorado, Colonia Rio Sur y Raltn, por considerarse
sectores poblados dentro del area de influencia de potenciales peligros volcanicos. Estas
localidades fueron delimitadas manualmente por medio de imagenes satelitales proporcionadas
por Open Street Maps (OSM) en el software QGIS 3.24.

Si bien, el shapefile de manzanas del area urbana contiene informacion censal referente a la
cantidad de personas y viviendas que habitan en un poblado, el area rural que fue delimitada
manualmente carece de esta informacion. Es por esto que su procesamiento sigue el

procedimiento del ARC mencionada anteriormente.

Es importante destacar que, con el aumento demografico de la poblacién, los limites de poblados
y localidades no estan bien definidos, ya que, en la practica, la poblacién asentada en las afueras
se comporta como parte del mismo, ya que depende de estos centros urbanos para realizar muchas
de sus actividades. Si bien, determinar los limites fisicos de la influencia de un poblado no es algo
trivial, ya que responde a variables sociales y demograficas complejas, se propone la construcciéon
de un buffer circular en torno al area construida del poblado a evaluar, con el objetivo de incluir a
la poblacién, viviendas e infraestructuras circundante en las zonas adyacentes. El radio del buffer

(By) esta en funcion del area planimétrica del poblado (4,), y se calcula como:

Esto indica que todos los elementos ubicados dentro del buffer de cada poblado se consideran
como parte del mismo, como se observa en la Figura 4.5. De esta forma, el area final de cada

poblado corresponde al area total del buffer.
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Figura 4.5. Representacion del area planimétrica del poblado de Chaitén en relacién al area total de su
buffer.

4.1. 2. Cuantificacion de los elementos expuestos

Para la evaluacion de amenaza se desarroll6 un sistema para cuantificar los elementos expuestos
a los distintos niveles de peligro de un volcan, donde se le otorga un puntaje a cada activo segtn
la categoria a la que pertenezca, en funcion de sus caracteristicas y su tipo. En este estudio, la
prioridad es incluir la mayor cantidad de elementos posibles y evaluarlos de una manera
generalizada con respecto a su posible interaccién con los peligros volcanicos. En virtud de esto,
los ejes principales para la puntuacion de cada elemento son: su importancia relativa ante una
eventual crisis volcanica, y el rol que juega cada elemento en el funcionamiento normal de los
poblados. Es importante mencionar que no se realizaron valoraciones monetarias ni
consideraciones de vulnerabilidad de ningun tipo. El factor de exposicion que pondera a cada

activo a evaluar se muestra en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Factor de exposicion atribuido a los distintos activos evaluados. CRPCA: camino regional,

provincial, comunal y de acceso. CRP: camino regional principal. RI: ruta internacional. RNL: Ruta nacional

longitudinal.
Factor de | Personas / Aeropuertos/ . Centros de Bomberos/ Hidroeléctricas/
. L Rutas Puentes , Colegios carabineros/
exposiciéon | Vivienda Aer6dromos salud municipios embalse
0,01 Viviendas
Ubicados
0,05 en CRPCA
Ubicados
0,2 en CRP
o Ubicados
»3 en RI
o Ubicados
4 en RNL
o Calles/
i CRPCA
1 Personas
2 CRP 1-100 Bomberos/
carabineros
, Atencién Mini
3 RI Aerbdromos 101-500 primaria hidroeléctrica
4 RNL 501- Atencion Municipios Hidroeléctrica
1000 secundaria
1001- Atencién
5 Aeropuertos 2000 terciaria Embalse
6 >2000

4.1.2.1. Cuantificacion de personas y viviendas

Es importante sefialar que la base de esta evaluacion de amenaza esta centrada en la poblacion,
por lo que el factor prioritario son las personas, donde cada una recibe un punto de exposiciéon. En
tanto que cada vivienda representa 0,01 puntos de exposicion. Esta diferencia de dos 6rdenes de
magnitud entre personas y viviendas refleja el valor de las personas por sobre las infraestructuras,
y mantiene un equilibrio con los puntajes de los demés elementos expuestos, ya que las viviendas,
en cantidad, son muchas mas que las infraestructuras criticas, por lo que el puntaje asignado limita

la sobre-representacion de las viviendas dentro de las infraestructuras.
4.1.2.2. Cuantificacion de infraestructuras criticas

El resto de las infraestructuras son consideradas criticas, y corresponden a distintos elementos
representados en forma de puntos o lineas que muestran la ubicaciéon de instalaciones de
relevancia estratégica. Segin disponibilidad de datos, se consideraron colegios, centros de salud,
municipios, cuerpos de bomberos, cuarteles de carabineros, centrales hidroeléctricas, aerodromos
o aeropuertos, puentes y rutas. Las infraestructuras fueron agrupadas en base a afinidad de las

funciones que en ellas se realizan para luego otorgarles un puntaje de exposicidon representativo.
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Estos puntajes fueron asignados en funcion de la magnitud y/o importancia relativa de cada
elemento dentro de las categorias en las que fueron agrupados, a la vez que mantienen un

equilibrio con las demés categorias.
4.1.2.3. Infraestructuras de caracter social

Pertenecen a este grupo todas las instalaciones que trabajan directamente con personas, que en
este caso corresponden a centros de salud, establecimientos educacionales. Estos establecimientos
satisfacen necesidades primarias en la poblacidn, siendo de suma relevancia en tiempos de
emergencia, ya que en los centros de salud se atenderan las emergencias y los colegios podrian ser

usados como albergues en caso de ser necesario.

Los centros de salud fueron divididos en tres niveles segiin su complejidad y cobertura: nivel
primario, secundario y terciario, cada uno con puntajes diferidos. La mayoria de los
establecimientos de atencién primaria recibieron 3 puntos, a excepciéon de los consultorios
generales rurales y urbanos que recibieron 4 puntos, al igual que los establecimientos que brindan

atencion secundaria; en tanto, los establecimientos de atencion terciaria recibieron 5 puntos.

Por otro lado, los establecimientos educacionales se dividen en cinco tipos, segtn la cantidad de
alumnos que presentan, en base a su matricula total del afo 2019. Aquellos cuya matricula va de
1 a 100 alumnos se les otorgo 2 puntos, de 101 a 500 alumnos recibieron 3 puntos, de 501 a 1000
alumnos recibieron 4 puntos, de 1001 a 2000 alumnos recibieron 5 puntos y sobre 2000 alumnos

recibieron 6 puntos.
4.1.2.4. Infraestructuras de respuesta

Esta categoria incluye a toda infraestructura que se considera clave al momento de tomar accién
de respuesta frente a una eventual emergencia. Se incluye municipios, en su calidad de centros de
decision y gestion de emergencias, los cuales reciben 4 puntos cada uno; y cuarteles de carabineros

y cuerpos de bomberos que reciben 2 puntos cada uno.
4.1.2.5. Infraestructuras de energia y suministro

Corresponde a infraestructuras generadoras de energia, como las centrales hidroeléctricas,
categorizadas en mini hidraulicas de paso, que reciben 3 puntos cada una; hidraulicas de paso,
que reciben 4 puntos; e hidraulicas embalse, que reciben 5 puntos. La capa de su ubicacion

geografica fue elaborada por la Comision Nacional de Energia (CNE).
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4.1.2.6. Infraestructuras de transporte

Se incluyen las principales infraestructuras que permiten el transporte de personas y/o carga.
Dentro de este grupo se encuentran aeropuertos, los cuales reciben 5 puntos, y aerédromos, que

reciben 3 puntos cada uno.

Para el caso de los activos lineales, como las rutas, la red vial nacional que se utilizd fue la
proporcionada por la BCN (2019), que corresponde a una capa polilinea de los caminos de Chile.
Las vias principales reciben un puntaje de exposicion en base a su rol, el cual tiene una
nomenclatura que define el tipo de ruta, segtin la clasificacion de la direcciéon de vialidad del
ministerio de obras publicas de Chile, recibiendo un puntaje cada 10 km de ruta expuesta. Los
caminos regionales provinciales, comunales, de acceso y caminos sin rol recibieron 0,5 puntos; los
caminos regionales principales recibieron 2 puntos, las rutas internacionales recibieron 3 puntos,

y finalmente las rutas nacionales longitudinales recibieron 4 puntos.

En la evaluacion de los poblados, se consideran ademas las calles, que corresponden a una red vial
que no es reconocida por ninguna base de datos y, por ende, no es clasificada con un rol. Estas
rutas fueron delimitadas manualmente mediante imagenes satelitales de Google Maps a una
escala de 1:1000, y se les asigno el puntaje segtin su longitud (10 km de ruta expuesta), de acuerdo

a los caminos regionales, provinciales, comunales y de acceso.

Con respecto a los puentes, estos corresponden a una capa de puntos, que reciben un valor de
exposicion segtn el tipo de ruta de la cual forman parte. Donde cada uno de los puentes recibe un
valor de exposicion igual a la décima parte del puntaje correspondiente al tipo de ruta en la cual
se ubican. Por ejemplo: Un puente que forma parte de una ruta internacional, cuyo puntaje es 3,
tendra un valor de 0,3 puntos. Por ende, el puntaje de puentes no tiene que ver con la longitud de
estos. Los puentes se consideran como puntos criticos dentro de cada ruta, ya que el perjuicio o la
destruccion de uno podria significar que poblaciones queden aisladas, atrapadas o imposibilitadas

para evacuar €n caso de emergencia.
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4.1. 3. Exposicion de personas

Para mayor comprension, en la Tabla 4.2 se muestran las abreviaciones de los conceptos usados

en los siguientes apartados.

Tabla 4.2. Términos utilizados en la evaluacion.

Abreviacion Definicion
ARC Area rural construida
ECM Entidades censales modificadas
ECC Entidad censal construida
ECMP Entidad censal modificada en zona de peligro
Una ECM determinada
k Una ECMP determinada

i Una infraestructura critica determinada

b Un puente determinado

Una ruta determinada

P Personas
Viviendas
Ic Infraestructuras criticas
Puentes
Rutas

Uno de los objetivos principales de la evaluacién es conocer cuantas de las personas que se ubican
en una ECM, se encuentran expuestas a algin peligro proveniente de un volcan. Para esto, es
necesario interceptar el shapefile de ECC con las zonas de peligro volcanico, para posteriormente
determinar la cantidad de personas expuestas (P; ;) en una determinada area que se encuentra en

una zona de peligro volcanico o ECMP (Ver Figura 4.4), mediante la siguiente ecuacion:

D p Area, P

. = — n .

sk Area; J
Donde; Area;, = 4rea de una ECMP en una ECM

Area]- = area de una ECM

nP; = total de personas en una ECM
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La cuantificacion del valor de exposicion de personas (EP; ) esta en funcién de la cantidad de
personas expuestas (P;,)y del factor de exposiciéon de personas (F,), como se muestra en la

ecuacion:

(2) EPj,k:Pj,k XFp

Asi, el valor de exposicion de personas en una ECMj determinada (EP;), corresponde a la
sumatoria de los valores de exposicién de personas de todas las ECMPk que se ubican en esta ECMj
(EP; ), como se indica:
3) EP;j= Z EPj j. k e volcan
kej
Finalmente, el valor de exposicion de personas en un volcan en particular (EP,,;.4,) corresponde
ala sumatoria de los valores de exposicion de personas de todas las ECMj que pertenecen al volcan

(EP;), como se expresa en la siguiente ecuacion:

4) EPyoicin = Z EP]- j €evolcan
Jj

4.1. 4. Exposicion de infraestructuras

La evaluacion de infraestructuras es analoga a la de personas, por lo que la determinacién de la

cantidad de viviendas expuestas (V} ;) se obtiene mediante la expresion:

Area,,
5 Vik=—= xnV;
) Jk Area; J
Donde; Area;, = 4rea de una ECMP en una ECM

Area]- = area de una ECM

nV; = total de viviendas en una ECM

Por su parte, el valor de exposicion de viviendas (EV; ;) se determina como la multiplicacion entre
la cantidad de viviendas expuestas (V) y el factor de exposicion de viviendas (F,), como se
muestra a continuacion:

(6) EV]',k = V]',k X Fv
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Asi, el valor de exposicién de viviendas en una ECM;j determinada (EV;), corresponde a la
sumatoria de los valores de exposicion de viviendas de todas las ECMPk que se ubican en esta

ECM;j (EVj ), como la ecuacion indica:

(7) EV;= z EVj, j kewvolcin
kej
Finalmente, el valor de exposicion de viviendas en un volcan en particular (EV,,,;.4,) corresponde

ala sumatoria de los valores de exposicion de viviendas de todas las ECMj que pertenecen al volcan

(EV;), como se expresa en la ecuacion:

(8)  EVypicin = Z EV; j €evolcan
J

Por otro lado, todas las infraestructuras criticas (Ic;) representadas por un shapefile de punto, a
excepcion de los puentes, 6sea aeropuertos, centros de educacion, establecimientos de salud,
bomberos, carabineros, municipios e hidroeléctricas, tienen asignado el puntaje de su factor de
exposicion (F;). Por lo que el valor de exposicion de una infraestructura critica en particular (Elc;)

esta determinado por la siguiente expresion:
(9) EICl' = Fl'

De esta forma, el valor de exposicion de las infraestructuras criticas de un volcan

(Elcyoican) corresponde a:
(10) Elc,o1cin = Z Elc; iewvolcan
i

Para el caso de los puentes (B,) que se encuentren expuestos a una zona de peligro, su valor de
exposicion (EBj) estd en funcion de la ruta a la que pertenecen, y corresponde al factor de

exposicion de ese puente (F;,), como se muestra en la ecuacion:
(11) EB, =F,
Asi, el valor de exposicion de puentes de un volcan (EB,,,;.5,) corresponde a:
(12) EB,oicin = z EB, b e volcan
b

En tanto, para las infraestructuras criticas representadas por activos lineales, como lo son las rutas
(R;), su valor de exposicion por tramo (ER,) se calcula como el producto entre la longitud de la

ruta expuesta a alguna zona de peligro volcanico en metros (m,), dividida por 10.000, ya que
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reciben un puntaje cada 10 km de ruta; y el factor de exposiciéon correspondiente al tipo de ruta

(E.), segun la ecuacion:

(13) ER, = (107.':;00) x F,

De esta forma, el valor de exposicion de las rutas de un volcan (ER,;c4,) corresponde a:

(14) ER,1c5n = Z ER, r € volcan
r

4.1. 5. Exposicion total

La exposicion total de un volcan (ET,,;-4,) Se calcula como la suma euclidiana entre la exposicion
de personas en el volcan (EP,,;.4,) vV 1a exposicion de viviendas (EV,,,;c4n), infraestructuras criticas

(Elcyoican), puentes (EBygican) V rutas (ER,oc4n) de ese volean:

(15) ETvolcén = \/(Epvolcém)z + (Evvolcén + Elcvolcén + EBvolcén + ERvolczin)2

2 2
(16)  ETypican = ZEP]- + ZEVj+ZEIci +ZEB,, +ZERr j,i,b,r e volcan
j j i b T

Para el caso de los poblados, el método y las ecuaciones utilizadas para determinar la exposicion
de todos los elementos evaluados (personas, viviendas e infraestructuras criticas) son las mismas
que para los volcanes, solo que el area de evaluacion corresponde a la delimitada por el buffer de

cada poblado.

4.2. ANALISIS DE AMENAZA
4.2. 1. Cuantificacién de las zonas de peligro

Con el objetivo de cuantificar las zonas de peligro delimitadas en los mapas de peligro del
SERNAGEOMIN, se otorgd un valor numérico o puntaje a cada una de ellas en base al nivel de

peligro relativo indicado en la leyenda de cada mapa y a la cuantificacion de las zonas de peligro
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determinadas en estudios realizados anteriormente por Jorquera (2018), Alvarez (2020) y Arias
(2020) en los volcanes Callaqui, Tolhuaca, Lonquimay, Llaima, Villarrica y Mocho-Choshuenco.

En dichos trabajos se analizaron y construyeron mapas de peligro integrado, que exponen la
distribucion del peligro combinado por corrientes de densidad piroclastica, flujos de lava, lahares,
caida de tefra y proyectiles balisticos volcanicos, donde las zonas de peligro fueron superpuestas

con el objetivo de destacar las dreas donde multiples fendmenos confluyen espacialmente.

Esta cuantificacion muestra que cada zona obtiene un puntaje que va de 0 a 126. Como el maximo
valor que puede obtener una zona por si sola es 126, todas las zonas que exceden esta cifra son
consideradas de “muy alto peligro”. El valor de peligro mas alto fue 220, alcanzado por el volcan
Llaima. Asi, dada la distribucion lineal de las zonas de peligro, los valores bajo 126 fueron
divididos en 4 tramos principales, donde el promedio de cada uno, redondeado al multiplo de 10
mas cercano, corresponde finalmente al valor asignado a las zonas de peligro. Se agregb6 ademas
una zona de “muy bajo peligro”, ala que se le otorga la mitad del puntaje de la zona de bajo peligro.
Si bien, este nivel no est4 presente en los mapas evaluados en estos escritos, si estdn presente en
los mapas de peligro del SERNAGEOMIN de otros volcanes sujetos a la evaluaciéon de amenaza
volcanica. Los valores asignados de las zonas de peligro representadas en los mapas se muestran

en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Puntajes asignados a cada zona de peligro de los mapas de peligro volcanico del

SERNAGEOMIN, en base a la clasificacion de los mapas de peligro integrado.

Zona de peligro Tramos de peligro Valor asignado
Muy alto 126-220 170
Alto 80-126 100
Moderado 40-80 60
Bajo 0-40 20
Muy bajo - 10

En las areas donde dos zonas de peligro se superponen, se considero el valor de la zona de mayor
peligro. Por ejemplo, si una zona de bajo peligro de lavas y/o lahares est4 cubierta por una zona
de alto peligro de flujos piroclasticos, esa zona fue considerada de alto peligro. Las zonas de caida
de ceniza fueron consideradas de “bajo peligro”, y estan representadas en los mapas de peligro por
la envolvente (maxima extension que puede ser afectada por procesos volcanicos de cierta
magnitud y recurrencia) del area con 25% de probabilidad anual de acumulacion de, al menos, 10
cm de material piroclastico de caida, o bien, la envolvente que indica 10 cm de acumulaciéon de
manto piroclastico. En los volcanes donde dicha zona no esté presente, se utiliz6 la is6paca méas

externa de caida de piroclastos (ceniza) disponible. Las proyecciones balisticas se consideran de
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“muy alto peligro”. Todas estas modificaciones fueron parte del proceso de digitalizacion y
homogenizaciéon de mapas para unificar la representacion y distribucién de los distintos peligros
en cada mapa del SERNAGEOMIN, la cual diferia entre ellos.

4.2. 2.Factores de evaluacion

Cada mapa de peligro del SERNAGEOMIN informa sobre los distintos niveles de peligro al que
estd sometido un volcan en particular. Sin embargo, estos niveles no pueden ser comparados entre
volcanes, porque cada uno tiene un nivel de peligrosidad definido por criterios especificos. Es por
esto que es necesario incorporar a la metodologia un parametro o factor que permita informar
sobre el peligro relativo que cada volcan presenta respecto a otros, permitiendo la comparacion de
los niveles de peligro entre diferentes volcanes. Por ende, para estimar la amenaza volcanica, se

propuso el uso de dos factores: recurrencia y peligro.
4.2.2.1. Factor de recurrencia

Este factor esta basado en la historia eruptiva de cada volcan, desde el afio 1800 hasta la
actualidad. Se utilizaron registros provenientes de Petit-Breuilh (2004) y de la base de datos del
Global Volcanism Program de Smithsonian Institution realizando el conteo de erupciones de VEI
> 2, y de VEI <2 solo si registran lavas y/o flujos piroclasticos como producto. El nimero de
erupciones (Anexo 9), fue incorporado a una misma escala numérica, por medio de la funcion:
In(e + N), donde e es el nimero Euler y N el nimero de erupciones. Se utiliza una escala
logaritmica para que este factor sea > 1, y porque su grafica representa de mejor manera el amplio
rango de erupciones entre volcanes, estandarizdndolas y limitando el sesgo entre ellas. El
resultado final representa el factor de recurrencia de cada volcan (Tabla 4.4), siendo este

proporcional al nimero de erupciones de cada uno.
4.2.2.2. Factor de peligro

Este factor es una representacion del nivel de peligrosidad de cada volcan, cuyo puntaje es
obtenido tras evaluar y sumar todos los factores de peligros del ranking de riesgo especifico
propuesto por el SERNAGEOMIN (2019), adaptado del NVEWS (2005): tipo de volcan, maximo
VEI en Holoceno, actividad explosiva <5000 afios, actividad explosiva <500 afios, recurrencia
eruptiva, ocurrencia de lavas, flujos piroclasticos, lahares, tsunamis, potencial de explosiones
hidrotermales, colapso de flancos, generacion de lahares primarios, episodios de “unrest” o
actividad interna anémala. A diferencia del factor de recurrencia, el factor de peligro de cada

volcan (Tabla 4.4) no es proporcional al nimero de erupciones.
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Tabla 4.4. Factor de recurrencia y factor de peligro de los volcanes de estudio.

Centro eruptivos N° de erupciones (N) Factor de recurrencia Factor de peligro
In(e + N)

Tupungatito 18 3.031016 13
Co Azul-Quizapu 14 2.816503 21
Co. Planchén-Peteroa 12 2.68909 18
Calbuco 8 2.371951 21
Hudson 6 2.165422 21
Osorno 4 1.904832 21
San Pedro 2 1.551445 11
Chaitén 2 1.551445 20
Quetrupillan 1 1.313262 12
Taapaca o] 1 9

4.2. 3.Cuantificacion de la amenaza absoluta

Al incorporar uno de estos factores a la evaluacion de la amenaza volcanica, es posible comparar

la influencia de las zonas de peligro entre distintos volcanes, describiendo asi, el peligro relativo

de cada volcan.

De esta forma, la amenaza absoluta (A) esta en funciéon de la exposicion de los elementos
evaluados: personas (EP), viviendas (EV), infraestructuras criticas (Elc), puentes (EB) y rutas

(ER); el valor de la zona de peligro asociado (H); y el factor de peligro o recurrencia (Fp o Fr), que

es intrinseco de cada volcan.

4.2.3.1. Amenaza absoluta de personas

La ecuacion que representa la amenaza absoluta de personas (AP;) en una ECM;j en particular

corresponde a:

17) AP; = Z EPj; X Hy X (Fp o FT)yoicsn  J, k € volcan

kej

Asi, la amenaza absoluta de personas en un volcan (AP,,;.s,) €sta determinada por:

(18) AP yo1c5n =

Z AP; j evolcan

J
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4.2.3.2. Amenaza absoluta de infraestructuras

La ecuacion que define la amenaza absoluta de viviendas (AV;) en una ECM;j en particular

corresponde a:

(19) Ay;= Z EVji X Hi X (Fp 0 FT)ygicin  J, k € vOlcan
kej

De esta forma, la amenaza absoluta de viviendas en un volcan (AV,,,;.4,) €sta determinada por la

siguiente ecuacion:

(20) AV,oican = Z Av; j evolcan
J
Por otro lado, la expresion que determina la amenaza absoluta de una infraestructura critica en

particular (Alc;) corresponde a:
(21) Alc;= EIc;xH; X (Fpo Fr),pican i €volcan

En tanto que la amenaza absoluta de infraestructuras criticas en un volcan (Alc,y;c5n) Se define

como:
(22)  Alcypicin = Z Alc; i evolcan
i

De la misma forma, la ecuaciéon que representa la amenaza absoluta de un puente en particular

(ABy,) corresponde a:
(23) ABp = EBp, xXHp X (Fpo Fr),pican b €volcan
En tanto que la amenaza absoluta de puentes en un volcan (AB,;s,) S€ interpreta como:
(24) AByoicin = Z AB, b e volcan
b

Por otro lado, la expresién que define la amenaza absoluta de un tramo de ruta en particular

(AR,) es la siguiente:
(25) AR, = ER.XH, X (FpoFr),picsn T €volcan

Asi, la amenaza absoluta de rutas en un volcan (AR,,;.s,) Se calcula de la siguiente forma:

(26) AR,p1can = Z AR, r € volcan
T
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4.2.3.3. Amenaza absoluta total

Finalmente, la amenaza absoluta total de un volcan (AT,,;.s,) corresponde a la suma euclidiana
de la amenaza absoluta de personas de un volcan (AP,,csn) ¥ 12 amenaza absoluta de viviendas

(AV,01can), infraestructuras criticas (Alc,gicsn), puentes (ABygican) Y rutas (AR, o1c4n) de ese volcan:

(27) ATvolca’m = \/(Apvolcén)z + (AVvolcén + Alcvolcén + ABvolcén + ARvolcén)Z

2 2
(28) AT ,p1c6n = z AP; | + Z AV; + Z Alc; + Z ABy + Z AR, | j,i,b, T evolcan
j J i b T

Para el caso de los poblados, la amenaza absoluta de personas e infraestructuras se calcula de la
misma forma que los volcanes, solo que el area de evaluacion se restringe a la del buffer de cada

poblado.
4.2. 4.Cuantificacion de la amenaza normalizada

Si bien la amenaza absoluta es un buen indicador del valor de amenaza al que estan sometidos los
elementos expuestos, es importante reconocer el valor de los activos evaluados mediante un nuevo
término, la amenaza normalizada o peligro ponderado. Esta representa la amenaza individual
promedio en volcanes y poblados, segtin la distribucion de los diferentes elementos expuestos en
las diferentes zonas de peligro, indicando donde estos se encuentran bajo un mayor nivel de

peligro, independiente de su exposicion total.

Sin embargo, la amenaza normalizada entre volcanes y poblados se obtiene de manera diferente.
La amenaza normalizada en poblados (An,,piqq4,) corresponde al peligro ponderado de toda la
zona poblada, independiente si esta expuesta a una zona de peligro o no, representando que el
peligro del poblado es propio de este. En tanto, la amenaza normalizada en volcanes (An,;c4n)
corresponde al peligro ponderado en las zonas susceptibles de ser afectadas por peligros
volcanicos, considerando solo elementos expuestos y representando asi, la amenaza que imparte

el volcan.
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4.2.4.1. Amenaza normalizada de personas

De esta forma, la amenaza normalizada de personas en un volcan (AnP,,;.sn) corresponde al
cociente entre la amenaza absoluta de personas en el volcan (AP,,;.s,) ¥ 1a exposicion de personas

de ese volcan (EP,y1c4n):

AP volcin

29 AP, 100 = ———
( ) NEqyo1cin Eonlcén

En tanto, la amenaza normalizada de personas en un poblado (AnPp,piaq0) corresponde al cociente
entre la amenaza absoluta de personas en el poblado (AP, lado) Y €l total de personas que habitan
en ese poblado (Ppop1040) > independiente si se encuentran expuestas o no a algn nivel de peligro

por parte del volcan aledano:

APyobiad
(30)  ANPpopiago =

P poblado

4.2.4.2. Amenaza normalizada de infraestructuras

Por otro lado, la amenaza normalizada de viviendas en un volcan (AnV,,;.s,) corresponde al
cociente entre la amenaza absoluta de viviendas en el volcan (AV,,;.s,) v 1a exposicion de viviendas

de ese volcan (EV,;c4n):
AVvolcén
31 ANV 1060 = ———
( ) volcan EVvolcén

Mientras que la amenaza normalizada de viviendas en un poblado (AnV,,piaq,) corresponde al
cociente entre la amenaza absoluta de viviendas en el poblado (AVpepiaa0) ¥ €l valor total de
viviendas en ese poblado (V,0p1440) > independiente si se encuentran expuestas o no a algan nivel
de peligro por parte del volcan aledafio:

AV poblad
(32) Aanoblado = P2

Vpoblado

El procedimiento para el resto de las infraestructuras es el mismo que para personas y viviendas,
por lo que la ecuacion que define la amenaza normalizada de infraestructuras criticas en un volcan
(Anlcypican) €S la siguiente:

Al Cyolcan
33 Anlc i = ———————
( ) volcan Elcvolcén
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En tanto, la expresion que define la amenaza normalizada de infraestructuras criticas en un

poblado (Anlcyopiaq0) corresponde a:

Alc
(34) Anlcpoblado = M

I cpoblado
En tanto, la ecuacion que representa la amenaza normalizada de puentes en un volcan (AnB,;can)

es la siguiente:

AB volcan
35 AnB = ———
( ) volcan E Bvolcén

Y la expresion que determina la amenaza normalizada de puentes en un poblado (AnBppiaq0) €:

AB
(36) Aanoblado = _poblado

Bpoblado

Asi, la formula que define la amenaza normalizada de rutas en un volcan (AnR,,,;c4n) corresponde
a:
ARvolcén

37 AnR in = ————
( ) NKyo1can ERvolcén

Y la expresion que determina la amenaza normalizada de rutas en un poblado (AnR,,piaa0) €S:

AR
(38) Aanoblado = _poblado

Rpoblado

4.2.4.3. Amenaza normalizada total

Finalmente, la amenaza normalizada total de un volcan (AnT,,;.4,) corresponde al cociente entre
la amenaza absoluta total de un volcan (AT,,;.4,,) ¥ 1a exposicién total del mismo (ET,,,;04,,), COMO

se muestra en las siguientes expresiones:
ATvolcén

39 AnT in =
( ) N1l yoican ETvolcén

\/(Aonlcém)Z + (AVvolcén + Alcvolcén + ABvolcém + ARvolcén)Z
\/(Epvolca'm)z + (EVvolcén + Elcvolcén + EBvolcén + ERvolcén)Z

(40) AnT yo1c5n =

2 2
J(ZjAPj) +(XjAV; + X Alc; + X, AB, + 3. AR,.)
(41) ANT ,o1cim = j,i,b,T € volcan

\/(Zi EPj)Z + (X;EV; + X Elc; + X EBy + 3, ER,)"
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Por otro lado, la amenaza normalizada total de un poblado (AnT,piaq0) consiste en el cociente
entre la amenaza absoluta total del poblado (AT,,p1440) ¥ la suma euclidiana del valor total de

elementos de ese poblado, independiente si se encuentran expuestos a peligros volcanicos:

(APpoblado)2 + (AVpoblado + Alcpoblado + ABpoblado + ARpoblado)2

(42) AnTpoblado =
\/(Ppoblado)z + (Vpoblado + Icpoblado + Bpoblado + Rpoblado)2

J(Z,-AP,-)Z + (X, AV; + X, Alc; + T, ABy + ¥, AR,)’

(43) ANnTpopiado = j,i,b, T € poblado

J(ijj)z + (Zjvj +Xile;+ Xy By +ZrRr)2

Para el caso de los poblados expuestos a peligros provenientes de dos o mas volcanes, el valor de
amenaza absoluta total o amenaza normalizada total del poblado corresponde a la sumatoria de
cada amenaza de los volcanes que afectan al poblado a evaluar. Por ejemplo, en el la localidad de
Ensenada, se produce un traslape de las potenciales 4reas de riesgo del volcan Calbuco y Osorno,
especificamente en lo que refiere a lahares. Por ende, el valor de amenaza absoluta y normalizada
total de este poblado corresponde a la suma entre las amenazas absolutas y normalizadas de

Ensenada por parte del volcan Calbuco y del volcan Osorno.
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5. RESULTADOS

En esta seccién se mostraran los resultados obtenidos de la evaluacién de amenaza volcanica, los
cuales corresponden a tablas que indican los valores de exposiciéon y amenaza de todos los activos
evaluados, y que se representan visualmente en mapas de exposicion (Anexo 1) y de amenaza

volcanica.

Como se explico en el capitulo 4, los valores de amenaza fueron obtenidos utilizando tanto el factor
de recurrencia como el factor de peligro por separado, con el objetivo de contrastar los resultados
y asi determinar cual es el factor que entrega un valor mas representativo de la amenaza, tanto

para volcanes como para los poblados aledanos a estos.

5.1. COMPLEJO VOLCANICO TAAPACA

En la Tabla 5.1 se muestra el puntaje de exposicion y amenaza de la poblacion e infraestructuras
(viviendas, colegios, hospitales, municipios, bomberos, carabineros, centrales hidroeléctricas,
aer6dromos, rutas y puentes) que estan sometidas a peligros derivados del complejo volcanico
Taapaca. Este Complejo no registra erupciones en los ultimos 1800 afnos, por lo que el factor de
recurrencia se considera 1. En tanto que el factor de peligro corresponde a 9, segtin el ranking de

riesgo especifico en territorio nacional (SERNAGEOMIMN, 2019).

Tabla 5.1. Valores de exposicién y amenaza de personas e infraestructuras del complejo volcanico Taapaca.

o . . .

5% Zona de peligro Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto Total
5 - ota
~ Puntaje 10 20 60 100 170

Personas 0o 2 (o} 1750 0
Viviendas 0 0,04 0 5,05 o
Centros de educaciéon o) o) o) 5 0
Centros de salud o) o) o) 4 0
|2] . . .
;E ® Municipios 0o 0o 0o 4 o

3] =]

'z g Bomberos ) ) ) 0 0 1752,49

a, 5 :

A i Carabineros 0 0 0 2 0

&
= Hidroeléctricas ) ) ) o o
A
Aerddromos 0] 0] 0] 0 0
Rutas (o} 6,50 8,61 5,80 0
Puentes o o o (0] (0]
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) Zona de peligro Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
= Total
& Puntaje 10 20 60 100 170

.
g g Personas o 40 o) 175000 o)
—_ [}
§ 2 g 1 175070,95
s S &‘-3 Infraestructuras 0 130,72 516,32 2644,73 0
N o
< <
g =1 9 Personas o} 360 o} 1575000 o)

[=T9]

X 1575638,
5 ° Infraestructuras o 0 1176,52 4646,91 | 23802,54 0 575538:55
~ 8
o 3]
8 g Personas 0 0,02 0 99,89 o
Té " S 1 99,90
‘g l{g) é Infraestructuras o) 3,14 12,41 63,59 0

Q

§ S <] Personas (o} 0,21 (o} 898,97 0
5 2 9 899,08
E ~ Infraestructuras o 28,29 111,73 572,33 o

Como se puede observar, el 99% de la poblacién y viviendas se encuentran amenazadas por un
alto nivel de peligro, y el 1% restante por un bajo nivel de peligro. En tanto que el 58% de las
infraestructuras criticas expuestas estan afectadas solo por la zona de alto peligro, el 24% por la

zona de moderado peligro, y el 18% restante se encuentran amenazadas por la zona de bajo peligro.

El tinico activo que se encuentra amenazado por un nivel de moderado peligro son las rutas, las
que también se exponen a las zonas de bajo y alto peligro volcanico. Dentro de las rutas mas
amenazadas se encuentra el camino regional principal A-23, el cual cruza por casi toda la extension
de la zona de peligro del complejo volcinico Taapaca (Figura 5.1.). Con menor influencia en el
mapa de amenaza, la ruta internacional 11-CH, que se ubica en el sector suroriental de este
complejo, también se posiciona como una ruta de interés, debido a que su potencial amenaza por
las zonas de bajo, moderado y alto peligro (Anexo 8), podrian dificultar su conectividad con otras
rutas mayores. Por su parte, el camino regional, provincial, comunal y de acceso A-125 también es
amenazado por los tres niveles de peligro, sin embargo, como se ubica en el sector nororiental y
los peligros volcanicos de mayor envergadura estan dirigidos al sector suroccidental, el valor de
amenaza de esta ruta no es tan elevada como el proporcionado por los camino regional, provincial,

comunal y de acceso del poblado de Putre, que se ubica a los pies del complejo.
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Figura 5.1. Mapa de amenaza del complejo volcanico Taapaca. Elaboracion propia.

5.1. 1. Putre

El principal centro poblado de la zona altiplanica que se encuentra expuesto a los peligros del
complejo volcanico Taapaci, corresponde a la localidad de Putre (18°11'47”S 69°33’33”W), la que
se ubica a 23 km al SW de este centro eruptivo, en la regiéon de Arica y Parinacota, en una
subcuenca a 3.500 msnm, situado en la precordillera o sierra de Arica (Borgel, 1983 en Rodriguez
et al., 2017). La precordillera en este sector esta conformada a partir de la accion tectoénica y
volcanica, asi como también por procesos morfologicos derivados de numerosos aluviones y
remociones en masa desencadenadas en el area (Seydried et al., 1998 en Rodriguez et al., 2017).

Los resultados de exposicion y amenaza de todos los activos evaluados se resumen en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2. Valores de exposicién y amenaza de personas e infraestructuras de Putre.

<] Zona de peligro Muy bajo Bajo |Moderado| Alto Muy alto
o0
= Total
A Puntaje 10 20 60 100 170
Personas 0 0 0 1732
Viviendas 5,38
Centros de educacién 0 0 o) 5 o)
Centros de salud 0 0 o) 4 o)
" Municipios o] o] 0] 4 o]
| g
S| B Bomberos o] o] 0] 0] 0
2| 2 ) 1732,13
& £ Carabineros 0 0 0] 2 0
[82) Q
2] . 4, .
& Hidroeléctricas 0 0 0] 0] o)
E ra
Aerbédromos 0 0 0] 0] o)
Rutas 0 0 (o} 0,09 o
Calles 0 0 o) 0,44 0
Puentes 0o 0 (o} (o} o
o
= g Personas 0 0 (o} 173200 0
b= 9]
= E 173212,62
218 3 f
= g &, Infraestructuras 0 0 (o} 2091,05 0
g B
S| &
g o Personas 0 0 (o] 1558800 0o
o0
5 = 1558913,60
A | Infraestructuras 0 0 o) 18819,48 0
[a+]
< ]
g = Personas o (o) o 100 0
[0}
% E 100,00
n
E| 3 é Infraestructuras 0 0 0 100 0
o =]
1 B
o] (2]
N | = ° Personas (o] (o] 0] 900 o
=] —
5} %’3 900,00
5 A | Infraestructuras 0] o) 0] 900 0]

Como se observa, una eventual erupcion de este edificio volcanico podria afectar a la totalidad de

personas e infraestructuras ubicadas en Putre, sometiéndolas a un alto nivel de peligro. Es

importante destacar que el 98% de las personas que se encuentran expuestas a alguna zona de

peligro del complejo volcanico Taapacé se localizan en el poblado de Putre.

Las rutas mas amenazadas se ubican en el sector este de Putre (Figura 5.2.), y corresponden a los

caminos regionales, provinciales, comunales y de acceso A-149 y A-147. El resto de las rutas se

clasifican como calles sin rol definido.
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Mapa de amenaza de Putre
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Figura 5.2 Mapa de amenaza del poblado de Putre. Elaboracion propia.

5.2. VOLCAN SAN PEDRO

En la Tabla 5.3 se muestran los valores de exposicion y amenaza de los activos susceptibles a ser
afectados por los diversos peligros del volcan San Pedro. Para el caso de este volcan, el factor de
recurrencia es 1,55, y como se explicd en el apartado de metodologia, esta en funciéon de la
ecuacion: In(e + 2), que indica que solo 2 de las erupciones reportadas en los tltimos 1800 afos,
cumplen con las condiciones del estudio y han sido consideradas para la evaluacién de amenaza.
En tanto, el factor de peligro, segtin el ranking de riesgo especifico del SERNAGEOMIN (2019),

corresponde a 11.
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Tabla 5.3. Valores de exposicion y amenaza de personas e infraestructuras del volcan San Pedro.

gﬂ Zona de peligro Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto )
= Tota
L Puntaje 10 20 60 100 170
Personas o 11 0 (o}
Viviendas o) 0,09 0 0
Centros de educaciéon 0] 0 0 0] 0
Centros de salud o) 0 0 o) o)
| @ .
©| 5 Municipios o o o (o) (0]
gl
2|2 Bomberos 0 ) ) ) ) 17,63
&1 4 )
Mg Carabineros o) 0 0 o) o)
=
5 Hidroeléctricas o) 0 0 0 0
Aer6dromos o) 0 0 0 0
Rutas (o} 6,09 3,10 4,50
Puentes o 0 0 (o}
:v 8
= S Personas 0o 341,32 0 0 0
e ]
28| E 1,55 1226,29
< | B 8
5 % k Infraestructuras o) 191,71 288,50 697,62 o
N
gL 5
) 33 Personas o} 2420 0 (o} o
g = 11 8694,59
< L Infraestructuras o} 1359,24 2045,52 4946,26 0
~ 8
< % Personas 0] 31,03 o) 0] 0
N
= g 1,55 69,57
E § E Infraestructuras o) 13,92 20,95 50,65 o
o
g8
< (o]
BI*]| g Personas o) 220 o) o) o)
3 2 1 493,24
5 A | Infraestructuras o) 98,68 148,50 359,10 o)

Como se observa en la Tabla 5.3, el total de personas y viviendas expuestas a los peligros del volcan
San Pedro, se distribuyen en la zona de bajo peligro. Por otro lado, no existen infraestructuras de
caracter social, respuesta, energia y suministro, expuestas a ningtin nivel de peligro, por lo que su

amenaza es O.

Las rutas son la Ginica infraestructura de transporte que se encuentran bajo una eventual amenaza
por las zonas de bajo, moderado y alto peligro volcanico. El mapa de amenaza del volcan San Pedro
(Figura 5.3.), evidencia como la ruta internacional 21 CH, que cruza todo el sector occidental de la
zona de peligro volcanico, es considerada la mas amenazada, debido a que, en caso de una posible
erupcion, esta ruta estaria expuesta a tres niveles de peligro (Anexo 8), obstaculizando su uso

como via de evacuacion.
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Es importante destacar que el poblado mas cercano a este volcan corresponde a San Pedro, sin

embargo, este no est expuesto a ninguna zona de peligro, por ende, no presenta amenaza.

Mapa de amenaza del volcan San Pedro
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Figura 5.3. Mapa de amenaza del volcan San Pedro. Elaboracién propia.

5.3. VOLCAN TUPUNGATITO

La Tabla 5.4 muestra los valores de exposicion y amenaza que fueron asignados para la poblacion
y las infraestructuras expuestas a las distintas zonas de peligro del volcan Tupungatito. El factor
de recurrencia para este volcan es de 3,03, con respecto a la ecuacion: In(e + 18), siendo 18 el
nimero total de erupciones de VEI > 2, o de VEI< 2 que presentan emisiones de lavas o flujos
piroclasticos, registradas en los dltimo 1800 afios. En tanto que el factor de peligro propuesto por
el SERNAGEOMIN corresponde a 13.
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Tabla 5.4. Valores de exposicion y amenaza de personas e infraestructuras del volcan Tupungatito.

< Zona de peligro Muy bajo Bajo | Moderado Alto Muy alto
=2 ] Total
&L Puntaje 10 20 60 100 170
Personas 0 3 48 197 5
Viviendas 0 0,01 0,1 0,36 0,01
Centros de educaciéon 0 0 0] 0] 0
Centros de salud 0 0 0] 0] 0]
w
£ = Municipios 0 0 0 0 0
Q| B
Zl 2 Bomberos 0 0 0 0 ) 253,04
ST =
e ¢ Carabineros o) 0 0 0 0
) . ’ .
E Hidroeléctricas 0] 0 4 0] 0]
Aer6dromos 0 0 0] 0 0
Rutas o] 0,01 0,05 0,05 0]
Puentes (0] (o] 0] 0,1 0]
8
g s Personas 0 181,86 8729,33 59711,02 2576,36
]
< . : 3,03 71204,46
Q
< S E Infraestructuras 0 1,35 755,07 153,81 5,15
2 go Personas 0 780 37440 256100 11050
< = 13 305395,24
A« | Infraestructuras 0 5,79 3238,47 659,68 22,1
< 8
< g Personas 0 0,72 34,50 236,01 10,18
N o
T'é! . %‘ 3,03 281,39
[}
‘g § E Infraestructuras o) 0,29 160,94 32,78 1,10
Q
g go Personas 0 3,08 147,98 1012,25 43,68
5 = 13 1206,89
A~ | Infraestructuras 0 1,23 690,27 140,61 4,71

Se evidencia que entre el 75-78% de las personas y viviendas estan expuestas a la zona de alto
peligro, cerca de un 20% son afectadas por la zona de moderado peligro y el resto se encuentra
expuesto a los niveles de bajo y muy alto peligro. A pesar que estas tltimas zonas registran puntajes
de exposicion similares, con respecto a las personas y viviendas, el nivel de muy alto peligro
representa una mayor amenaza en comparacion al nivel de bajo peligro, esto por el alto valor

asignado a esta zona (170).

Como se observa en el mapa de amenaza del volcan Tupungatito (Figura 5.4.), las tnicas
infraestructuras criticas expuestas a alguna zona de peligro son: una hidroeléctrica, sometida a un

moderado nivel de peligro; la ruta G-345, un camino regional, provincial, comunal y de acceso,
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que esta expuesto a las zonas de bajo, moderado y alto peligro (Anexo 8); y 2 puentes asociados a
esta misma ruta y expuestos a un alto nivel de peligro. Por lo tanto, y a diferencia de lo que ocurre
con la exposicidon de personas y viviendas, ~96% de las infraestructuras criticas expuestas, son

susceptibles a ser afectadas por un moderado nivel de peligro.

Es importante destacar que no existen poblados aledafios que estén expuestos a algtin nivel de

peligro por parte del volcan Tupungatito.

Mapa de amenaza del volcan Tupungatito
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Figura 5.4. Mapa de amenaza del volcan Tupungatito. Elaboracion propia.
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5.4. COMPLEJO VOLCANICO PLANCHON-PETEROA

En la Tabla 5.5 se muestran los puntajes de amenaza de los elementos expuestos a las distintas
zonas de peligro del complejo volcanico Planchén Peteroa. El factor de recurrencia corresponde a
2,69, en funcion de la ecuacion: In(e + 12), siendo 12 las erupciones consideradas segtin los
criterios establecidos en la metodologia. En tanto, el factor de peligro corresponde a 17,5, segtn el

ranking de riesgo especifico propuesto por el SERNAGEOMIN (2019).

Tabla 5.5. Valores de exposicion y amenaza de personas e infraestructuras del complejo volcanico

Planchén-Peteroa.

o Zona de peligro Muy bajo Bajo Moderado Alto | Muy alto
%‘0 Total
~ Puntaje 10 20 60 100 170
Personas 0 185 (o} o o
Viviendas 0 2,2 o) 0 0
Centros de educacién 0 0 0] o) o)
Centros de salud 0 3 o) 0 0
n
;5 g Municipios 0 0 0 o] o]
S| B
é § Bomberos o) 2 0] o) o) 185,35
s % Carabineros 0 2 0 0 0
“E Hidroeléctricas 0] 0 0] 0 0
Aerbédromos 0 0 0] 0 0
Rutas 0 1,90 (o} 0 0
Puentes 0 0,25 (o} 0 0o
8
< % Personas 0 9949,63 (o} 0 0
v
= g 2,69 9968,36
n
—é e § Infraestructuras 0 610,69 o) 0o 0o
5| 2
S| =
S|H= <) Personas o) 64750 o) 0 o)
5 %D 17,5 64871,85
A | Infraestructuras 0 3974,23 0 0 0
ot
,‘.C: % Personas 0 53,78 0 0o 0o
= g 2,69 53,78
g § nq:S Infraestructuras 0 53,78 0] o] o]
|2
o] (2]
8™ ¢ Personas o) 350 0] 0 0
= )
) = 17,5 350
5 A~ | Infraestructuras 0 350 o} 0 0
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En la Tabla 5.5 se evidencia que la totalidad de activos evaluados (personas e infraestructuras)
estan expuestos a un bajo nivel de peligro, y como se observa en la Figura 5.5., se encuentran
delimitados, en su gran mayoria, por el poblado Los Quefies, ubicado en el sector noroccidental

de la zona de peligro de este complejo.

Mapa de amenaza del complejo volcanico Planchon-Peteroa
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Figura 5.5. Mapa de amenaza del complejo volcanico Planchon-Peteroa. Elaboraciéon propia.

5.4. 1.Los Queiies

El poblado Los Queines (35°01'00”S 70°48’00”W), se encuentra localizado en el sector de la
precordillera, en la region del Maule, a 36 km al oriente de la ciudad de Romeral y a 38 km al
noroccidente del Complejo Volcanico Planchén-Peteroa. En este poblado se reconoce la
Formacion Abanico, constituida por lavas basicas a intermedias, rocas piroclasticas acidas, e
intercalaciones sedimentarias continentales (Informe Ambiental, Municipalidad Romeral),
evidenciando la influencia que tienen los productos volcanicos del Complejo Volcanico Planchon-
Peteroa sobre Los Queies. Los resultados de exposicién y amenaza obtenidos se resumen en la
Tabla 5.6.
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Tabla 5.6. Valores de exposicion y amenaza de personas e infraestructuras de Los Quenes.

I Zona de peligro Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
g pelig y baj ] y
= . Total
& Puntaje 10 20 60 100 170
Personas 0o 140 0 o (o}
Viviendas o) 1,75 0 o) o)
Centros de educaciéon 0] 0] 0 0 0
Centros de salud o) 3 0 o) o)
“ Municipios 0] 0] o] 0 0]
=T
o) =
5| B Bomberos o} 2 0 0 0
‘B |5} 140
=1 . 40,33
é g Carabineros 0 2 0 o 0 ’
w0
[£a) L . ,
g Hidroeléctricas o) o) o) 0 0]
=
= Aerodromos o o 0 0] 0]
Rutas o} 0,43 0 o o
Calles o) 0,13 0 o 0
Puentes o 0,25 0 0 (o}
2]
s g Personas o 7529,45 0 0 (o}
=
—_ 5]
S| a| E 2,69 7547
e % § Infraestructuras o) 514,05 0 o) o)
< - o~
N Q
< < o
s|1™| g Personas 0 49000 0 0 0
£ = 17,5 49114,06
& | Infraestructuras 0 3345,35 0 0 0
~ .8
= s Personas o) 31,37 0 0 o)
]
= E 2,69 31,41
2l :
5|9 g Infraestructuras 0] 44,14 o) 0 0]
S| g
=8B
RS o Personas o} 204,17 0 0 (o}
< =
g 2 17,5 204,40
5 & | Infraestructuras o} 287,25 0 o) o}

Como se observa, la totalidad de personas e infraestructuras que se ubican en Los Queies y que
se encuentran expuestas a algin peligro impartido por el complejo volcanico Planchén-Peteroa,
son amenazadas por un bajo nivel de peligro. Sin embargo, como se muestra en el mapa de
amenaza de Los Queines (Figura 5.6.), no toda la poblaciéon e infraestructuras del poblado se
encuentra amenazado. La poblacion que se encuentra bajo amenaza corresponde al 58% de la
poblacion total de Los Quenes. En tanto que las rutas amenazadas, corresponden al 42% de las
rutas totales del poblado. Dentro de ellas se destacan los caminos regionales principales (J-55y J-
25), los caminos regionales, provinciales, comunales y de acceso (J-577 y J-585), y las calles

delimitadas manualmente.
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Mapa de amenaza de Los Queiies
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Figura 5.6. Mapa de amenaza del poblado Los Quenes. Elaboracién propia.

5.5. COMPLEJO VOLCANICO CERRO AZUL-QUIZAPU

Si bien la erupcion de 1932 del Volcan Quizapu es considerada una de las méas grandes que ha
sucedido en Sudamérica, no se registra ninguna persona o infraestructura en la zona de peligro
del Complejo Volcanico Cerro Azul-Quizapu (Figura 3.5). Por lo tanto, el valor de amenaza
volcanica de personas, viviendas e infraestructuras criticas (sociales, respuesta, energia y

transporte) es 0, ya que no estan expuestas a ningun peligro volcanico.

5.6. COMPLEJO VOLCANICO QUETRUPILLAN

En la Tabla 5.7 se evidencia los valores de exposicion y amenaza de la poblacion e infraestructuras
que se ubican en la zona de peligro del complejo volcanico Quetrupillan. Con respecto a la
amenaza, en funcion de la ecuacion: In(e + 1), el factor de recurrencia corresponde a 1,31, que
indica que solo se ha registrado 1 erupcién en los tltimo 1800 afios. En tanto que el factor de

peligro corresponde a 12, segtin el ranking de riesgo especifico propuesto por el SERNAGEOMIN.
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Tabla 5.7. Valores de exposiciébn y amenaza de personas e infraestructuras del complejo volcanico

Quetrupillan.
< Zona de peligro Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
20 Total
& Puntaje 10 20 60 100 170
Personas (6] 1982 1680 2817 (o)
ViViendaS 0 8,56 7.3 13,55 (6]
Centros de educacion 0 14 10 7 0
Centros de salud 0 o 0 10 0
wn
S %’ Municipios 0 4 ) o )
Q )
g ‘E’ Bomberos o) o) > 0] 6479,96
&l B
| g Carabineros 0 2 0 2 0
“’E Hidroeléctricas 0 0] 0] 0 0
Aerbédromos 0 0] 0] o) o)
Rutas 0 4,81 6,39 11,35 0
Puentes 0 0,10 1,75 4,5 (6]
2]
I S| Personas 0 52057,69 | 132376,78 | 369945,82 0
=t 5}
S| .| 1,31 554462,62
< % S:j Infraestructuras 0 931,53 2004,93 6618,26 o)
[} -,
N Q
(3]
% = e Personas 0 475680 1209600 3380400 (o}
g 5 12 5066432,31
& | Infraestructuras 0 8511,91 18320,14 60474,72 (o}
< 8
';3 % Personas 0 8,03 20,43 57,10 0
S|, E 1,31 85,57
g % E Infraestructuras 0 8,37 18,01 59,46 0
=l
§ S| e Personas 0 73,42 186,70 521,75 0
5 = 12 781,86
5 & | Infraestructuras 0 76,47 164,59 543,32 0

La zona de alto peligro concentra ~45% de la poblacion, viviendas e infraestructuras criticas

expuestas a los peligros del complejo volcanico Quetrupillan. Por su parte la zona de bajo peligro

concentra ~30% de los activos expuestos y la zona de moderado peligro contiene ~25% restante.

La infraestructura critica con mayor valor de exposicion corresponde a los centros educacionales,

los cuales son susceptibles a ser amenazados por los tres niveles de peligro (bajo, moderado y alto).

Le siguen los bomberos, carabineros y municipios, todos con el mismo valor de exposicion.

En tanto, las infraestructuras de transporte, que consisten en 19 rutas y 44 puentes, estan

expuestas a las zonas de bajo, moderado y alto peligro, siendo este tltimo nivel el que concentra
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el mayor valor de exposicion y amenaza de rutas y puentes. Como se observa en el mapa de
amenaza del complejo volcanico Quetrupillan (Figura 5.7.), la ruta internacional 199 CH, al igual
que la mayoria de los activos evaluados, se distribuye por todo el sector nororiental y gran parte
del sector oriental de la zona de peligro del Complejo, viéndose amenazada por los tres niveles de
peligro (bajo, moderado y alto) y considerandose la ruta con mayor valor de exposicion y amenaza
de este Complejo. Otras rutas que también predominan por su extension en el mapa de amenaza
y por su exposicion a los tres niveles de peligro, son los caminos regionales, provinciales,

comunales y de acceso S-941y S-947 (Anexo 8).
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Figura 5.7. Mapa de amenaza del complejo volcanico Quetrupillan. Elaboracién propia.

5.6. 1. Curarrehue

Curarrehue (39°22°53”S 71° 32°00° W) corresponde al poblado expuesto a los peligros del
Complejo Volcanico Quetrupillan, ubicAndose a unos 18 km al NNE de este, en la regiéon de La

Araucania (Brahm, 2017). Este poblado se edifica sobre un conjunto de rocas volcénicas,
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volcanosedimentarias y sedimentarias (Moreno & Lara, 2008). En la Tabla 5.8 se muestran los

valores de exposicion y amenaza de los activos ubicados en Curarrehue, los que se encuentran

afectados por las zonas de bajo, moderado y alto peligro del complejo volcanico Quetrupillan.

Tabla 5.8. Valores de exposicién y amenaza de personas e infraestructuras de Curarrehue.

<] Zona de peligro Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
oo
= : Total
& Puntaje 10 20 60 100 170
Personas 0 1313 74 896 (o}
Viviendas 0 5,72 0,25 3,89 o)
Centros de educacién 0 8 0 0] 0
Centros de salud 0 o) 0 4 0
= | 2 Municipios 0] 4 o] 0] 0]
hel =
8| B Bomberos 0 2 0 0 0
2| 3 - 2283,22
|8 Carabineros 0 2 0 o) 0]
& § Hidroeléctricas 0 o) 0 o) o)
[Sumi
= ,
= Aer6dromos 0 o) 0 0 0
Rutas 0 0,57 0,20 0,52 (o}
Calles 0 0,18 0 0,09 0
Puentes 0 (o} 0 0,05 (o}
[a+]
< ‘;’ Personas o) 34486,25 5830,88 117668,25 o)
= )
S| .| E 1,31 157995,06
wn
= % é Infraestructuras 0 590,09 35,78 1122,84 o}
[} -,
N o
< 3]
g = o Personas 0 315120 53280 1075200 0
5 20 12 1443688,43
& | Infraestructuras 0 5391,94 326,98 10260,01 0
< [a+]
S g Personas 0o 15,11 2,55 51,54 (o}
<
E § § Infraestructuras 0 18,75 1,14 36 0
21512
2] <
S| ¢ Personas 0 138,03 23,34 470,96 o
g %‘3 12 632,30
5 A | Infraestructuras 0 171,33 10,39 326,02 0

A diferencia del complejo volcanico Quetrupillan, en Curarrehue la mayor proporcion de personas

e infraestructuras expuestas (58% y 71% respectivamente), se distribuyen en la zona de bajo

peligro. En tanto que la zona de alto peligro concentra el 40% de las personas expuestas, y el 27%

de las infraestructuras expuestas.
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La totalidad de los activos ubicados en Curarrehue se encuentran expuestos a la zona de peligro
del complejo volcanico Quetrupillan, como se ilustra en el mapa de amenaza de Curarrehue
(Figura 5.8.). Donde nuevamente se destaca la ruta internacional 199 CH por tener los valores de
exposicion y amenaza mas elevados. Esto se debe a que esta ruta, ademas de atravesar la totalidad
del poblado de Curarrehue, se encuentra amenazada por los niveles de bajo, moderado y alto

peligro del complejo volcanico Quetrupillan.
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Figura 5.8. Mapa de amenaza del poblado Curarrehue. Elaboracion propia.

5.7. VOLCAN OSORNO

En la Tabla 5.9 se muestran los valores de exposicion y amenaza de los activos propensos a ser
afectados por algin nivel de peligro del volcan Osorno. Para este volcan, el factor de recurrencia
obtenido por medio de la expresion In(e + 4), es 1,9, que representa un total de 4 erupciones
registradas en los tltimo 1800 afos, segun los criterios planteados en la metodologia. En tanto, el

factor de peligro proporcionado por el SERNAGEOMIN corresponde a 20,5.
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Tabla 5.9. Valores de exposicion y amenaza de personas e infraestructuras del volcan Osorno.

o Zona de peligro Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
o0
= ] Total
& Puntaje 10 20 60 100 170
Personas 0 598 180 1001 0
Viviendas (o} 3,14 1,12 6 o
Centros de educacién o) 2 5 5 o)
o Centros de salud o) 0 3 6 0
w
g = Municipios o ) ) 0 0
é E:’-S Bomberos o) 0 0 2 o) 1779,78
x| B
= § Carabineros o o) 2 2 o)
‘*E Hidroeléctricas o} 0 0 0 o]
Aer6dromos o) 0 0 0 0
Rutas ° 2,26 4,93 6.13 °
Puentes (0] 0,3 0,3 1,55 (0]
2]
< i3]
g % Personas o} 22781,80 20572,19 190673,73 o
2|l gl & 1,90 234151,94
S| 2] 3
g gl 2 Infraestructuras o} 203,49 1868,88 5463,95087 o
N 3]
< <
g P go Personas o} 245180 221400 2052050 o
5 = 20,5 2519966,95
A | Infraestructuras o} 3158,56 20113,11 58803,59 0
o o
E‘ % Personas o) 12,81 11,56 107,18 o)
S|, E 1,90 131,56
g8 $ | Infraestructuras o} 5,56 35,44 103,60 0
25| =
o] (o]
SI™| ¢ Personas o) 137,82 124,45 1153,49 o)
g 2 20,5 1415,89
5 A | Infraestructuras 0 59,89 381,36 1114,96 0o

Como bien se observa, la mayor parte de la poblacién y viviendas expuestas a peligros volcanicos

se concentran en la zona de alto peligro (~57%), le sigue el nivel de bajo peligro ( ~33%), y

finalmente la zona de moderado peligro (~10%). En tanto, la mayor proporcion de

infraestructuras criticas expuestas a peligros por parte del volcan Osorno se ubican en la zona de

alto peligro (~54%), le sigue la zona de moderado peligro (~36%) y finalmente el bajo nivel de

peligro (~10%).

Como se observa en el mapa de amenaza del volcan Osorno (Figura 5.9.), la mayoria de los activos

expuestos se ubican en el sector occidental de la zona de peligro del volcan. Donde las rutas son

consideradas las infraestructuras que tienen los valores de exposicién y amenaza més altos en

comparacion al resto. Dentro de ellas, se destaca la ruta internacional 225-CH, que une el poblado
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de Ensenada con el lago Todos Los Santos y se encuentra amenazada por las zonas de bajo,
moderado y alto peligro del volcan Osorno (Anexo 8), por lo que se le asigna los valores de
exposicion y amenaza mas alto entre las rutas del volcan. Le sigue el camino regional principal U-
99-V, que conecta los poblados de Ensenada y Las Cascadas, y que también se encuentra bajo
amenaza por los tres niveles de peligro. Ambas rutas tienen puentes asociados a su extension: seis
puentes estdn contenidos en el camino regional principal U-99-V, y uno se asocia a la ruta

internacional 225-CH.
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Figura 5.9. Mapa de amenaza del volcan Osorno. Elaboracion propia.

5.7. 1.Las Cascadas

Dentro de los poblados amenazados por los peligros impartidos por el volcan Osorno, se encuentra
la localidad de Las Cascadas (41°04'44"”S 72°38’14”W), la que esta ubicada al oeste del Lago
Llanquihue en la region de Los Lagos, a 10 km al NW del crater del volcan Osorno (Cari & Munoz,
2006). Los lahares representan el mayor peligro al que esta expuesto este poblado (Moreno,
1999a), ya que se encuentra en la ruta de los flujos laharicos que descienden hasta el lago
Llanquihue, donde se depositan y forman un abanico laharico de 2,2 km? de superficie (Cari &

Muioz, 2006). Una erupcion en época estival podria producir una descarga de lahares de 80x106
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m3 en verano, mientras que en invierno el volumen se duplicaria (Moreno et al., 1985). En la Tabla
5.10 se muestran los valores de exposicion y amenaza de los activos afectados segtin el nivel de

peligro al que estan sometidos.

Tabla 5.10. Valores de exposicién y amenaza de personas e infraestructuras de Las Cascadas.

e Zona de peligro Muy bajo| Bajo |Moderado Alto Muy alto
=2 . Total
L Puntaje 10 20 60 100 170
Personas 0 64 0 834 0
Viviendas 0] 0,35 0 4,74 0]
Centros de educacion 0] o) 0] 3 0
Centros de salud 0] o) 0 3 0]
£ 2 Municipios 0 o 0 o 0
S| 2 Bomberos 0 0 0 2 0
8| B : 898,14
e = Carabineros 0 0 0 2 0
~ qé Hidroeléctricas 0] 0 0] 0 0]
()
= Aer6dromos 0] 0 0] 0 0]
Rutas (0] 0,11 0,05 0,32 0
Calles 0] 0,03 0 0,28 0
Puentes 0 (o} 0 0,2 0
R
g = Personas 0 2438,19 0 158863,03 0
= )
Sl vl E 1,90 161328,82
S| 28
g S| 2 Infraestructuras o) 18,68 6,20 2059,55 o)
5|
g =9 Personas 0 26240 0 1709700 0
g 20 20,5 1736237,11
< 2 Infraestructuras 0 201,00 66,70 31850,96 0
< .5
E g Personas 0 2,72 0 176,91 0
o= )
|y E 1,9 179,62
g % 8 Infraestructuras 0] 1,16 0,39 184,03 0
= B XM
< <
N|~| 9 Personas 0 29,22 0 1903,90 0
=} o0
) = 20,5 1933,14
g & | Infraestructuras 0] 12,50 4,15 1980,59 0

Como se observa, tanto la poblacién como las viviendas de Las Cascadas son afectadas por las
zonas de bajo y alto peligro del volcan Osorno, siendo este altimo nivel en el que se ubica el 93%
de las personas y viviendas expuestas a los peligros volcanicos. En tanto que el 7% restante se

encuentran amenazadas por la zona de bajo peligro.
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Por su parte, el 98% de las infraestructuras criticas expuestas a los peligros del volcan Osorno se
ubican en la zona de alto peligro, y el 2% restante se ubican entre las zonas de moderado y bajo
peligro. Tanto las infraestructuras criticas sociales (centros de educacion y de salud), como las de
respuesta (bomberos y carabineros) del poblado Las Cascadas, se encuentran amenazadas solo
por la zona de alto peligro. En cambio, las infraestructuras de transporte se encuentran afectadas
por zonas de bajo, moderado y alto peligro. Dentro de ellas se destaca el camino regional principal
U-99-V, que atraviesa todo el poblado de Las Cascadas (Figura 5.10.) y que se encuentra
amenazado por los tres niveles de peligro impartidos por el volcan Osorno. Ademaés, en esta ruta
se ubica un puente que se encuentra amenazado por la zona de alto peligro. Es importante destacar
que la totalidad de los activos ubicados en el poblado de Las Cascadas se encuentran bajo amenaza

volcanica.
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Figura 5.10. Mapa de amenaza del poblado Las Cascadas. Elaboraci6n propia.

5.7. 2. Ensenada

Otro poblado amenazado por el volcan Osorno es Ensenada (41°12’29”S 72°32’18”W), una
localidad rural ubicada en el punto mas oriental del lago Llanquihue, a 12 km al sur del cono

volcanico. Los peligros del volcan Osorno afectan al sector centro norte de Ensenada, ya que se
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encuentra dominado por una alta probabilidad de flujos de lava provenientes de los centros
adventicios de la ladera suroeste del volcdn Osorno, y a su vez, por una moderada probabilidad de
lahares. En la Tabla 5.11 se muestran los valores de exposicion y amenaza de los activos ubicados

en Ensenada que son susceptibles a ser afectados por posibles peligros volcanicos.

Tabla 5.11. Valores de exposicién y amenaza de personas e infraestructuras de Ensenada afectadas por los

peligros del volcan Osorno.

o Zona de peligro Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
bo
= Total
[} N
~ Puntaje 10 20 60 100 170
Personas o} 72 74 o (o}
Viviendas o) 0,46 0,5 0 0
Centros de educaciéon o) o) 5 0 0
Centros de salud o) o) 3 o) o)
|3 Municipios 0 0 0 (o] 0
Ne) =
8| 2 Bomberos o} o} 0 o o}
g |2 . 146,76
e | & Carabineros 0 o) 2 o) 0]
] . , .
H ] Hidroeléctricas 0] 0] 0 o] o]
E
— Aer6dromos 0] 0] 0 0 0
Rutas o 0,22 3,26 o (o}
Calles o) 0,11 0,10 o 0
Puentes o o 0,3 (o] o
.S
s % Personas o} 2742,96 8457,46 0 (o}
_g E 1,9 11321,08
n
—!: g é Infraestructuras 0 30,27 1618,22 0 o}
2+ -
N 3]
i o Personas o} 29520 91020 0 0
g %‘° 20,5 121838,59
A | Infraestructuras o) 325,79 17415,39 0 o)
< .8
E; % Personas 0 3,34 10,29 0 0
S|, | E 1,9 13,77
g8 8 | Infraestructuras o} 1,21 64,47 o) o}
AR
§ 2| e Personas ) 35,91 110,73 0 )
g = 20,5 148,15
5 & | Infraestructuras 0] 12,98 693,85 0 0

Como se observa, tanto las personas, viviendas e infraestructuras criticas del poblado de Ensenada
que se encuentran expuestas a los peligros impartidos por el volcan Osorno, son amenazadas por
los niveles de bajo y moderado peligro de este volcan. Siendo este Gltimo nivel en el que se ubican

los activos evaluados con valores de exposicion y amenaza mas elevados.
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La totalidad de infraestructuras sociales (centros de educacion y de salud) y de respuesta
(carabineros) expuestas, se encuentran amenazadas por la zona de moderado peligro. En tanto
que las infraestructuras de transporte se encuentran afectadas por la zona de bajo y moderado
peligro del volcan Osorno. Donde la ruta con mayor valor de exposicién y amenaza corresponde a
la ruta internacional 225-CH, esto debido a su extension en el poblado y a que se encuentra
amenazada por un moderado nivel de peligro, teniendo ademas un puente asociado y amenazado
por la misma zona de peligro. La ruta que le sigue en cuanto a su valor de exposicion y amenaza
es el camino regional principal U-99-V, el que también se encuentra amenazado por un moderado
nivel de peligro. Como se observa en el mapa de amenaza de Ensenada (Figura 5.11.), solo un
~20% de la poblacion y viviendas de Ensenada se encuentran amenazadas por los peligros
derivados del volcdn Osorno. En tanto, el ~70% de las infraestructuras criticas del poblado se

encuentran amenazadas por este volcan.
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Figura 5.11. Mapa de amenaza del poblado Ensenada ante los peligros del volcan Osorno. Elaboraciéon

propia.
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5.8. VOLCAN CALBUCO

En la Tabla 5.12 se muestra la exposiciéon de la poblacion, viviendas e infraestructuras criticas a

las distintas zonas de peligro del volcan Calbuco. Con respecto a la amenaza, el factor de

recurrencia corresponde a 2,37, en funcion de la ecuacién: in(e + 8), que indica que se han

registrado 8 erupciones con depositos de flujos de VEI > 1 en los tltimo 1800 afios. En tanto que

el factor de peligro corresponde a 21, segiin el ranking de riesgo especifico del SERNAGEOMIN.

Tabla 5.12. Valores de exposicion y amenaza de personas e infraestructuras del volcan Calbuco.

080 Zona de peligro Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto )
= Tota
L Puntaje 10 20 60 100 170
Personas (o] 1899 699 783 21
Viviendas o 12,16 4,18 5,32 0,27
Centros de educacién 0 16 2 2 o
Centros de salud 0 9 6 o )
8 § Municipios 0 o o o o
Q
'g g Bomberos 0] o o o ) 3403,42
s % Carabineros 0 > o 2 o
:E Hidroeléctricas 0 o o 3 4
Aerbdromos 0] 0 3 0] 0
Rutas 0 13,73 3,16 5.73 0,08
Puentes o 2,40 0,3 2 o
<
f_é,‘ % Personas 0 90086,69 99479,62 185723,75 | 8467,86
é 2 ’g 2,37 383938,83
g § é Infraestructuras 0 2622,81 2653,01 4754,80 | 1753,98
S| %
5 F t% Personas 0 797580 880740 1644300 | 74970
5 = 21,0 3399191,60
~ | Infraestructuras 0 23220,96 | 23488,39 420096,53 | 15528,77
<
"c-c: e Personas 0 26,48 29,24 54,59 2,49
5 aé 2,37 112,81
© 0 =
g S | g | Infraestructuras o) 27 26,98 48,36 17,84
AR
<
§ B e Personas (o) 234,44 258,89 483,33 22,04
= o0 21 998,76
(] ?) )
5 A | Infraestructuras 0 236,16 238,88 428,14 157,93

Como se observa, el mayor puntaje de exposicion de personas y viviendas se concentra en las zonas

de bajo peligro, representando ~55% del conjunto, el 23% se ubica en la zona de alto peligro, el

21% en la zona de moderado, y el 1% restante en la zona de muy alto peligro. Las infraestructuras

criticas siguen la misma tendencia que las personas y viviendas, donde el nivel de bajo peligro es
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en el que se ubica el ~57% de las infraestructuras criticas expuestas, le sigue la zona de moderado
y alto peligro, donde cada una concentra el ~19% de las infraestructuras criticas, y finalmente en
la zona de muy alto peligro se ubica el 5% de las infraestructuras criticas expuestas restantes. Sin
embargo, a nivel de amenaza, la zona de alto peligro es la que registra los valores mas elevados, le

sigue el nivel moderado peligro, luego el de bajo peligro y finalmente, la zona de muy alto peligro.

Con respecto a las infraestructuras criticas, son los colegios los que evidencian el mayor valor de
exposicion, siendo afectados por tres niveles de peligro (bajo, moderado y alto), le siguen los
centros de salud, las centrales hidroeléctricas, que corresponden al inico activo amenazado por la

zona de muy alto peligro, y por tltimo carabineros.

Como se observa en el mapa de amenaza del volcan Calbuco (Figura 5.12), la mayoria de los activos
expuestos se localizan dentro de los buffers que delimitan los poblados de Ensenada, Colonia Rio
Sur, Rio Blanco-Colorado, Correntoso y Raltin, concentrandose en el sector occidental de la zona
de peligro principalmente. Sin embargo, en el sector oriental también se identifican activos, como
la poblacion e infraestructuras de Ralin, poblado ubicado en el sector suroriental de la zona de
peligro del volcan Calbuco, y el camino regional principal V-69 que conecta este poblado con
Ensenada, y que se encuentra amenazado por tres niveles de peligro (bajo, moderado y alto), al
igual que la ruta internacional 225-CH y el camino regional principal V-65 (Anexo 8), siendo esta

ultima igual de importante porque conecta los poblados de Correntoso y Rio Blanco-Colorado.
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Mapa de amenaza del volcan Calbuco

690000 705000 720000
' | | Leyenda
- o A - [_] Zona de peligro Buffer Correntoso
=] Prisenada ;f:\\_\_J | 3 | Buffer Ensenada [T] Buffer Colonia Rio Sur
E ~A. /’///@ /)‘ A E [] Buffer Ralin Buffer Rio Blanco-Colorado
e AT S

o
Amenaza absoluta
Poblacién Puentes
[ 420- 35700 A 21-126
§ § [ 35700 - 98700 A 126 -420
§ = _5 I 98700 - 190260 A 420-630
wmn w0
I 190260 - 281400 Centros de salud
Rutas ® 1260
1-140 ® 3780
Rio Blanco-Colorado, 140 - 610 Centros de educacién
@z, . ; 610 - 1627 ' 840-1260
=1 ¢ Gafs =3 X
g & S — 1627-2353 ® 1260 - 4200
N 1+— — N
3 v b Carabineros
® 840
® 4200
0 2 4 6km . s
S Sistema de coordenadas geograficas
f { f WGS 84/ UTM huso 18S
690000 705000 720000

Figura 5.12. Mapa de amenaza del volcan Calbuco. Elaboracion propia.

5.8. 1. Ensenada

Uno de los poblados expuestos a los peligros del volcan Calbuco corresponde a Ensenada
(41°12'29”S 72°32718”W), el cual ademas se encuentra amenazada por el volcan Osorno, como se
mencion6 anteriormente. Esta localidad se ubica 14 km al norte del volcan Calbuco, sobre un
abanico laharico distal de este volcan, generado en las erupciones de 1893-95-1961 (Mella et al.,
2016). Bajo este contexto, la amenaza la constituyen los lahares, aumentando su peligrosidad hacia
el sur de esta localidad. Ademas, en la erupcién subpliniana del 2015, se elevaron columnas
eruptivas a 13 y 18 km de altura sobre el nivel del crater, afectando con caida de ceniza a este
poblado (Cardenas et al., 2018). En la Tabla 5.13 se muestran los valores de exposicion y amenaza
de la poblacion, viviendas e infraestructuras criticas de Ensenada susceptibles a ser afectadas por

peligros provenientes del volcan Calbuco.
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Tabla 5.13. Valores de exposiciéon y amenaza de personas e infraestructuras de Ensenada afectadas por los

peligros del volcan Calbuco.

go Zona de peligro Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
= - Total
& Puntaje 10 20 60 100 170
Personas o 459 67 296 (o}
Viviendas 0 3,28 0,39 1,62 o)
Centros de educacién o) 5 o) o) o)
. Centros de salud 0 3 0 0 0
;§ %’ Municipios 0 0 0 0 0
'é § Bomberos 0 0 0 0 0 82248
e 2 Carabineros o) 2 o) o) o)
= é Hidroeléctricas 0 0 0 0 0
= Aerbédromos o) 0 0] o) 0]
Rutas 0 5,96 3,81 1,43 0
Calles o) 0,71 0,17 0,30 o)
Puentes 0 0,3 0 o] o
2]
g = Personas o 21774,5 9535,24 | 70209,75 o
= [}
2|3 g 2,37 101547,35
'§ =2 S:S Infraestructuras 0] 960,749 622,74 794,69 0
N Q
< (3]
S|=1 s Personas 0 192780 84420 621600 0
g = 21 899046,58
& | Infraestructuras o) 8505,97 5513,41 7035,77 0]
] s
ZE % Personas 0 26,49 11,60 85,41 0
< | o, g 2,37 123,47
g % 8 | Infraestructuras 0] 34,34 22,26 28,40 0]
=2 | M
SH ]
S s o Personas ) 234,53 102,70 756,20 )
g 2 21 1093,10
5 & | Infraestructuras o) 304,02 197,06 251,47 o)

Se observa que la mayor proporcién de activos de Ensenada expuestos a las zonas de peligro del
volcan Calbuco, se encuentran amenazados por el bajo nivel de peligro, correspondiendo a ~56%
de las personas y ~81% de las infraestructuras. En tanto, ~36% de las personas expuestasy ~13%
de las infraestructuras expuestas se encuentran afectadas por la zona de alto peligro. Finalmente,

~8% de personasy ~6% de infraestructuras expuestas, se ubican en la zona de moderado peligro.

La totalidad de infraestructuras criticas sociales (centros de salud y educaciéon) y de respuesta
(carabineros) de Ensenada estan amenazadas por un bajo nivel de peligro del volcan Calbuco. En
tanto que las infraestructuras criticas de transporte estan expuestas a los tres niveles de peligro:
alto, moderado y bajo, siendo este ultimo en el que se localizan las rutas, calles y puentes que
presenta el valor de exposicién més elevado. Como se observa en el mapa de amenaza de Ensenada

(Figura 5.13.), laruta internacional 225-CH resalta entre las demas por su gran extension a lo largo
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del poblado, y por encontrarse afectada por los tres niveles de peligro del volcan Calbuco,
reflejando su elevado valor de amenaza. Ademas, en esta ruta se encuentra el Gnico puente de

Ensenada, el que est4d amenazado por un bajo nivel de peligro por parte del volcan Calbuco.
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Figura 5.13. Mapa de amenaza del poblado Ensenada ante los peligros del volcan Calbuco. Elaboracién

propia.

5.8. 2.Ralan

Otro de los poblados amenazados por el volcan Calbuco corresponde a Ralin (41°23'12”S
72°19’35”W), una localidad ubicada en el estuario del Reloncavi, al borde de la desembocadura
del rio Petrohué y del rio Ralin o rio del Este, en la region de Los Lagos. Se encuentra a 30 km de
Ensenada, a 79 km de Puerto Varas, y a 24 km al sureste del volcan Calbuco (Astudillo, 2018). El
caracter explosivo del volcan Calbuco permite que los lahares, cenizas y las caidas de piroclastos
de mayor tamano (10 cm de diametro) puedan amenazar el distrito de Ralin, afectando estas
altimas al sector oriental principalmente, ya que son transportados por los vientos predominantes
en direccion noreste. En la Tabla 5.14 se muestra los valores de exposicién y amenaza de los activos

ubicados en este poblado que son afectados por los peligros del volcan Calbuco.
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Tabla 5.14. Valores de exposicion y amenaza de personas e infraestructuras de Raltn.

go Zona de peligro Muy bajo Bajo | Moderado | Alto Muy alto
= Total
L Puntaje 10 20 60 100 170
Personas (o} 207 (o} 3 0
Viviendas o 1,24 o 0,02 o
Centros de educaciéon 0] 2 0] 0] 0
Centros de salud o) 3 o) 0 0
e @ Municipios o o o o o
8 | B Bomberos 0 0 0 0 0
2 = - 210,12
a8 | B Carabineros o) o) o) 0 0
< Hidroeléctricas 0] 0] 0] 0] o)
R
= Aer6dromos o) 0] 0] 0 0
Rutas (o} 0,46 (o} 0,02 0
Calles o) 0,06 o) o) o)
Puentes (o} 0,25 (o} (o} 0
2]
g % Personas 0 9819,88 0 711,59 o
2 2 E 2,37 10537,01
E § ;4.3 Infraestructuras o) 332,45 o) 9,33 0
N Q
< <
g | = go Personas o} 86940 o} 6300 o)
g = 21 93289,09
< & | Infraestructuras o) 2043,33 o) 82,62 o)
~ 8
2 S Personas 0 46,76 0 3,39 0o
N ]
= g 2,37 50,15
é § 8 Infraestructuras 0] 47,17 0] 1,32 [0}
@]
2|3 1=
g S| e Personas 0 414 0 30 0
o0
g = 21 443,98
5 A | Infraestructuras 0 417,66 0 11,72 o

Como se observa, ~98% de la poblacidn, viviendas e infraestructuras criticas de Raltin expuestas
a los peligros del volcan Calbuco son amenazadas por un bajo nivel de peligro, y ~2% restante por
un alto nivel de peligro. Tanto las infraestructuras sociales como las de respuesta expuestas a los
peligros del volcan Calbuco se encuentran amenazadas por la zona de bajo peligro. En tanto que
las infraestructuras de transporte se encuentran afectadas por las zonas de alto y bajo peligro,
destacandose el camino regional principal V-69 por ser la inica ruta de Ralin amenazada por
estos dos niveles de peligro, y por tener un puente afectado por la zona de bajo peligro. Por su
parte, el camino regional, provincial, comunal y de acceso V-775 se encuentra amenazado por un
bajo nivel de peligro y contiene un puente afectado por esta misma zona de peligro. Como se

observa en el mapa de amenaza de Ralun (Figura 5.14.), la totalidad de personas e infraestructuras
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de este poblado se encuentran propensas a ser afectadas por los productos de una eventual

erupcion del volcan Calbuco.
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Figura 5.14. Mapa de amenaza del poblado Ralan. Elaboracién propia.

5.8. 3. Correntoso

Correntoso (41°27'12”S 72°39’32”W) es una localidad rural, perteneciente a la comuna de Puerto
Montt, region de Los Lagos. Se ubica a unos 30 km al este de la ciudad de Puerto Montt, en la
ribera del rio Correntoso, donde se encuentra amenazada por los peligros del volcan Calbuco, que
se posiciona 11 km al norte de este poblado (Mella et al., 2016). Segin el mapa de peligros
volcanicos zonificados de Moreno (1999b) es posible que impactos de futuras corrientes de
densidad piroclastica y lahares puedan afectar los valles fluviales que nacen en los flancos S y SW
del volcan Calbuco, donde hoy se ubica el poblado de Correntoso (Mella et al., 2016). Los

resultados de exposicion y amenaza del poblado de Correntoso se muestran en la Tabla 5.15.
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Tabla 5.15. Valores de exposicién y amenaza de personas e infraestructuras de Correntoso.

go Zona de peligro Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto |
= Tota
L Puntaje 10 20 60 100 170
Personas 0o 7 403 67 o
Viviendas o) 0,03 1,79 0,4 o)
Centros de educacién o) 0 2 o) o)
Centros de salud o) 0 3 0 0
5 g Municipios (o) o o () (o)
|2 Bomberos 0 0 0 0 0
8 =1 . 477,12
é = Carabineros o) 0 0 2 o)
M| 9 ; .
& Hidroeléctricas o) 0 0 0 0
=
= Aerédromos o) 0 0 o) o)
Rutas o o] 0,63 0,18 o
Calles o) 0,01 0,32 0,05 o)
Puentes (o} 0 0.2 0.2 (o}
.3
g g Personas 0 332,07 | 5735377 | 15892,07 0
EREA E 2,37 73600
’C% % 243 Infraestructuras o) 1,68 1129,40 671,73 0
N Q
s = ° Personas (o} 2040 507780 140700 (o}
[}
5 = 21 651615,51
& | Infraestructuras o) 14,87 9999,14 5947,11 o
.8
5.:: g Personas 0 0,64 111,15 30,80 0
[0}
= £ 2,37 142,60
E § 8 | Infraestructuras 0 0,15 101,93 60,62 o)
gl g =
(o]
SI£ | ¢ Personas 0 5,70 084,07 272,67 )
g %‘° 21 1262,53
5 A~ | Infraestructuras o) 1,34 902,41 536,72 o)

Se observa que, de todas las personas y viviendas de Correntoso expuestas a los peligros del volcan

Calbuco, entre el 80-84% se encuentran amenazadas por el moderado nivel de peligro, entre 14-

18% por la zona de alto peligro, y el 1% restante por el bajo nivel de peligro. De la misma forma,

las infraestructuras criticas expuestas siguen esta tendencia, donde el 71% de los activos evaluados

son amenazados por la zona de moderado peligro, 28% por la zona de alto, y el 1% restante por el

bajo nivel de peligro. Por lo que el nivel de moderado peligro es el que induce una mayor amenaza

a los habitantes, viviendas e infraestructuras de Correntoso, en comparacion a las demas zonas de

peligro del volcan Calbuco.
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En el mapa de amenaza de Correntoso (Figura 5.15.), la ruta que cruza todo el poblado y conecta
a calles laterales corresponde al camino regional principal V-65, que contiene al puente con mayor
valor de exposicidon y amenaza. Por lo que ante una emergencia volcanica, esta ruta podria verse
inhabilitada como via de evacuacion, aumentando aiin mas la vulnerabilidad de la poblacion. Este
camino presenta el valor de exposicion y amenaza mas elevado entre todas las infraestructuras de
transporte de Correntoso. Es importante destacar que no toda la poblacion, viviendas y/o rutas de
esta localidad se encuentran expuestas a la zona de peligro del volcan Calbuco, pero si una gran

parte, alcanzando entre el 93-97% del total de los activos de Correntoso.
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Figura 5.15. Mapa de amenaza del poblado Correntoso. Elaboracién propia.

5.8. 4. Colonia Rio Sur

Otro poblado amenazado por los peligros del volcan Calbuco corresponde a Colonia Rio Sur (41°
20' 54,7"S 72° 42' 12"W). Esta localidad pertenece a la provincia Llanquihue, comuna de Puerto
Varas, region de los Lagos, y se ubica a 10 km al oeste del crater del volcan Calbuco (Mella et al.,
2016). Las infraestructuras de este poblado fueron afectadas por ceniza provenientes de la tltima
erupcion. Los resultados de exposicion y amenaza de los activos evaluados en el poblado de

Colonia Rio Sur se resumen en la Tabla 5.16.
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Tabla 5.16. Valores de exposicion y amenaza de personas e infraestructuras de Colonia Rio Sur.

e Zona de peligro Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
%0 Total
A Puntaje 10 20 60 100 180
Personas 0 327 0 8 0
Viviendas 0 1,32 0 0,03 o)
Centros de educacién 0 9 0 0 0
Centros de salud 0 3 0 o) o)
= 2 Municipios o] o] o] o] o]
Nej —
S| E Bomberos o 0 0 o 0
@ ,32
é E Carabineros o] 0] o] o) 0] 3353
w
= g Hidroeléctricas 0 0] 0 0 0
o=
= Aerbédromos 0 0] 0 o) 0]
Rutas 0 0,59 0 0,16 (o}
Calles 0 0,5 0 o) o)
Puentes 0 0,1 0 o (o}
ot
g % Personas 0 15512,56 0 1897,561 (o}
Sl .| g 2,37 17425,61
[}
':3 § ‘:0:3 Infraestructuras 0 688,67 0 45,85 o)
5%
% =9 Personas 0 137340 0 16800 0
g 2 21 154277,12
& | Infraestructuras 0 6097,08 0 405,93 0
?C: -§ Personas 0 46,31 0 5,66 (o}
B 5}
Tés | 5 2,37 51,97
= % 8 | Infraestructuras 0 46,82 0 3,12 o}
2| 8|~
fa] 3]
§ =le Personas 0 409,97 0 50,15 0
2 %’3 21 460,09
- & | Infraestructuras 0 414,48 o) 27,60 0]

Se observa que, de todos los activos de Colonia Rio Sur expuestos a los peligros del volcan Calbuco,
entre el 97-99% son amenazados por la zona de bajo peligro, en tanto que la porcién restante se

encuentra afectada por el alto nivel de peligro. Siendo la zona de bajo peligro, por lo tanto, la que

somete a sus habitantes e infraestructuras a mayores valores de exposiciéon y amenaza.

Como se observa en el mapa de amenaza de Colonia Rio Sur (Figura 5.16.), el camino regional,
provincial, comunal y de acceso V-613, que se encuentra amenazado por las dos zonas de peligro
(bajo y alto) y que contiene dos puentes bajo amenaza, es la inica via de evacuacion en caso de

una posible erupcion del volcan Calbuco. Por lo que sus valores de exposicion y amenaza son los

mas elevados entre las demas rutas, calles y puentes del poblado.
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Figura 5.16. Mapa de amenaza del poblado Colonia Rio Sur. Elaboracién propia.

5.8. 5. Rio Blanco- Colorado

Los ultimos poblados amenazados por el volecan Calbuco corresponden a las localidades de Rio
Blanco y Rio Colorado, que se ubican al sur de este centro eruptivo. Ambos se evaluaron en
conjunto, como un solo poblado, debido a la dificultad para delimitar sus fronteras y extension.
Las grandes erupciones del volcan Calbuco (1893-95 y 1961) han dado lugar al desarrollo de
corrientes de densidad y de lahares, los cuales afectan principalmente a los rios de la ladera sur y
en la ladera este, fundamentalmente por potentes flujos piroclasticos. El Rio Blanco Sur sufre el
impacto de los mayores lahares primarios, mientras que los lahares secundarios, provocados por
una posible removilizacién de la ceniza, fueron escasos y débiles (Manville et al., 2016). Estos
lahares estan motivados por la mezcla de los flujos piroclasticos emitidos con el hielo y la nieve
(Dusaillant et al., 2016), movilizdndose a lo largo del Rio Blanco Sur hacia el Lago Chapo

(Cardenas et al., 2018). Los cambios en la acumulaciéon de nieve durante distintos periodos del
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ano, hacen que incremente el volumen de los flujos de detritos. Como es el caso del cauce del rio
Colorado (sur), el cual en febrero sostendria lahares con volimenes de unos 3 x 106 m3, mientras
que en septiembre podrian alcanzar hasta 28 x 106 m3 (Moreno, 1998). En la Tabla 5.17 se

resumen los resultados de exposicion y amenaza de los activos evaluados que se localizan en el

poblado Rio Blanco-Colorado.

Tabla 5.17. Valores de exposicién y amenaza de personas e infraestructuras del Rio Blanco-Colorado.

< Zona de peligro Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
&h
= . Total
& Puntaje 10 20 60 100 170
Personas (o} 4 1 38 0
Viviendas o) 0,03 0,01 0,56 0
Centros de educacién 0] 0] 0 2 o)
Centros de salud 0] 0] 0 0 0
Municipios 0] 0] o] 0] 0
wn
=
:g g Bomberos 0] 0] 0 0] o)
2B
é g Carabineros o) o) o) o} o) 43,17
» w0
~ § Hidroeléctricas 0] 0] 0 0 0
(3}
=
Aer6dromos 0] 0] 0 0 0
Rutas o} 0,02 0 0,53 0o
Calles o) 0,01 0 0,28 o
Puentes o} (o} 0 0,4 o
o
g % Personas ) 189,76 142,32 9013,41 o
£ 3 E 2,37 9388,55
§ 8 E Infraestructuras 0 2,78 1,42 894,04 o
N Q
<
% =l e Personas 0 1680 1260 79800 0o
g =0 21 83121,31
< L | Infraestructuras o} 24,64 12,60 7915,35 o)
- o
S s Personas o} 4,41 3,31 209,61 o)
] )
= = 2,37 217,47
w0
g % E Infraestructuras o) 0,73 0,37 232,95 o)
2| 8B
2] <
S| ¢ Personas 0 39,07 29,30 1855,81 0
g %” 21 1925,40
5 A~ | Infraestructuras o) 6,42 3,28 2062,42 o)
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Se muestra que, del total de personas y viviendas expuestas, entre el 88-93% se encuentra
amenazada por la zona de alto peligro del volcan Calbuco, entre el 5-9% se encuentra afectada por
la zona de bajo peligro, y ~2% restante se encuentra bajo amenaza por el moderado nivel de
peligro. Por su parte, las infraestructuras criticas expuestas siguen esta misma tendencia, donde
el 99% de ellas son susceptibles a ser afectadas por la zona de alto peligro y el 1% restante se
encuentra amenazada por el bajo nivel de peligro. Por lo que, los activos con mayor valor de

exposiciéon y amenaza se ubican en la zona de alto peligro.

Como se observa en el mapa de amenaza de Rio Blanco-Colorado (Figura 5.17.) todos los activos
que se ubican dentro del buffer que delimita al poblado, estan siendo amenazados por algiin nivel
de peligro del volcan Calbuco. Destacandose el camino regional principal V-65, por conectar a este
poblado con la localidad de Correntoso, contener dos puentes bajo amenaza y por presentar el

valor de exposicion y amenaza mas elevado entre todas las rutas.
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Figura 5.17. Mapa de amenaza del poblado Rio Blanco-Colorado. Elaboracién propia.
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5.9. VOLCAN CHAITEN

En la Tabla 5.18 se muestra el valor de exposicion y amenaza de los activos propensos a ser

afectados por alguna zona de peligro del volcan Chaitén. Para el caso de este centro eruptivo, el

factor de recurrencia corresponde a 1,55, en funciéon de la ecuacion: In(e + 2), que caracteriza a

las 2 erupciones ocurridas en los altimos 1800 afios. En tanto, el factor de peligro, segn el ranking

de riesgo especifico del SERNAGEOMIN (2019), corresponde a 20.

Tabla 5.18. Valores de exposicién y amenaza de personas e infraestructuras del volcan Chaitén.

° Zona de peligro Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
o0
= ] Total
& Puntaje 10 20 60 100 170
Personas 0] 6 119 116 1427
Viviendas 0] 0,04 0,61 0,54 6,44
Centros de educaciéon o) 0 o) 0 3
Centros de salud o) 0 o) o) 5
w)
£ g Municipios 0 0 0 0 4
Q i
2 é Bomberos o 0 o 0 2 1668,63
& | B
s § Carabineros 0] 0 0] o) 2
£ Hidroeléctricas 0 0 0 o o
Aerbédromos o o 3 3 o
Rutas 0 5,28 2,38 0,81 4,04
Puentes (0] 1,25 0,4 0 2
<
8 S
= 5] Personas o} 186,17 11077,32 17996,76 | 376364,97
2| 8|z 1,55 405724,70
2:: jg é Infraestructuras o} 203,95 594,93 674,72 7510,43
5 <
5] = t% Personas 0 2400 142800 232000 4851800
5 = 20 5230282
& | Infraestructuras (o} 2629,20 7669,41 8697,09 | 96818,56
<
':-C: e Personas ) 0,11 6,64 10,79 225,64
N (]
S 5 1,55 243,15
g § 8 Infraestructuras (0] 4,45 12,99 14,74 164,02
AR
g | e Personas ) 1,44 85,61 139,09 | 2908,75
g = 20 3134,48
5 A | Infraestructuras 0] 57,42 167,49 189,96 2114,44

Se muestra que ~85% de las personas y viviendas expuestas a los peligros del volcan Chaitén, se

encuentran amenazadas por la zona de muy alto peligro, ~7% son afectadas por el alto nivel de

peligro y un mismo ~7% por un moderado nivel, y finalmente, ~1% restante son amenazadas por

la zona de bajo peligro. En tanto, las infraestructuras criticas expuestas siguen la misma tendencia,
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donde el 62% de ellas estarian amenazadas por un muy alto nivel de peligro y el resto estarian
afectadas por los tres niveles de peligro (alto, moderado y bajo), casi en la misma proporcion
(~13% cada uno). Por lo tanto, el nivel de muy alto peligro del volcan Chaitén es en el que se ubican

los activos evaluados con valores de exposicion y amenaza mas altos.

Como se muestra en el mapa de amenaza del volcan Chaitén (Figura 5.18.), la mayor parte de los
activos expuestos se ubican en el sector suroccidental de la zona de peligro, donde se localiza el
poblado de Chaitén. Con respecto a las infraestructuras de transporte, se destaca la ruta nacional
longitudinal 7, por presentar los valores de exposicién y amenaza mas elevados (Anexo 8), bordear
al volcan Chaitén y mantener conectado al poblado de Chaitén con el resto de las localidades. Esta
ruta contiene 9 puentes expuestos, lo que incrementa atin més su valor de amenaza, debido a que,

ante una emergencia volcanica, estos activos son cruciales en los planes de evacuacion.

Mapa de amenaza del volcan Chaitén
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Figura 5.18. Mapa de amenaza del volcan Chaitén. Elaboracién propia.

5.9. 1.Chaitén

La ciudad costera de Chaitén (43°5'38"S, 72°34'33"W), ubicada en la region de Los Lagos, se
asienta sobre una amplia llanura, cerca de la desembocadura del rio Chaitén (Major & Lara, 2013),
que representa un abanico de inundaciones volcanicas més antiguas y depositos de lahar a 10 km

al sur del volcan homonimo. Producto de la erupciéon de este volcan el ano 2008, la ciudad de
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Chaitén comenzé a ser afectada por la ocurrencia de lahares e inundaciones, debido al aumento
de carga, principalmente, cenizas y pdmez, se produjo el embancamiento del curso bajo del rio
Chaitén, el que modifico su curso e inundo parte de la ciudad y aerédromo (Major et al., 2013). La
acumulacion de 1 km3® de material piroclastico y sedimentos transportados hacia la bahia
comenzaron a construir deltas de ceniza, actualmente en expansion (Lara & Calder6n, 2015).
Ademas, la removilizacion de este material producto de las intensas precipitaciones caus6
aluviones volcanicos e inundaciones en los valles adyacentes dafiando severamente la ciudad de

Chaitén (Major & Lara, 2013). Los valores de exposicién y amenaza de los activos que se ubican

en el poblado de Chaitén se muestran en la Tabla 5.19.

Tabla 5.19. Valores de exposicién y amenaza de personas e infraestructuras de la ciudad de Chaitén.

2 Zona de peligro Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
=2 - Total
& Puntaje 10 20 60 100 170
Personas 0] 0 102 112 1427
Viviendas o) 0 0,5 0,52 6,44
Centros de educacién o) 0 0 0 3
Centros de salud o) 0 0 0 5
| @ Municipios 0] 0 0 0 4
3| &
2| 2 Bomberos 0 0 0 0 2
- IR3) 1641,29
2 § Carabineros 0] 0 0 o) 2 4
:,g Hidroeléctricas 0] 0 0 0 0
=i
= Aerbédromos 0] o) o) 3 0]
Rutas o} 0 0,40 0,34 0,56
Calles o) 0 0,01 0,01 1,27
Puentes o 0o 0 o 2
<
g i Personas 0 0 9494,84 | 17376,18 | 376364,97
—_ [}
2| sl & 1,55 403307,87
< 5| g Infraestructuras o o) 85,36 600,16 6928,35
< - o~
N O
g = e Personas o} 0 122400 224000 4851800
v oo
5 = 20 5199126,57
L Infraestructuras o} 0 1100,44 7736,75 89314,83
<
g % Personas o) 0 5,62 10,29 222,97
'.c_',; E 1, 5 51 238,88
é § 8 | Infraestructuras o o 2,70 18,97 219,01
S| o8| &
RIS
§ < o Personas 0 0 72,51 132,70 2874,29
g 20 20 3079,51
E & |Infraestructuras ) 0 34,79 244,57 2823,32
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Se muestra que entre el 85-87% de las personas, viviendas e infraestructuras criticas localizadas
en el poblado de Chaitén y expuestas a algin nivel de peligro volcanico, son amenazadas por la
zona de muy alto peligro del volcan Chaitén, entre el 7-12% son afectadas por la zona de alto
peligro, y entre el 3-6% restante se encuentran amenazadas por un bajo nivel de peligro. Siendo la
zona de muy alto peligro del volcan Chaitén el nivel que imparte una mayor amenaza a la poblacion

e infraestructuras de la localidad de Chaitén.

Como se observa en el mapa de amenaza de Chaitén (Figura 5.19.), no todos los activos evaluados
en el poblado se encuentran expuestos a los peligros del Volcan Chaitén, pero si la gran mayoria
de ellos. Se calcula que ~97% de la poblacién, viviendas, infraestructuras sociales y de respuesta
localizadas en el poblado, se encuentran expuestas a algin peligro volcanico. En tanto que, ~79%
de las rutas ubicadas dentro del buffer que delimita el area del poblado, se encuentran amenazadas
por algin nivel de peligro del volcan Chaitén. En este aspecto, la ruta que presenta el valor de
exposicidon y amenaza mas elevado es la ruta nacional 7, por estar expuesta a los tres niveles de
peligro (moderado, alto y muy alto), por contener un puente amenazado por la zona de muy alto

peligro, y por ser la inica via de evacuacion disponible ante una emergencia volcanica.
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Figura 5.19. Mapa de amenaza del poblado Chaitén. Elaboracién propia.
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5.10. VOLCAN HUDSON

En la Tabla 5.20 se muestran los resultados de exposicion y amenaza de personas y viviendas
afectadas por la zona de alto peligro del volcan Hudson. Con respecto a la amenaza, el factor de
recurrencia corresponde a 2,17, en funcion de la ecuacion: In(e + 6), que registra 6 erupciones con
depositos de flujos de VEI > 1 en los dltimo 1800 anos. En tanto que el factor de peligro
corresponde a 21, segun el ranking de riesgo especifico de volcanes activos del SERNAGEOMIN

(2019).

Tabla 5.20. Valores de exposiciéon y amenaza de personas e infraestructuras del volcain Hudson.

go Zona de peligro Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
= : Total
& Puntaje 10 20 60 100 170
Personas 0 0 (o} 7 0
Viviendas 0 0 o) 0,06 o)
Centros de educacién 0 0 0] 0 0
Centros de salud 0 0 0] 0 0
o | @ ..
5] § Municipios o (o) o (0] (0]
S8
a é Bomberos 0 0 0 o o 7
e B
sl § Carabineros 0 0 0 o o
[}
';E Hidroeléctricas 0 0 0 o o
Aerbédromos 0 o) 0] 0 0
Rutas 0o 0 (o} o o
Puentes 0o 0 (o} o o
2]
S8 S Personas 0 0 (o} 1515,80 0
= 2
2|3l E 2,17 1515,85
s | 5| g |Infraestructuras 0 0 o 12,99 o)
< | B M
N Q
< <
g 8 Personas 0 0 o) 14700 0
= = 21 14700,54
< & | Infraestructuras o] 0 0 126 o
~ 8
< S Personas 0 0 (o} 216,54 o
N 5]
= E 2,2 216,54
w0
é 9 | g |Infraestructuras o) 0 o) 216,54 o)
S| 8|
=15
2] <
R~ ¢ Personas o 0 o 2100 (o]
5 20 21 2100
[«5]
5 A | Infraestructuras o) 0 o) 2100 o)

Se observa que la totalidad de personas y viviendas expuestas a los peligros impartidos por el
volcan Hudson, se encuentran amenazadas por un alto nivel de peligro. En tanto que no existen
infraestructuras criticas (sociales, respuesta, energia y transporte) expuestas a algin nivel de

peligro, por lo tanto, la amenaza de todos estos activos es 0. En el mapa de amenaza del volcan
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Hudson (Figura 5.20.) se visualiza que las personas y viviendas expuestas a la zona de peligro de
este centro eruptivo, se localizan en la desembocadura del rio Huemules, siendo la via maritima la

Unica via de acceso o de conexion con alguna localidad rural.

/
Mapa de amenaza del volcan Hudson
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Figura 5.20. Mapa de amenaza del volcaAn Hudson. Elaboracion propia.

5.11. RANKING FINAL

La integracion de los resultados de la evaluacion de la amenaza volcanica de todos los activos
afectados por los peligros de los distintos volcanes y sus poblados aledanos, permitié la
clasificacion relativa de la amenaza volcanica entre los centros eruptivos analizados en esta tesis,
por medio de la elaboracién de distintos rankings segin lo que se pretenda comparar: amenaza
absoluta total usando el factor de peligro en sistemas volcanicos (Tabla 5.21) y poblados (Tabla
5.22); amenaza absoluta total usando el factor de recurrencia en sistemas volcanicos (Tabla 5.23)
y poblados (Tabla 5.24); amenaza normalizada total usando el factor de peligro en sistemas

volcanicos (Tabla 5.25) y poblados (Tabla 5.26); y amenaza normalizada total usando el factor de
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recurrencia en sistemas volcanicos (Tabla 5.27) y poblados (Tabla 5.28). Estos rankings permiten
visualizar y comparar el nivel de amenaza entre los volcanes de estudio, evidenciando su influencia

en la determinacion de la amenaza a la que se someten las localidades que se ubican en su cercania.

Tabla 5.21. Ranking de amenaza absoluta en Tabla 5.22. Ranking de amenaza absoluta en
sistemas volcanicos con factor de peligro. poblados con factor de peligro.
Posici6n | Sistema volcanico Amenaza Posici6n Poblado Amenaza
absoluta absoluta
1 Chaitén 5230282,42 1 Chaitén 5199126,6
2 Quetrupillan 5066432,31 2 Las Cascadas 1736237,1
3 Calbuco 3399191,6 3 Putre 1558913,6
4 Osorno 2519966,95 4 Curarrehue 1443688,4
5 Taapaci 1575638,55 5 Ensenada 1020806,2
6 Tupungatito 305395,24 6 Correntoso 651615,51
7 Planchén-Peteroa| 64871,87 7 Colonia Rio Sur | 154260,61
8 Hudson 14700,54 8 Raltn 93289,09
Rio Blanco-
9 San Pedro 8694,59 9 Colorado 83121,31
Cerro Azul- ~
10 Quizapu 0 10 Los Quenes 49114,06
Tabla 5.23. Ranking de amenaza absoluta en Tabla 5.24. Ranking de amenaza absoluta en
sistemas volcanicos con factor de recurrencia. poblados con factor de recurrencia.
Posicion | Sistema volcanico Amenaza Posicion Poblado Amenaza
absoluta absoluta
1 Quetrupillan 554462,62 1 Chaitén 403307,87
2 Chaitén 405724,7 2 Putre 173212,62
3 Calbuco 383938,83 3 Las Cascadas 161328,82
4 Osorno 234151,94 4 Curarrehue 157995,06
5 Taapaca 175070,95 5 Ensenada 112859,51
6 Tupungatito 71204,46 6 Correntoso 73600
7 Planchén-Peteroa 9968,36 7 Colonia Rio Sur 17423,74
8 Hudson 1515,85 8 Raltn 10537,01
Rio Blanco-
9 San Pedro 1226,29 9 Colorado 9388,55
10 Cerro Azul-Quizapu 0o 10 Los Quenes 7546,98
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Tabla 5.25. Ranking de amenaza normalizada en

sistemas volcénicos con factor de peligro.

.., . . Amenaza
Posici6én | Sistema volcanico )
normalizada
Chaitén 3134,48
2 Hudson 2100
3 Osorno 1415,89
4 Tupungatito 1206,89
5 Calbuco 998,76
6 Taapaca 899,08
7 Quetrupillan 781,86
8 San Pedro 493,24
9 Planché6n-Peteroa 350
10 Cerrg Azul- o
Quizapu

Tabla 5.27. Ranking de amenaza normalizada en

sistemas volcanicos con factor de recurrencia.

.. Sistema Amenaza
Posicion P .
volcanico normalizada
1 Tupungatito 281,39
2 Chaitén 243,15
3 Hudson 216,54
4 Osorno 131,56
5 Calbuco 112,81
6 Taapacéa 99,90
7 Quetrupillan 85,57
8 San Pedro 69,57
Planchén-
9 Peteroa 53,78
10 Cerrg Azul- o
Quizapu
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Tabla 5.26. Ranking de amenaza normalizada

en poblados con factor de peligro.

Posici6n Poblado Amen.aza
normalizada
1 Chaitén 3079,51
2 Las Cascadas 1933,14
Rio Blanco- 102

3 Colorado 9254
4 Correntoso 1262,53
5 Ensenada 1241,28
6 Putre 900
7 Curarrehue 632,3
8 Colonia Rio Sur 460,06
9 Ralan 443,98
10 Los Quenes 204,4

Tabla 5.28. Ranking de amenaza normalizada

en poblados con factor de recurrencia.

Posicion Poblado Amen.aza
normalizada

1 Chaitén 238,88

5 Rio Blanco- o1
Colorado 747

3 Las Cascadas 179,62

4 Correntoso 142,6

5 Ensenada 137,23

6 Putre 100

7 Curarrehue 69,2

8 Colonia Rio Sur 51,96

9 Ralin 50,15

10 Los Quenes 31,41




6. DISCUSIONES

En el siguiente capitulo se comparara relativamente la amenaza de los volcanes de estudio y los
poblados afectados por sus respectivos peligros volcanicos. Se discutira sobre: los factores usados
en la metodologia; las diferencias entre amenaza absoluta y normalizada; el contraste entre los
valores de exposicion y amenaza; las correlaciones entre los activos evaluados; las implicancias de
las variables utilizadas en la metodologia; y las limitaciones que presenta la evaluacién de amenaza

volcanica.
6.1. FACTOR DE PELIGRO O FACTOR DE RECURRENCIA

Como se explico en el capitulo de metodologia, la incorporacion de un factor (peligro o
recurrencia) a la ecuacién de amenaza volcanica, permite parametrizar y comparar de manera mas
precisa y certera, los distintos niveles de peligro entre volcanes, y la amenaza que estos imparten

a las localidades y a sus activos evaluados (poblacion e infraestructuras).

En la Figura 6.1. se muestra la amenaza total de los volcanes de estudio, la cual considera la
evaluacion de personas, viviendas e infraestructuras criticas, utilizando ambos factores. Como se
puede observar en la Figura 6.1 (a), el valor de amenaza absoluta de los distintos centros eruptivos
segun el factor de recurrencia versus el factor de peligro, refleja una asociacion casi lineal entre
ambas variables, donde el coeficiente de correlacion de Pearson corresponde a 0,97. De la misma
forma, la Figura 6.1 (b) muestra el valor de amenaza normalizada de los edificios volcanicos
evaluados segun el factor de recurrencia y el factor de peligro, evidenciando la misma tendencia
lineal entre ambos factores. Para estas variables el coeficiente de correlacion de Pearson
corresponde a 0,8, y su principal diferencia se observa en la posiciéon del volcdn Tupungatito, el

cual escapa de esta correlacion lineal.

Por otro lado, en la Figura 6.2 se grafica la amenaza absoluta (a) y la amenaza normalizada (b) en
los poblados segtin el factor de peligro versus el factor de recurrencia. Como se vuelve a
comprobar, existe una relacion lineal entre ambos factores, marcados por un coeficiente de
correlacion de Pearson de 0,98, para el caso de la amenaza absoluta, y de 0,97 para el caso de la

amenaza normalizada.

El coeficiente de correlacion de Pearson cuantifica el grado de cambio de una variable en funcion
del cambio de la otra, si este coeficiente es >0 el valor de una variable aumenta con el aumento de
la otra. Como en todos los casos de amenaza calculados con el factor de peligro y el de recurrencia,

el coeficiente de Pearson se acerca a 1, se puede inferir que existe una correlaciéon entre el factor
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de peligro y el de recurrencia, por lo que se podria predecir aproximadamente el valor de un factor

ante la variacion del otro.
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Figura 6.1. Amenaza absoluta (a) y amenaza normalizada (b) de los distintos sistemas volcanicos usando el

factor de peligro versus el factor de recurrencia.
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(a) Amenaza de los poblados de estudio
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Figura 6.2. Amenaza absoluta (a) y amenaza normalizada (b) de los poblados afectados por los peligros

volcénicos de los centros eruptivos aledanos, usando el factor de peligro versus el factor de recurrencia.

A diferencia de las relaciones observadas anteriormente entre ambos factores en la evaluacion de
la amenaza tanto absoluta como normalizada, al graficar el factor de peligro versus el de
recurrencia de cada centro eruptivo (Figura 6.3), no se evidencia una correlacion entre ambas

variables, cuyo coeficiente de Pearson es 0,48.
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Relacidn entre el factor de peligro y el de recurrencia
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Figura 6.3. Relacion entre el factor de peligro y factor de recurrencia de los distintos centros eruptivos.

El factor de peligro propuesto por el SERNAGEOMIN (2019) y adaptado del NVEWS incorpora:
el maximo VEI en el Holoceno, la actividad explosiva y la recurrencia eruptiva, entre otros
parametros. Por ende, al emplear este factor a la evaluacién de amenaza, se integra de alguna

forma también el registro eruptivo de cada volcan.

Por otro lado, el factor de recurrencia que considera el nimero de erupciones presenta
limitaciones, debido a que la representatividad de los eventos eruptivos esta restringida por ciertos
factores: (1) no hay un acuerdo con respecto a las fechas y duracion de las erupciones entre los
diferentes autores; (2) muchos reportes de erupciones de VEI 1 en realidad no son erupciones; (3)
las erupciones pueden ser subjetivas a observaciones indirectas o dificiles de comprobar. Es por
esto que se restringio el registro eruptivo de cada volcan, a los proporcionados por Petit-Breuilh
(2004) y Smithsonian Institution, considerando so6lo las erupciones de VEI > 1 que presentan
flujos de lavas y/o piroclasticos como productos, y registradas desde el afio 1800 hasta la
actualidad. Esto con el objetivo de representar el comportamiento volcanico con erupciones que
efectivamente tuvieron lugar en los ultimos afos. Sin embargo, el no considerar todas las
erupciones holocenas puede interpretarse como una subestimaciéon del factor de recurrencia.
Debido a que si bien, lo que se pretende es acotar y redefinir mejor los ciclos eruptivos con un
registro seguro y comprobable, siguen quedando fuera grandes erupciones cuya evidencia
cientifica asegura su existencia, como la erupciéon del volcian Chaitén en 1640 de VEI 4

(Smithsonian Institution). Si bien, es posible realizar modificaciones en el registro utilizado para
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la evaluacion de amenaza, incorporando erupciones desde anos mas remotos, se consider6 que la
informacion obtenida en los dltimos 220 afios es fidedigna, segura y suficiente para proporcionar

un registro actualizado de la historia eruptiva de cada volcan de estudio.

Como el factor de recurrencia se encuentra restringido por varias condiciones, tiende a ser un
factor méas subjetivo que el factor de peligro. La principal diferencia entre ambos, es que este
altimo factor no depende completamente de que tan completos sean los registros histoéricos, ya
que ademas incluye otros parametros como el tipo de volcan y la ocurrencia de lavas, flujos
piroclasticos, lahares, entre otros; sin excluir actividad holocena relevante. Por lo que finalmente
se considera 6ptimo incorporar en la evaluacion de amenaza volcanica el factor de peligro por

sobre el de recurrencia, principalmente por la validacion que este representa.
6.2. AMENAZA ABSOLUTAY AMENAZA NORMALIZADA

Como se coment6 en el capitulo de metodologia y se demostro6 en el capitulo de resultados, la
amenaza absoluta nos indica el nivel de peligro volcanico al que se exponen las personas, viviendas
e infraestructuras criticas que se ubican en las cercanias de los distintos centros eruptivos. En
tanto, la amenaza normalizada de cada sistema volcanico, pretende mostrar el peligro ponderado
en las zonas susceptibles de ser afectadas por peligros volcanicos. La ecuacion de la amenaza
normalizada en volcanes incorpora el valor de la amenaza absoluta total y la exposicion total de
activos evaluados, cuyo valor depende principalmente de la cantidad de personas expuestas. Asi,
la amenaza normalizada muestra el nivel de amenaza que imparte el volcan, considerando

principalmente la distribucion de las personas en diferentes zonas de peligro volcanico.

La Figura 6.4 muestra la diferencia entre los valores de amenaza absoluta (a) y normalizada (b) de
los distintos edificios volcanicos evaluados. Como se observa, el volcan Hudson, a pesar de tener
un bajo valor de amenaza absoluta reflejo de su baja exposicion, presenta un valor de amenaza
normalizada muy elevada, debido a que la totalidad de personas e infraestructuras expuestas a sus
peligros son susceptibles a ser afectadas por un alto nivel de peligro. Por lo que, la amenaza que
imparte el volcan Hudson a las 7 personas expuestas a sus peligros es comparativamente mayor a
la amenaza que otros volcanes imparten a su poblaciéon. Por otro lado, el complejo volcanico
Quetrupillan evidencia un alto valor de amenaza absoluta, pero baja amenaza normalizada, debido
a que es el centro eruptivo con mayor cantidad de personas expuestas a sus peligros, alcanzando
un valor de exposicién de 6.479. Sin embargo, el factor de peligro utilizado para calcular su

amenaza absoluta, que corresponde a 12, es comparativamente menor que los utilizados para los
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demas volcanes. Asi, mientras mas personas se expongan a los niveles de mayor peligro de un

volcan y el factor de peligro asociado a este sea elevado, la amenaza absoluta sera mayor.

(a) Amenaza de los sistemas volcanicos de estudio
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Figura 6.4. Valor de amenaza absoluta (a) y amenaza normalizada (b) por nivel de peligro en los distintos

sistemas volcanicos.

En tanto, la amenaza normalizada en poblados corresponde al peligro ponderado de la zona
poblada, e incluye la amenaza absoluta total del poblado que se evaltia y el total de activos de este,
independiente si estos se encuentran expuestos a alguna zona de peligro volcanico. Por ejemplo,
en la Figura 6.5, que muestra los valores de amenaza absoluta (a) y amenaza normalizada (b) en
los distintos poblados, la localidad de Rio Blanco-Colorado presenta un valor de amenaza absoluta
muy bajo en comparacion a su amenaza normalizada. Esto debido a que si bien, su exposicion es

bastante baja en comparaciéon a otras localidades, casi la totalidad de sus activos evaluados
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(personas e infraestructuras) se encuentran amenazadas por la zona de alto peligro del volcan
Calbuco. Asi, la amenaza normalizada en poblados, refleja el nivel de amenaza a la que esta
sometida la poblacion, con respecto a la cantidad total de activos del poblado, independientemente

si se encuentran expuestos o no a una zona de peligro.

(a) Amenaza de los poblados de estudio
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Figura 6.5. Valor de amenaza absoluta (a) y amenaza normalizada (b) por nivel de peligro en los distintos

poblados.

En la Figura 6.6 se grafican los valores de amenaza absoluta versus amenaza normalizada en los
sistemas volcanicos (Figura 6.6 (a)) y en los poblados afectados por los peligros derivados de estos
(Figura 6.6 (b)). En el caso de los sistemas volcanicos, el coeficiente de correlaciéon de Pearson
corresponde a 0,4, y para los poblados este coeficiente alcanza los 0,77. Esto nos indica que la

amenaza absoluta no es correlacionable con la amenaza normalizada.
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(a) Relacién entre las amenazas de los sistemas volcanicos y poblados
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Figura 6.6. Relacion entre la amenaza absoluta y normalizada en los sistemas volcénicos de estudio (a) y en

los poblados aledanos a estos (b).

La informacidon que entrega la amenaza absoluta y la amenaza normalizada es distinta pero
complementaria, por lo que debe ser usada segiin las necesidades y requerimientos de los estudios
o analisis realizados por las entidades a cargo de la planificacion ante desastres. Por ejemplo, si
se quiere saber que poblado concentra la mayor cantidad de elementos expuestos a algin nivel de
peligro volcanico, se utiliza la amenaza absoluta. En tanto, si lo que se quiere saber es en que
poblado los elementos son susceptibles a presentar mayor amenaza, independiente de su

exposicion, se utiliza la amenaza normalizada.
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6.3. CONTRASTE ENTRE LA EXPOSICION Y AMENAZA DE PERSONAS E
INFRAESTRUCTURAS EN LOS SISTEMAS VOLCANICOS DE ESTUDIO

El detalle de la evaluacion de la poblacién en los distintos centros eruptivos se muestra en la Figura
6.7, en donde el 60% de los edificios volcanicos de estudio, que corresponden al Quetrupillan,
Osorno, Taapaca, Chaitén, Tupungatito y Hudson, exponen a la mayor parte de su poblacién a un
alto o muy alto nivel de peligro (Figura 6.7 (a)). De ellos, los volcanes Chaitén y Quetrupillan tienen
los puntajes de amenaza absoluta de la poblacion més elevado (Figura 6.7 (b)). Por otro lado, los
valores de amenaza normalizada (Figura 6.7 (¢)), evidencian una diferencia en la posicion de los
volcanes Quetrupillan y Hudson con respecto a su amenaza absoluta. Esto se debe principalmente
a que las 7 personas expuestas a los peligros del volcan Hudson se encuentran afectadas por un
alto nivel de peligro, lo que explica su elevado valor de amenaza normalizada. En tanto, la
poblacion del complejo Quetrupillan, a pesar de tener el mayor valor de exposicidn, no es afectada
en gran medida por zonas de muy alto peligro, como si ocurre en el volcan Chaitén. Esto explica el
elevado valor de amenaza absoluta, pero baja amenaza normalizada que presentan las personas
afectadas por los peligros derivados del complejo Quetrupillan. En el volcan Chaitén por su parte,
a pesar que la poblacion presente valores relativamente bajos de exposicion, evidencia la amenaza
absoluta y normalizada mas elevada entre todos los volcanes de estudio. Esto se debe a que ~85%
de las personas expuestas a los peligros de este volcan son amenazadas por un muy alto nivel de

peligro (1.427 personas).

La Figura 6.8 muestra el detalle de la exposicion y amenaza volcanica a la que estan sometidas las
infraestructuras ubicadas en las cercanias de los centros eruptivos estudiados. El complejo
Quetrupillan y los volcanes Calbuco y Osorno son los que evidencian mayor valor de exposicion de
infraestructuras (Figura 6.8 (a)). Sin embargo, el volcan Chaitén nuevamente es el que registra la
mayor amenaza absoluta (Figura 6.8 (b)) y normalizada (Figura 6.8 (c¢)), debido a que ~60% de las
infraestructuras expuestas son amenazadas por un muy alto nivel de peligro, donde se reconocen
colegios, centros de salud, municipio, bomberos, carabineros; ademas los peligros de este volcan
amenazan la ruta nacional longitudinal 7, que posee el mayor puntaje de exposicion entre los tipos

de rutas.

Estos graficos reflejan la dependencia de las personas en la asignaciéon del valor de amenaza, ya
que los centros eruptivos cuya poblacidon se impone con los mayores valores de amenaza absoluta,
son los que ademas lideran el ranking de amenaza absoluta total (Tabla 5.21). Asi mismo, se
observa una relacién entre los puntajes de amenaza normalizada de las personas y el ranking de

amenaza normalizada total (Tabla 5.25).
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Exposicidon y amenaza de personas en los sistemas volcanicos de estudio
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Figura 6.7. Valores de exposicién (a), amenaza absoluta (b) y amenaza normalizada (c) de la poblacion

afectada por los distintos niveles de peligro de los centros volcanicos de estudio, usando el factor de peligro.
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Exposicion y amenaza de infraestructuras en los sistemas volcanicos de estudio
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Figura 6.8. Valores de exposicién (a), amenaza absoluta (b) y amenaza normalizada (c) de las

infraestructuras afectadas por los distintos niveles de peligro de los centros volcanicos.

120



6.4. CONTRASTE ENTRE LA EXPOSICION Y AMENAZA DE PERSONAS E
INFRAESTRUCTURAS EN LOS POBLADOS DE ESTUDIO

En la Figura 6.9 se muestra el detalle de la evaluacion de exposicion y amenaza de la poblacion
que habita en las distintas localidades que son susceptibles a ser afectadas por los peligros
provenientes de los volcanes de estudio. En la Figura 6.9 (a) se observa que Putre, Las Cascadas
y Rio Blanco-Colorado son las localidades donde mas del 90% de su poblaciéon se encuentra
expuesta a la zona de alto peligro volcanico por parte de los centros eruptivos Taapaci, Osorno y
Calbuco respectivamente; obteniendo valores de amenaza absoluta (Figura 6.9 (b)) y/o
normalizada (Figura 6.9 (c)) mas elevados que el resto de los poblados, a excepcién de la localidad
de Chaitén, donde méas del 85% de su poblacion expuesta se encuentra amenazada por la zona de
muy alto peligro por parte del volcan homoénimo. Por esta razon se adjudica el mayor valor de
amenaza absoluta y normalizada, a pesar de no presentar el mayor valor de exposicion de personas

con respecto a los demas poblados.

El poblado Rio Blanco-Colorado representa un ejemplo del porqué la amenaza absoluta y
normalizada no son comparables. Ya que si bien, esta localidad presenta una baja amenaza
absoluta, debido a la baja cantidad de habitantes (43 personas) expuestos a los peligros del volcan
Calbuco, 38 de ellos son amenazados por un alto nivel de peligro, lo que explica su tan elevada

amenaza normalizada.

Por otro lado, a Curarrehue se le atribuye el valor de exposiciéon de habitantes (2.283 personas)
mas alto entre todos los poblados estudiados, pero debido a que mas del 55% de ellos se
encuentran amenazados por un bajo nivel de peligro por parte del complejo volcanico

Quetrupillan, su amenaza absoluta y normalizada disminuye con respecto a las demas localidades.

Al igual como ocurre a escala regional en los centros eruptivos de estudio, a escala local en los
poblados se evidencia una similitud entre los valores de amenaza absoluta total (Tabla 5.22) y
amenaza normalizada total (Tabla 5.26), con los valores de amenaza absoluta (Figura 5.23 (b)) y

amenaza normalizada (Figura 5.23 (c)) de la poblacion que habita estas localidades.
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(a) Exposicion y amenaza de personas en los poblados de estudio
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Figura 6.9. Valores de exposicion (a), amenaza absoluta (b) y amenaza normalizada (c) de la poblacién

ubicada en los poblados y afectada por los distintos niveles de centros volcanico, usando el factor de peligro.
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En la Figura 6.10 se desglosan los puntajes de exposicion y amenaza volcanica de las
infraestructuras localizadas en los poblados aledafios a los centros eruptivos de estudio. Donde, al
igual que en la evaluacion de personas en los poblados, las localidades de Putre, Las Cascadas y
Rio Blanco-Colorado son los poblados donde méas del 95% de sus infraestructuras expuestas se
encuentran amenazadas por un alto nivel de peligro volcanico por parte de los centros eruptivos
Taapaca, Osorno y Calbuco respectivamente (Figura 6.10 (a)), reflejando ademas elevados valores

de amenaza absoluta (Figura 6.10 (b)) y/o amenaza normalizada (Figura 6.10 (c)).

En tanto, el 85% de las infraestructuras expuestas en el poblado de Chaitén, son afectadas por la
zona de muy alto peligro del volcan homo6nimo, destacaindose entre ellas las infraestructuras
criticas sociales, de respuesta y de transporte de alto valor, como lo son los aerédromos y la ruta
nacional 7. Por esta razon esta localidad se adjudica los valores de amenaza absoluta y amenaza

normalizada més elevados.

Por otro lado, a Ensenada se le atribuye el valor de exposicion de infraestructuras mas alto entre
todos los poblados estudiados, y valores de amenaza absoluta y normalizada elevados. Esto debido
principalmente a que esta localidad se sitia en un amplio abanico lahérico, donde las zonas de
peligro de los volcanes Osorno y Calbuco se traslapan. Asi, el sector norte de Ensenada es afectada
por los niveles de bajo y moderado peligro del volcidn Osorno; y el poblado en su totalidad es
amenazado por los niveles de bajo, moderado y alto peligro del volcan Calbuco, donde ademés de
exponer a infraestructuras criticas sociales y de respuesta, se exponen infraestructuras de energia
y de transporte de gran valor, como lo son las centrales hidroeléctricas, aerodromos y la ruta
internacional 225-CH, ademaés de otros caminos regionales principales y provinciales, comunales

y de acceso.

Por su parte, la localidad de Curarrehue a pesar de presentar el segundo valor de exposicion de
infraestructuras mas elevado con respecto a los deméas poblados, evidencia valores
comparativamente bajos de amenaza absoluta y normalizada. Esto se debe a que la totalidad de
sus infraestructuras de respuesta (carabineros, bomberos y municipios), establecimientos
educacionales y la mayor longitud de rutas (caminos regionales, provinciales, comunales y de
acceso; y calles) se encuentran amenazados por la zona de bajo peligro del complejo volcanico

Quetrupillan.
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(@) Exposicidn y amenaza de infraestructuras en los poblados de estudio
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Figura 6.10. Valores de exposicién (a), amenaza absoluta (b) y amenaza normalizada (c) de las

infraestructuras ubicadas en los poblados y afectadas por los distintos niveles de peligro volcanico.
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6.5. RELACION ENTRE LA EXPOSICION DE PERSONAS E INFRAESTRUCTURAS

Como se ha comentado en los capitulos anteriores, la poblaciéon corresponde al activo al que se le
ha asignado los mayores valores de exposicion (Figura 6.11). Por lo que, bajo esa premisa, el valor
de amenaza total de un volcan depende en mayor medida de la cantidad de personas afectadas por

algin nivel de peligro volcénico.

Exposicion de personas e infraestructuras
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Figura 6.11. Personas e infraestructuras expuestas a los peligros de los sistemas volcanicos de estudio.

En la Figura 6.12 se observa que las personas y las infraestructuras representan una relacion lineal
con un coeficiente de correlacion de Pearson que alcanza los 0,95. Con esto es comtn pensar que
mientras mas personas habiten un territorio, mas viviendas e infraestructuras criticas seran

necesarias para satisfacer las necesidades basicas de esa poblacion.

Asi, en las zonas con mayor superficie, donde habitan méas personas, también existirian mas
centros educacionales, de salud y servicios preparados para asistir emergencias en caso de alguna
crisis. Ademas, la conectividad suele ser mayor donde existe mayor aglomeracion de personas,
como en las localidades urbanas, donde predominan las rutas nacionales e internacionales; en
comparacion con las localidades mas rurales, donde predominan las calles y los caminos
regionales provinciales, comunales y de acceso, cuyo puntaje de exposicion es bastante menor en
comparacion al de las demas rutas. Sin embargo, esto no siempre es determinante, ya que en la
realidad los valores de exposicion de personas e infraestructuras no son comparables, por tratarse

de elementos totalmente diferentes.
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Relacién entre la exposicidon de personas e infraestructuras
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Figura 6.12. Relacién entre la exposicion de personas e infraestructuras en los sistemas volcanicos de

estudio.

6.6. DISTRIBUCION DE LAS INFRAESTRUCTURAS CRITICAS

En la Figura 6.13 se observa la distribucién de la exposiciéon de las diferentes infraestructuras
criticas sociales, de respuesta, de energia y de trasporte tanto en centros eruptivos como en los
poblados aledafios a estos. Como bien se detalla, los centros de educacion poseen el mayor puntaje
de exposicion con respecto a los deméas elementos expuestos y le siguen los centros de salud. Esto
tiene mucho sentido si se considera que tanto las escuelas, colegios, postas y hospitales entregan
servicios basicos y prioritarios a la comunidad, por lo que ante una crisis, es vital tener estas
infraestructuras a disposicion, principalmente en lo que respecta a los centros asistenciales de
salud. Otros activos que destacan por su importancia ante una emergencia volcanica son las rutas
y puentes, ya que es indispensable tener un acceso liberado y seguro para transitar por estas vias
de evacuacion ante cualquier emergencia. De esta forma, si es que uno de estos elementos se viera
perjudicado por un peligro volcanico, viéndose inhabilitado su uso, definitivamente aumentaria la

vulnerabilidad de la poblacion amenazada.
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Este punto es sumamente relevante en temas de planificacion territorial y relaciones de costos y
beneficios. Ya que, por un lado, a medida que existan més infraestructuras expuestas a algin
peligro volcanico, mayor sera la amenaza, lo que reflejard mayores costos de recuperaciéon e
inversion en el caso de que se vean afectadas negativamente por una eventual erupcién volcanica.
Sin embargo, en planes de emergencia lo mas conveniente es tener muchas infraestructuras

criticas a disposicién que permitan combatir y dar una pronta respuesta a una emergencia

volcanica.
(a) Exposicion de las infraestructuras criticas
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Figura 6.13. Detalle de los valores de exposicion de infraestructuras criticas en sistemas volcanicos (a) y
poblados (b).
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6.7. IMPLICANCIA Y RELEVANCIA DEL FACTOR DE PELIGRO Y LA EXPOSICION
TOTAL EN LA AMENAZA VOLCANICA

Como se ha hablado a lo largo de este escrito, la amenaza depende tanto del valor de exposicion
total de los activos evaluados, como del nivel de peligro al que estén sometidos, ademas del factor
de peligro del volcan de estudio. Bajo esta premisa, en este apartado se pretende discutir cual es
el rol que juegan las variables de exposicién y factor de peligro en la ecuacién de la amenaza
volcanica, y cual de ellas es la que mas influye en su valor. Para esto se grafican los valores de
exposicion total y los factores de peligro en relacion a la amenaza absoluta de cada volcén, con el

objetivo de comparar su influencia.

La Figura 6.14 evidencia una correlacion positiva entre la exposicion total y la amenaza volcanica
absoluta, exceptuando algunos casos puntuales como lo que ocurre con el volcan Chaitén, en
donde se esperaria un mayor valor de exposicion total; y el complejo Quetrupillan, en donde se
esperaria un menor puntaje de exposicion considerando el valor de amenaza absoluta en cada
caso. Con respecto al volcan Chaitén esto se explica debido a que si bien, la cantidad de elementos
expuestos es comparativamente menor a la de otros centros volcanicos, el 85% del total de estos
activos se encuentra amenazados por la zona de muy alto peligro. En tanto, los activos expuestos
a los peligros del complejo Quetrupillin se encuentran amenazados en proporciones mas

equitativas por los niveles de bajo, moderado y alto peligro volcanico: 30%, 25% y 45%

respectivamente.
Relacién entre la amenaza absoluta y la exposicion
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Figura 6.14. Valores de exposicion total comparados con los valores de amenaza absoluta total en los

sistemas volcanicos de estudio.

128



Por otro lado, en la Figura 6.15, no pareciera observarse ningun tipo de tendencia entre el factor
de peligro y la amenaza absoluta de cada volcan. Siendo que lo que se espera es que, a mayor
amenaza, mayor sea el factor de peligro correspondiente a cada centro eruptivo. Pero hay
disyuntivas, como el caso del complejo Quetrupillin, cuyo factor de peligro (12) es
comparativamente bajo con respecto los demas centros eruptivos de estudio, pero presenta el
segundo valor de amenaza absoluta mas elevado. En contraste a lo que ocurre con el volcan
Hudson y el complejo Cerro Azul-Quizapu, donde ambos poseen el mayor factor de peligro (21)
registrado entre todos los edificios volcdnicos sometidos a la evaluacion, pero sus amenazas
absolutas son comparativamente mas bajas, llegando a ser incluso cero para el caso del complejo

Cerro Azul-Quizapu.

Relacién entre la amenaza absoluta y el factor de peligro
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Figura 6.15. Factores de peligro comparado con los valores de amenaza absoluta total en los sistemas

volcanicos de estudio.

6.8. LIMITACIONES EN LA EVALUACION DE AMENAZA VOLCANICA

Es importante destacar que los resultados de esta evaluacion de amenaza volcénica es una
aproximacidn semicuantitativa. Si bien, la metodologia utilizada esta inspirada en la desarrollada
por (NVEWS), y utiliza informacion respaldada y proporcionada tanto por el SERNAGEOMIN

como el Censo (2017), sigue presentando ciertas limitaciones.
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La primera y quizd mas importante, es la diferencia entre los mapas de peligro utilizados. Esto
debido a que la metodologia utilizada para su elaboracién, difiere entre uno y otro mapa,
dependiendo principalmente de los autores y el afio de publicacién. Esto se refleja principalmente
en las diferencias para representar la caida de material piroclastico. Por ejemplo, en los complejos
volcanicos Quetrupillan y Planchon-Peteroa se representan con envolventes que limitan
externamente las zonas que pueden ser afectadas por la caida de piroclastos, segin su didmetro
maéaximo. Por su parte, las envolventes de los volcanes Osorno y Calbuco delimitan el area que
puede ser afectada por la caida de piroclastos, segin el espesor de acumulaciéon del manto
piroclastico. En tanto que en los volcanes San Pedro, Tupungatito, Chaitén, Hudson y el complejo
Cerro Azul-Quizapu se representan mediante isopacas que indican la probabilidad anual de
acumulacion de, al menos, 10 cm de material piroclastico, dado un escenario eruptivo especifico
para cada volcan. Por otro lado, en el complejo volcanico Taapaca se representa por una sola
envolvente que delimita el area que puede ser afectada por caida de piroclastos. Ademas, cada
mapa presenta distintas definiciones para los niveles de peligro volcanico. Por esto fue necesario
hacer un preprocesamiento de los datos con el objetivo de redigitalizar los mapas de peligro y
homogenizar la informacioén para trabajar con un mismo método, reduciendo al maximo el error
que podrian evidenciar estas limitantes. Sin embargo, en algunos casos esto podria conllevar a

sobrevalorar o infravalorar la amenaza en algunos centros eruptivos.

Otra limitante fue la informacion acotada que se tenia en ciertos casos. Por ejemplo, en la practica,
la historia eruptiva para muchos volcanes esta incompleta, es limitada y/o varia segtin cada autor.
Razon por la cual se restringio a utilizar los registros histéricos proporcionados por la base datos
del Global Volcanism Program de Smithsonian Institution y por Petit-Breuilh (2004). Por otro
lado, y particularmente para el volcAn Hudson, su aislada ubicacion y dificil acceso impidio
obtener informacién por parte del Censo (2017), y fue necesario consultar la cantidad de personas
que habitan en la desembocadura del rio Huemules con profesionales del SERNAGEOMIN,

quienes eran los inicos que manejaban esa informacion.

Otra limitacién que podria considerarse en el estudio estid relacionada con el analisis de
edificaciones en las zonas rurales. Cominmente se utiliz6 una escala 1:5000, que permitia ver los
techos de las viviendas con claridad necesaria a la vez que se observa un area lo suficientemente
extensa. Sin embargo, en algunos casos fue necesario observar con mayor detalle, a una escala
1:2500 0 1:1250, pero finalmente la escala de evaluacion queda a criterio del analista, y en muchos
casos diferenciar una vivienda de un establo o una bodega no es tan trivial. Por lo que las

delimitaciones de las construcciones quedan al criterio del usuario y depende de su interpretacion.
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A pesar de que para la escala de este trabajo el detalle representado en la distribucion de los
elementos expuesto reduce de forma significativa el error con respecto a las entidades censales
originales presentadas por el INE (2018), el asumir que tanto las personas como las viviendas se
distribuyen de manera uniforme dentro de las entidades censales, puede generar cierta
incertidumbre sobre la ubicacion de la poblacion. Ademas, la informaciéon proporcionada por el
Censo (2017) solo considera la poblacion permanente, por lo que la poblaciéon flotante quedaria

fuera de la evaluacidén de amenaza volcanica.
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7. CONCLUSIONES

El marco geologico de Chile lo posiciona dentro de los paises con més volcanes activos del mundo.
Esto sumado al crecimiento demogréafico y de asentamientos humanos en el area de influencia del
volcan constituye el problema mas dificil de manejar en el caso de una emergencia volcéanica,
abarcando implicancias econ6micas y politicas importantes. Por esta razon, surge la necesidad de
mantener un constante monitoreo y evaluaciones actualizadas tanto del nivel de peligro como de

amenaza que los centros eruptivos del pais imparten a la poblacion.

Si bien existen estudios sobre la peligrosidad de los centros volcanicos, la evaluacion de la amenaza
sigue siendo un tema menos abordado. Es por esto que esta evaluacion, al proporcionar una
aproximacion certera de la amenaza que cada centro eruptivo imparte a las personas, viviendas e
infraestructuras criticas expuestas a algin nivel de peligro, les permite a las autoridades
gubernamentales a cargo del manejo de planes de emergencia, contar con informacién oportuna

para guiar la implementacién de programas de reduccién de riesgo volcanico.

La metodologia utilizada en este trabajo permitié cuantificar el nivel de exposicion de la poblacion
e infraestructuras, a través de un analisis detallado de distribucion espacial que incorpora datos
preprocesados del censo (2017) y los mapas de peligro de los volcanes de estudio elaborados por
el SERNAGEOMIN, mediante el uso de herramientas SIG.

La cuantificaciéon de las zonas de peligro determinadas en estudios anteriores, posibilit6 la
asignacién de un puntaje a cada nivel de peligro (bajo, moderado, alto, muy alto), segtin la leyenda
de los mapas de peligro. Asi, la integracion del valor de exposicion de personas e infraestructuras
con el valor de la zona de peligro que las afecta, permite evaluar el grado de amenaza que cada

centro eruptivo imparte a las localidades aledanas.

La comparacion de la amenaza entre centros eruptivos y las localidades expuestas a sus peligros,
fue posible gracias a la incorporacion de un factor (peligro o recurrencia), que permite informar
sobre el peligro relativo que cada volcan presenta respecto a otros. Ya que los niveles de peligro
informados en la leyenda de cada mapa de peligro del SERNAGEOMIN no son comparables por
si solos, porque cada uno tiene un nivel de peligrosidad definido por criterios especificos. La
eleccion del factor de peligro por sobre el factor de recurrencia para poder comparar niveles de
peligrosidad entre volcanes, se debe a que este incluye tanto la recurrencia eruptiva de los edificios

volcanicos como otras caracteristicas volcanolégicas que describen el peligro relativo de un
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volcan, y que proviene de una metodologia objetiva, previamente aceptada y realizada por el
SERNAGEOMIN.

Los resultados de este estudio son parte de una contribuciéon mayor, que constituye una version
maés detallada de la evaluacion y clasificacion de los 30 volcanes més activos del pais con respecto
al ranking de riesgo especifico publicado por el SERNAGOEMIN (2019). Ademas, esta
investigacion se convierte en la primera evaluacién de amenaza de poblados susceptibles a ser

afectados negativamente por peligros derivados de volcanes aledafios.

La categorizacion de la amenaza volcanica permiti6 la creacion de un ranking para poblados y otro
para toda la poblacién que puede ser afectada por los peligros de los volcanes de estudio. Donde
los volcanes con mayor puntaje en el ranking son los que requieren mas monitoreo en Chile, por
ende, se consideran volcanes ideales para realizar sobre ellos mapas de peligro volcanico
microzonificados, los cuales son representaciones de alto detalle concebidos para el apoyo de
labores de ordenamiento territorial por parte de organismos competentes, que apuntan a prevenir

que la poblacion se establezca en areas que estén expuestas a tales amenazas.

En este caso, el poblado expuesto que representa una mayor amenaza absoluta y normalizada es
Chaitén, siendo el volcaAn homoénimo el centro eruptivo que impone la mayor amenaza dentro de
todos los volcanes estudiados en este trabajo. Estos resultados pueden asistir a la asignacion
prioritaria de recursos para la gestion de riesgo de desastres, con el fin de tomar decisiones

enfocadas en el resguardo de la poblacion.

La representacion cartografica de la amenaza volcanica es fundamental para la toma de
decisiones. Es por esto que, para facilitar el entendimiento, los resultados de esta evaluaciéon son
consignados sobre mapas que integran esta amenaza e identifican zonas susceptibles de verse
afectadas negativamente por diferentes procesos volcanicos, considerando areas prioritarias
donde se necesita especial atencion de las entidades publicas para mitigar el riesgo causado por

las amenazas naturales.

Si bien, existe una relacion entre la cantidad de personas expuestas a la zona de peligro de un
volcan y su amenaza, los significados de exposicion y amenaza no son sinénimos. La diferencia
radica en el nivel de peligro volcanico al que estdn sometidos los elementos expuestos. Esto se
refleja en el caso del volcan Chaitén y el complejo volcanico Quetrupillan, donde este altimo posee
el mayor valor de exposicion de todos los conos volcanicos de estudio, pero presenta una amenaza
menor que el volcan Chaitén, que presenta el mayor valor de amenaza entre todos los centros

eruptivos, pero su valor de exposicion no es tan elevado.
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Por otro lado, la actividad o peligrosidad de un centro eruptivo tampoco define su valor de
amenaza. Un claro ejemplo es el complejo volcanico Cerro Azul-Quizapu, ya que a pesar que su
erupcion de 1932 fue la mas grande registrada en el pais, y una de las mas grandes de Sudamérica,
este edificio volcanico no imparte ningdn tipo de amenaza, debido a que en su perimetro no se
registra ningin activo (personas, viviendas e infraestructuras criticas) expuesto a peligros
derivados de este complejo. Para que exista amenaza es necesario que algin elemento se encuentre

expuesto a un peligro volcanico.

Es importante destacar que la amenaza absoluta depende tanto de la cantidad de personas e
infraestructuras que se encuentren expuestas a un nivel de peligro, como del valor de esa zona de
peligro. En tanto que la amenaza normalizada es independiente de la exposicion, por lo que
mientras las personas e infraestructuras se concentren en las zonas de mayor peligro, presentaran
una mayor amenaza. De esta forma la amenaza normalizada o peligro ponderado indica el nivel
de peligro volcanico al que estan sometidos los elementos expuestos, o donde estos estan
expuestos a una mayor amenaza. Por lo tanto, la informacién que entregan ambas amenazas es
distinta pero complementaria, por lo que debe ser usada segiin las necesidades y requerimientos

de los estudios o anélisis realizados por las entidades a cargo de la planificacion ante desastres.

A pesar de que la metodologia de evaluacién de amenaza propuesta representa una mejora en el
detalle con respecto a la proporcionada por el SERNAGEOMIN (2019), sigue siendo una
aproximacién semicuantitativa del valor de amenaza volcénica, limitada por: la informaciéon
entregada en los distintos mapas de peligro volcanico, como las envolventes (méaxima extension
que puede ser afectada por procesos volcanicos de cierta magnitud y recurrencia) que no siempre
son consistentes en todos los mapas, dificultando la comparacion entre ellos; el limitado registro
eruptivo que existe para algunos volcanes. Sin embargo, con el preprocesamiento de los datos, la
redigitalizacion de los mapas de peligro y la incorporacion del factor de peligro a la ecuacion de
amenaza, se logré6 minimizar estas limitantes, obteniendo valores certeros de exposiciéon y

amenaza volcanica.

Los valores de amenaza presentados a modo de ranking estan sujetos a revision a medida que
exista mas informacién disponible. Es por esto que la base de datos geoespacial generada es un
producto que posibilita la continua actualizacion, modificaciéon y complementacion de la
informacion, que puede ser utilizada por distintas entidades como una herramienta para la
elaboracion de planes de desarrollo, accidn, vigilancia, organizacion y educacion para reducir los

efectos de las amenazas volcanicas.
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Si bien en este trabajo no se evalua la vulnerabilidad especifica de los elementos amenazados, ya
que no se consideran factores econémicos ni administrativos, los resultados si representan un
avance y una premisa para un futuro analisis de riesgo, por lo que estaran a disposicién como

insumos para proximos trabajos sobre estos topicos.

La mejor manera de mitigar los efectos de una erupcién volcanica es teniendo con anterioridad
un plan integrado de riesgo volcanico, el cual tiene como base fundamental la evaluacién de la
amenaza volcanica que constituye un volcan determinado. Esto permite preparar planes de
educacion a la comunidad sobre los volcanes con los cuales convive, los fendmenos volcanicos y
las amenazas a que pueden estar expuestos en un futuro. La educacion y concientizacién puablica
es un factor fundamental para la reduccion eficaz del riesgo de desastres. Su desarrollo se logra
promoviendo la divulgacion de estos riesgos, por ejemplo, mediante la elaboraciéon y la
diseminacion de informacion a través de mapas de facil comprension para que puedan conocer el
estado de amenaza al que esta sometido su territorio, ya que la verdadera prevencion de desastres

naturales pasa por un adecuado ordenamiento territorial y una eficiente comunicacion del riesgo.
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ANEXO 1. MAPAS DE EXPOSICION DE LOS SISTEMAS VOLCANICOS DE ESTUDIO
Y DE LOS POBLADOS AFECTADOS POR SUS PELIGROS VOLCANICOS.

Mapa de exposicidén del complejo volcanico Taapaca
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Figura 1. Mapa de exposicion del complejo volcanico Taapaca. Elaboracién propia.
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Mapa de exposicion de Putre
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Figura 2. Mapa de exposicion del poblado de Putre. Elaboracién propia.
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Mapa de exposicion del volcan San Pedro
550|000 560|000 570|000

o |
:
8 —
2
o
3
8 —
2

///
14
510 25 5km
T -

T T — T
550000 560000 570000
Leyenda

Il Zona de muy alto peligro [ ] Zona de bajo peligro Slsterngaeggergci)i%l;isenadas

[ Zona de alto peligro B Poblacién y viviendas WGS 84 / UTM huso 19S

[ Zona de moderado peligro —— Rutas

7590000

7580000

7570000

Figura 3. Mapa de exposicion del volcdn San Pedro. Elaboracion propia.
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Mapa de exposicion del volcan Tupungatito
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Figura 4. Mapa de exposicion del volcan Tupungatito. Elaboracién propia.
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Mapa de exposicion del complejo volcanico Planchon-Peteroa
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Figura 5. Mapa de exposicion del complejo volcanico Planchén-Peteroa. Elaboracion propia.
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Mapa de exposicion de Los Queiies

333|600

334|400

3351200

6126000

6125000

1

[ ] Buffer Los Quefies
I Poblacion y viviendas
—— Rutas

2}:3 Bomberos

(o) Carabineros
@ Centros de salud

500 m
| I
i i }
333600 334400 335200
Leyenda
[ ] Zona de bajo peligro A Puentes

Sistema de coordenadas
geograficas
WGS 84 / UTM huso 19S

6126000

6125000

Figura 6. Mapa de exposicion del poblado Los Quenes. Elaboracion propia.
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Figura 7. Mapa de exposicion del complejo volcanico Quetrupillan. Elaboracién propia.
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Mapa de exposicion de Curarrehue
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Figura 8. Mapa de exposicion del poblado de Curarrehue. Elaboracion propia.
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Mapa de exposicion del volcan Osorno
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Figura 9. Mapa de exposicién del volcan Osorno. Elaboracién propia.
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Mapa de exposicion de Las Cascadas
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Figura 10. Mapa de exposicion del poblado Las Cascadas. Elaboracion propia.
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Mapa de exposicion de Ensenada
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Figura 11. Mapa de exposicion del poblado Ensenada a los peligros del volcan Osorno. Elaboracién propia.
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Mapa de exposicion del volcan Calbuco
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Figura 12. Mapa de exposicién del volcan Calbuco. Elaboracion propia.
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Mapa de exposicién de Ensenada
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Figura 13. Mapa de exposicion del poblado Ensenada a los peligros del volcan Calbuco. Elaboracion propia.
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Mapa de exposicion de Ralan
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Figura 14. Mapa de exposicion del poblado Ralin. Elaboracion propia.
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Mapa de exposicion de Correntoso
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Figura 15. Mapa de exposicion del poblado Correntoso. Elaboracion propia.
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Mapa de exposicion de Colonia Rio Sur
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Figura 16. Mapa de exposicidon del poblado Colonia Rio Sur. Elaboracién propia.

166




696000

698900

Mapa de exposicion de Rio Blanco-Colorado
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Figura 17. Mapa de exposicion del poblado Rio Blanco-Colorado. Elaboracion propia.
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Mapa de exposicion del volcan Chaitén
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Figura 18. Mapa de exposicion del volcan Chaitén. Elaboracion propia.
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Mapa de exposicion de Chaitén
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Figura 19. Mapa de exposicidon del poblado Chaitén. Elaboracién propia.
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Mapa de exposicion del volcan Hudson
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Figura 20. Mapa de exposicién del volcan Hudson. Elaboracion propia.
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ANEXO 2. AMENAZA ABSOLUTA Y NORMALIZADA DE SISTEMAS VOLCANICOS Y
POBLADOS POR NIVEL DE PELIGRO

Tabla 1. Amenaza absoluta de sistemas volcanicos por nivel de peligro.

Sistema volcanico | Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto Amenaza absoluta
Chaitén 0] 3559,87 143005,80 232162,99 4852765,9 5231494,59
Quetrupillan o) 475756,15 1209738,73 | 3380940,90 o) 5066435,78
Calbuco 0 797917,96 881053,15 1644838,78 76561,37 3400371,26
Osorno o} 245200,34 222311,71 | 2052892,37 0 2520404,42
Taapaca (o} 1230,37 4646,91 1575179,85 0 1581057,13
Tupungatito o} 780,02 37579,80 256100,85 11050,02 305510,69
Planchoén-Peteroa o) 64871,87 0 o) o) 64871,87
Hudson o} o} 0 14700,54 0 14700,54
San. Pedro o) 2775,59 2045,52 4946,26 o) 9767,38
Cgﬁ?ﬁ;ﬁl o} o} 0 o} 0 0
Tabla 2. Amenaza normalizada de sistemas volcanicos por nivel de peligro.

Sistema volcanico | Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto | Amenaza normalizada
Chaitén 0 2,13 85,70 139,13 2908,24 3135,21
Hudson 0 0 0 2100 0 2100
Osorno 0 137,77 124,91 1153,45 0 1416,13

Tupungatito 0 3,08 148,51 1012,08 43,67 1207,34
Calbuco 0 234,45 258,87 483,29 0] 976,61
Taapaca 0 0,70 2,65 898,82 o) 902,18

Quetrupillan 0 73,42 186,69 521,75 0] 781,86

San. Pedro 0 157,46 116,04 280,60 0 554,10

Planchon-Peteroa 0 350 0 0 0 350

Cerro Azul-Quizapu 0] 0] 0 0 0] 0
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Tabla 3. Amenaza absoluta de poblados por nivel de peligro.

Poblados Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto Amenaza absoluta
Chaitén 0 0 122404,95 224133,57 4852622 5199160,53
Las Cascadas 0 26240,77 66,70 1709996,66 0 1736304,13
Putre 0 0 0 1558913,60 0 1558913,60
Curarrehue 0 315166,13 53281,00 1075248,95 0 1443696,08
Ensenada 0 222476,45 176492,12 621639,39 0 1020607,97
Correntoso 0 2040,04 507878,44 140825,63 0 651644,11
Colonia Rio Sur 0 137471,67 0 16800,21 0 154271,88
Raltn 0 86989,81 0 6300,54 o) 93290,35
Ric(z)ggr:fg_ 0 1680,18 1260,06 80191,60 o) 83131,84
Los Quefies o] 49114,06 o] 0] 0] 49114,06
Tabla 4. Amenaza normalizada de poblados por nivel de peligro.
Poblados Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto | Amenaza normalizada
Chaitén o) 0 72,50 132,76 2874,27 3079,53
Las Cascadas o} 29,22 0,07 1903,92 o 1933,21
Ré(zﬂ]i 1&?3_ 0] 38,92 29,19 1857,54 o 1925,64
Correntoso o} 5,70 984,03 272,85 0 1262,59
Ensenada 0 270,49 214,58 755,81 0o 1240,89
Putre o} 0 0 900 o 900
Curarrehue 0 138,04 23,34 470,94 o 632,31
Colonia Rio Sur 0] 409,99 o) 50,10 0 460,09
Raldn 0 414,00 0 209,99 0 443,99
Los Queties 0] 204,40 0 0 0 204,40
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ANEXO 3. DETALLE DE LA EVALUACION DE LA POBLACION EN SISTEMAS
VOLCANICOS POR NIVEL DE PELIGRO

Tabla 5. Exposicion de personas en sistemas volcanicos por nivel de peligro

Sistema volcanico Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto Exposiciéon
Quetrupillan o) 1982 1680 2817 o) 6479
Calbuco 0 1899 699 783 21 3189
Osorno (o} 598 180 1001 0 1799
Taapaca 0 0 1750 0 1752
Chaitén 0] 6 119 116 1427 1646
Tupungatito o) 3 48 197 465
Plancho6n-Peteroa 0] 185 0 0 0 231
San Pedro 0 11 0 0 o] 11
Hudson o) 0 7 0 7
Cerro Azul-Quizapu 0] 0] 0 0 0

Tabla 6. Amenaza absoluta de personas en sistemas volcanicos por nivel de peligro.

Sistema volcanico Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto | Amenaza absoluta
Chaitén o} 2400 142800 232000 4851800 5229000
Quetrupillan 0] 475680 1209600 3380400 0] 5065680
Calbuco o) 797580 880740 1644300 74970 3397590
Osorno 0 245180 221400 2052050 0 2518630
Taapaca o} 360 (o} 1575000 (o} 1599660
Tupungatito o} 780 37440 256100 11050 305370
Plancho6n-Peteroa 0] 64750 0] 0] 0] 64750
Hudson o) o) o) 14700 0 14700
San Pedro 0] 2420 0] 0] 0] 2420
Cerro Azul-Quizapu 0] 0] 0] 0] o] o]
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Tabla 7. Amenaza normalizada de personas en sistemas volcanicos por nivel de peligro.

Sistema volcanico Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto | Amenaza normalizada
Chaitén 0 1,439 85,61 139,09 2908,75 3134,89
Hudson o} 0 0 2100 0 2100
Osorno o} 137,82 124,45 1153,49 o} 1415,76

Tupungatito (o} 3,08 147,98 1012,25 43,68 1207,00
Calbuco o) 234,44 258,89 483,33 22,04 998,70
Taapaca 0 0,21 0 898,97 o) 899,18

Quetrupillan o) 73,42 186,70 521,75 o) 781,86

Planchon-Peteroa o) 350 0 0 0 350

San Pedro 0 220 0 0 0 220
Cerro Azul-Quizapu 0] 0 0 0 o] o]

ANEXO 4. DETALLE DE LA EVALUACION DE INFRAESTRUCTURAS EN SISTEMAS

VOLCANICOS POR NIVEL DE PELIGRO

Tabla 8. Exposicién de infraestructuras en sistemas volcanicos por nivel de peligro.

Sistema volcdnico | Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto Exposicion
Quetrupillan 0] 35,47 25,44 50,40 0] 111,31
Calbuco o) 55,29 18,64 20,05 4,35 98,33
Osorno 0 7,70 16,35 28,68 0 52,74
Chaitén 0] 6,57 6,39 4,35 28,48 45,79
Taapaca o) 6,54 8,61 26,45 o) 41,59
San Pedro 0] 6,18 3,10 4,50 0] 13,77
Planchén-Peteroa o) 11,36 o) o) o) 11,36
Tupungatito 0 0,02 4,15 0,51 0,01 4,69
Hudson o) o) o) 0,06 0 0,06
Cerro Azul-Quizapu o] o] o] o] (0] o
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Tabla 9. Amenaza absoluta de infraestructuras en sistemas volcanicos por nivel de peligro.

Sistema volcanico | Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto Amenaza absoluta
Chaitén 0 2629,20 7669,41 8697,99 96818,56 115815,17
Calbuco 0 23220,96 23488,39 42096,53 15528,77 104334,65

Quetrupillan 0 8511,01 18320,14 60474,72 0 87306,78
Osorno 0 3158,56 20113,11 58803,59 (o} 82075,26
Taapaca 0 1176,52 4646,91 23802,54 (o} 20625,97

San Pedro 0 1359,24 2045,52 4946,26 0 8351,02

Planchén-Peteroa 0 3974,58 0] 0] 0] 3974,58

Tupungatito 0 5,79 3238,47 659,68 221 3926,05
Hudson 0 0 0 126 o] 126

Cerro Azul-Quizapu 0 0] 0] 0] o] o]

Tabla 10. Amenaza normalizada de infraestructuras en sistemas volcanicos por nivel de peligro.

Sistema volcanico | Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto | Amenaza normalizada
Chaitén 0 57,42 167,49 189,96 2114,44 2529,31
Hudson 0 o} 0 2100 o] 2100
Osorno 0 59,89 381,36 1114,96 0 1556,21
Calbuco 0] 236,16 238,88 428,14 157,93 1061,12

Tupungatito o 1,23 690,27 140,61 4,71 832,11
Quetrupillan 0 76,47 164,59 543,32 0 784,38
Taapaca 0 28,29 111,73 572,33 o 712,35
San Pedro 0 98,68 148,50 359,10 0 606,28
Plancho6n-Peteroa 0 350 0] 0] 0 350
Cerro Azul-Quizapu 0 0] 0] 0] o] o]
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ANEXO 5. DETALLE DE LA EVALUACION DE LA POBLACION EN POBLADOS POR
NIVEL DE PELIGRO

Tabla 11. Exposicién de personas en poblados por nivel de peligro.

Poblado Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto Exposicion
Curarrehue o) 1313 74 896 o) 2283
Putre 0o 0o 0 1732 o 1732
Chaitén o) o) 102 112 1427 1641
Ensenada o) 531 141 296 o) 968
Las Cascadas o) 64 0 834 0 898
Correntoso 0 7 403 67 0o 477
Colonia Rio Sur o) 327 0 8 0 335
Raltn o) 207 0 o) 210
Los Queiies 0 140 0 0 140
Rio Blanco-Colorado o) 4 1 38 0 43
Tabla 12. Amenaza absoluta de personas en poblados por nivel de peligro.
Poblados Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto Amenaza absoluta
Chaitén o) 0 122400 224000 4851800 5198200
Las Cascadas 0] 26240 0] 1709700 0] 1735940
Putre o} 0 (o} 1558800 0 1558800
Curarrehue 0 315120 53280 1075200 0o 1443600
Ensenada o} 222300 175440 621600 0 1019340
Correntoso o} 2040 507780 140700 0 651420
Colonia Rio Sur o) 137340 o) 16800 0 154140
Ralin o) 86940 o) 6300 0 93240
Rio Blanco-Colorado 0] 1680 1260 79800 0 82740
Los Queiies o} 49000 (o} (o} o 49000
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Tabla 13. Amenaza normalizada de personas en poblados por nivel de peligro.

Poblados Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto | Amenaza normalizada
Chaitén 0 0 72,51 132,70 2874,29 3079,50
Las Cascadas o} 29,22 o 1903,90 o} 1933,12
Rio Blanco-Colorado 0 39,07 20,30 1855,81 o) 1924,19
Correntoso (o} 5,70 984,07 272,67 (o} 1262,44
Ensenada o} 270,44 213,43 756,20 o} 1240,07
Putre 0o 0 0 900 o 900
Curarrehue (o} 138,03 23,34 470,96 (o} 632,33
Colonia Rio Sur o) 409,97 0 50,15 o) 460,12
Ralan 0] 414 0 30 0] 444
Los Queiies o} 204,17 0 0 (o} 204,17

ANEXO 6. DETALLE DE LA EVALUACION DE LAS INFRAESTRUCTURA EN
POBLADOS POR NIVEL DE PELIGRO

Tabla 14. Exposicion de infraestructuras en poblados por nivel de peligro.

Poblados Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto Exposiciéon
Ensenada 0 21,11 15,61 3,33 0 40,05
Curarrehue 0 22,47 0,45 8,55 0 31,47
Chaitén 0 0 0,92 3,87 26,27 31,05
Putre 0 0 (o} 20,01 (o} 20,91
Las Cascadas 0 0,49 0,05 15,54 0] 16,08
Colonia Rio Sur 0 14,32 o) 0,04 o) 14,36
Correntoso 0 0,04 7,94 2,83 (o} 10,80
Los Queiies 0 9,56 0 0 0 9,56
Ralin 0 7,01 0] 0,04 0] 7,05
Rio Blanco-Colorado 0 0,06 0,01 3,77 0] 3,84
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Tabla 15. Amenaza absoluta de infraestructuras en poblados por nivel de peligro.

Poblados Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto Amenaza absoluta
Chaitén o) 0 1100,44 7736,75 89314,83 98152,02
Ensenada (o} 8858,89 19242,56 6998,28 0 35099,73
Las Cascadas 0 201,00 66,70 31850,96 0 32118,66
Curarrehue (o} 5391,94 326,08 10260,01 0 15978,93
Correntoso (o} 14,87 9999,14 5947,11 0 15961,12
Putre 0 0 0 18819,48 0 18819,48
Rio Blanco-Colorado o) 24,64 12,6 7915,35 o) 7952,60
Colonia Rio Sur o) 6015,43 o) 83,44 0 6098,87
Raltn (o} 2043,33 (o} 82,62 0 3025,95
Los Queties o 3345,35 o o 0 3345,35

Tabla 16. Amenaza normalizada de infraestructuras en poblados por nivel de peligro.

Poblados Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto | Amenaza normalizada
Chaitén 0 o) 34,79 244,57 2823,32 3102,67
Rio Blanco-Colorado 0 6,42 3,28 2062,42 0 2072,13
Las Cascadas 0 12,50 4,15 1980,59 0 1997,24
Correntoso 0 1,34 902,41 536,72 0 1440,47
Ensenada 0 352,95 766,65 278,82 0o 1398,42
Putre 0 o (o} 900 0 900
Curarrehue 0 171,33 10,39 326,02 0 507,74
Ralin 0 417,66 0] 11,72 0 429,38
Colonia Rio Sur 0 418,84 o) 5,81 0 424,65
Los Queities 0 287,25 0 0 0o 287,25
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ANEXO 7. DETALLE DE LA EVALUACION DE INFRAESTRUCTURAS CRITICAS EN SISTEMAS VOLCANICOS Y

POBLADOS
Tabla 17. Exposicion de infraestructuras criticas en sistemas volcanicos.
viilscté?r?ilj(fs Sgﬁzgisigrf Celslgl(;(si de Municipios | Bomberos | Carabineros | Hidroeléctricas Rutas Puentes | Aer6dromos | Exposicion
Quetrupillan 31 10 4 4 4 0 22,55 6,35 0 81,90
Calbuco 20 15 0 0 4 7 22,70 4,7 3 76,40
Osorno 12 9 o} 2 4 0 13,33 2,15 o} 42,48
Chaitén 3 5 4 2 2 0 12,51 3,65 6 38,16
Taapaca 5 4 4 0 2 0 20,90 0o 0 35,90
San Pedro 0 o) o) 0 0 0 13,68 0 o) 13,68
Planchoén-Peteroa o) 3 o) 2 2 0 1,91 0,25 o) 9,16
Tupungatito 0 0 0 0 0 4 0,11 0,1 0 4,21
Hudson 0 o} o} 0 0 0 0 o] 0 o]
Co Azul-Quizapu 0] 0] 0] 0] 0 0 0] 0 0] 0
Tabla 18. Exposicion de infraestructuras criticas en poblados.
Poblados Cegﬂzgisiéir‘f g:rslgg(si Municipios | Bomberos | Carabineros | Hidroeléctricas | Rutas Calles |Puentes | Aerédromos | Exposicion
Ensenada 10 6 (o} 0 4 0 11,13 2,07 0,6 (o} 33,80
Chaitén 3 5 4 2 2 0 1,30 1,29 2 3 23,59
Curarrehue 8 4 4 2 2 0 1,29 0,27 0,05 0] 21,61
Putre 5 4 4 0 2 0 0,09 0,44 o} o} 15,53
Colonia Rio Sur 9 3 0 0 0 0 0,36 0,55 0,1 0 13,01
Las Cascadas 3 3 (o} 2 2 0 0,48 0,31 0,2 (o} 10,99
Correntoso 2 3 (o} 0 2 0 0,81 0,38 0,4 (o} 8,58
Los Quefies 0 3 o} 2 2 0 0,43 0,13 0,25 (o} 7,81
Raltn 2 3 0 0 0 0 0,48 0,06 0,25 0 5,79
Rio Blanco-Colorado 2 0 o) 0 0 0 0,55 0,28 0,4 o) 3,24
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ANEXO 8. DETALLE DE LAS RUTAS AMENAZADAS POR LOS DISTINTOS NIVELES DE PELIGRO VOLCANICO DE
LOS CENTROS ERUPTIVOS EVALUADOS.

Tabla 19. Rutas expuestas a los peligros del complejo volcanico Taapaca.

Sistema volcanico Ruta Tipo Longitud | Exposicién | Nivel de peligro Amenaza
A-23 Camino Regional Principal 16167,05 3,23 Alto 323,34
A-125 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 345,44 0,02 Alto 1,73
A-147 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 3095,59 0,15 Alto 15,48
A-149 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 6009,43 0,30 Alto 30,05
11 CH Ruta Internacional 6971,14 2,09 Alto 209,13
A-23 Camino Regional Principal 11014,36 2,20 Bajo 44,06
A-125 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 23705,46 1,19 Bajo 23,71
A-125 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 10356,26 0,52 Bajo 10,36
Taapacé A-147 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 480,10 0,02 Bajo 0,48
A-151 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 1243,86 0,06 Bajo 1,24
A-155 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 11227,86 0,56 Bajo 11,23
A-157 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 1348,99 0,07 Bajo 1,35
S/R Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 1135,66 0,06 Bajo 1,14
A-113 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 2022,27 0,15 Bajo 2,02
11 CH Ruta Internacional 7300,46 2,19 Bajo 43,80
A-23 Camino Regional Principal 3590,21 0,72 Moderado 43,08
A-125 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 2253,26 0,11 Moderado 3,74
11 CH Ruta Internacional 99,45 0,03 Moderado 1,79
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Tabla 20. Rutas expuestas a los peligros del volcan San Pedro.

Sistema volcanico Ruta Tipo Longitud | Exposicion | Nivel de peligro Amenaza
21-CH Ruta Internacional 14988,67 4,50 Alto 449,66
San Pedro 21-CH Ruta Internacional 202,95 0,06 Bajo 1,22
B-145 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 5222,46 0,26 Moderado 15,67
21-CH Ruta Internacional 9460,51 2,84 Moderado 170,29
Tabla 21. Rutas expuestas a los peligros del volcan Tupungatito.
Sistema volcanico Ruta Tipo Longitud | Exposicién | Nivel de peligro Amenaza
G-345 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 948,98 0,05 Alto 4,74
Tupungatito G-345 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 1037,80 0,05 Bajo 1,04
G-345 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 245,20 0,01 Moderado 0,74
Tabla 22. Rutas expuestas a los peligros del complejo volcanico Planchén-Peteroa.
Sistema volcanico Ruta Tipo Longitud | Exposicién | Nivel de peligro Amenaza
J-55 Camino Regional Principal 1342,84 0,27 Bajo 5,37
J-55 Camino Regional Principal 2162,85 0,43 Bajo 8,65
Planchén-Peteroa J-25 Camino Regional Principal 4440,71 0,89 Bajo 17,76
J-577 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 2681,88 0,13 Bajo 2,68
J-585 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 068,68 0,05 Bajo 0,97
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Tabla 23. Rutas expuestas a los peligros del complejo volcanico Quetrupillan.

Sistema volcanico Ruta Tipo Longitud | Exposicion | Nivel de peligro Amenaza
S-963 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 1415,37 0,07 Alto 7,08
S-991 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 924,62 0,05 Alto 4,62
S-977 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 1520,21 0,08 Alto 7,60
S-989 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 6925,18 0,35 Alto 34,63
S-941 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 6325,92 0,32 Alto 31,63
S-939 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 3719,37 0,19 Alto 18,60
S-959 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 360,14 0,02 Alto 1,80
S-947 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 8643,92 0,43 Alto 43,22
S-987 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 1059,09 0,05 Alto 5,30
S-935 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 2085,99 0,15 Alto 14,93
S-083 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 5205,00 0,26 Alto 26,03
S-971 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 1043,32 0,05 Alto 5,22
S-923 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 1407,66 0,07 Alto 7,04

Quetrupillan S-951 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 159,58 0,01 Alto 0,80
S/R Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 3907,43 0,20 Alto 19,54
S-965 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 667,10 0,03 Alto 3,34
199-CH Ruta Internacional 120,40 0,04 Alto 3,61
199-CH Ruta Internacional 2086,09 0,63 Alto 62,58
199-CH Ruta Internacional 23982,09 7,19 Alto 719,46
199-CH Ruta Internacional 1102,76 0,33 Alto 33,08
S-981 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 6126,59 0,31 Bajo 6,13
S-977 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 6514,46 0,17 Bajo 3,31
S-965 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 2301,45 0,12 Bajo 2,39
S-969 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 6269,99 0,31 Bajo 6,27
S-947 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 3735,16 0,19 Bajo 3,74
S-983 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 7387,69 0,37 Bajo 7,39
199-CH Ruta Internacional 192,03 0,06 Bajo 1,15
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199-CH Ruta Internacional 20482,76 6,14 Bajo 122,90
S-935 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 3282,72 0,16 Moderado 9,85
S-947 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 3054,19 0,15 Moderado 9,16
S-963 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 87,59 0,00 Moderado 0,26
S-951 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 299,87 0,01 Moderado 0,90
199-CH Ruta Internacional 737,13 0,22 Moderado 13,27
Tabla 24. Rutas expuestas a los peligros del volcan Osorno.
Sistema volcanico Ruta Tipo Longitud | Exposicién | Nivel de peligro Amenaza
U-99-V Camino Regional Principal 11349,25 2,27 Alto 226,99
U-965 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 609,96 0,03 Alto 3,05
U-963 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 9790,67 0,49 Alto 48,95
V-555 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 7926,52 0,40 Alto 39,63
225-CH Ruta Internacional 4911,22 1,47 Alto 147,34
225-CH Ruta Internacional 3988,50 1,20 Alto 119,65
U-99-V Camino Regional Principal 5646,49 1,13 Bajo 22,59
Osorno U-965 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 12,67 0,00 Bajo 0,01
U-963 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 8176,52 0,41 Bajo 8,18
V-695 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 638,60 0,03 Bajo 0,64
225-CH Ruta Internacional 1807,25 0,54 Bajo 10,84
V-69 Camino Regional Principal 5183,05 1,04 Moderado 62,20
U-99-V Camino Regional Principal 8479,77 1,70 Moderado 101,76
V-695 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 143,43 0,01 Moderado 0,43
V-555 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 4340,25 0,22 Moderado 13,02
225-CH Ruta Internacional 6244,66 1,87 Moderado 112,40
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Tabla 25. Rutas expuestas a los peligros del volcan Calbuco.

Sistema volcanico Ruta Tipo Longitud | Exposicion | Nivel de peligro Amenaza
V-69 Camino Regional Principal 5451,27 1,09 Alto 109,03
V-65 Camino Regional Principal 9040,19 1,81 Alto 180,80

S/R Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 1795,59 0,09 Alto 8,08
S/R Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 851,16 0,04 Alto 4,26
S/R Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 1052,00 0,05 Alto 5,26
V-615 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 1159,48 0,06 Alto 5,80
V-657 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 191,32 0,01 Alto 0,96
V-611 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 99,98 0,00 Alto 0,50
V-655 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 1805,02 0,09 Alto 9,03
V-621 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 2905,60 0,15 Alto 14,53
V-613 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 3265,98 0,16 Alto 16,33
V-623 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 4831,96 0,24 Alto 24,16
V-615 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 1042,94 0,05 Alto 5,21
Calbuco 225-CH Ruta Internacional 3970,95 1,19 Alto 119,13
V-69 Camino Regional Principal 20601,54 4,12 Bajo 82,41
V-65 Camino Regional Principal 2880,55 0,58 Bajo 11,52
U-99-V Camino Regional Principal 2905,65 0,58 Bajo 11,62
V-619 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 13487,43 0,67 Bajo 13,49
V-615 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 1595,48 0,08 Bajo 1,60
V-611 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 1747,43 0,09 Bajo 1,75
V-621 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 782,21 0,04 Bajo 0,78
V-613 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 10282,93 0,51 Bajo 10,28
V-775 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 7208,40 0,36 Bajo 7,21
V-623 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 457,45 0,02 Bajo 0,46
V-695 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 609,25 0,03 Bajo 0,61
V-555 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 942,19 0,05 Bajo 0,94
225-CH Ruta Internacional 17017,16 5,11 Bajo 102,10
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V-69 Camino Regional Principal 2088,18 0,42 Moderado 25,06
V-65 Camino Regional Principal 7157,03 1,43 Moderado 85,88
S/R Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 36,08 0,00 Moderado 0,11
V-619 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 857,24 0,04 Moderado 2,57
V-657 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 3771,73 0,19 Moderado 11,32
V-695 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 2497,48 0,12 Moderado 7,49
225-CH Ruta Internacional 1433,69 0,43 Moderado 25,81
Tabla 26. Rutas expuestas a los peligros del volcan Chaitén.
Sistema volcanico Ruta Tipo Longitud | Exposicién | Nivel de peligro Amenaza
S/R Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 170,47 0,01 Alto 0,85
W-865 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 55,98 0,00 Alto 0,28
Ruta 7 Ruta Nacional Longitudinal 1967,53 0,79 Alto 78,70
W-871 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 788,91 0,04 Bajo 0,79
Chaitén Ruta 7 Ruta Nacional Longitudinal 13100,86 5,24 Bajo 104,81
S/R Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 889,67 0,04 Moderado 2,67
W-865 Camino Regional, provincial, comunales y de acceso 454,69 0,02 Moderado 1,36
Ruta 7 Ruta Nacional Longitudinal 5745,97 2,30 Moderado 137,90
Ruta 7 Ruta Nacional Longitudinal 6916,41 2,77 Muy alto 470,32
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ANEXO 9. REGISTRO DE ERUPCIONES DE LOS SISTEMAS VOLCANICOS DE ESTUDIO.

Tabla 27. Erupciones historicas del volcan San Pedro. En amarillo se destacan las consideradas para esta evaluacion. RS: Ruidos subterraneos. SV:

Sismos volcanicos. EX: Explosiones. CG: Columna de gases y ceniza. EP: Eyeccién de piroclastos. FL: Flujo de lava. LH: Lahares. AR: Aumento del

caudal de los rios. DR: Derrumbes. AC: Altura de la columna eruptiva.

Sistema volcénico Fechas (Dia/Mes/Afo) Caracteristicas principales de la actividad eruptiva VEI

n.° Inicio Término RS | SV | EX | CG | EP | FL | LH | AR DR AC (metros)

1 02/12/1960 1960 - - X - - - - - - ? 2

2 1959 ? - - X - - - - - - ? 1

3 1938 ? - - X - - - - - - ? 2

4 1923 1924 - - X - - - - ? 2

San Pedro 5 1917 ? - X _ - _ _ _ _ 2 ?

6 02/09/1911 ?/11/1911 - - X X X - - - - ? ?

7 25/05/1901 ?/10/1901 X X X X X - - - - > 1.000 1

8 25/05/1891 26/05/1891 - X X X X - - - - > 1.000 1

9 1876 ?/05/1877 - - X - - - - - - > 1.000 1

10 20/02/1870 ? - - X - - - - - - ? ?

Tabla 28. Erupciones historicas del volean Tupungatito. En amarillo se destacan las consideradas para esta evaluacion. RS: Ruidos subterraneos. SV:
Sismos volcanicos. EX: Explosiones. CG: Columna de gases y ceniza. EP: Eyeccion de piroclastos. FL: Flujo de lava. LH: Lahares. AR: Aumento del

caudal de los rios. DR: Derrumbes. AC: Altura de la columna eruptiva.

Sistema volcénico Fechas (Dia/Mes/Afio) Caracteristicas principales de la actividad eruptiva VEI
n.° Inicio Término RS | SV | EX | CG | EP | FL | LH AR DR AC (metros)
1 28/11/1987 30/11/1987 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 2
2 20/01/1986 20/01/1986 - - - - - - - - - ? 1
3 10/01/1980 11/01/1980 - - - - - - - - - ? 2
Tupungatito 4 1968 ? - - - - - - - - - ? 2
5 03/08/1964 19/09/1964 - - X X X - - - - > 1.000 2
6 05/05/1961 15/08/1961 - - X X X - - - - > 1.000 2
7 07/07/1960 09/07/1960 - - X X X - - - ? 2
8 26/03/1959 16-10-1959 - - X X X X - - - > 1.000 2




9 ?/01/1958 ? - - X X X - - - - ? 5
10 1946 1947 - - - - - - - - - ? 2
11 09-06-1942 ? - - X X X - - - - ? 2
12 ?/02/1925 ? - - X - - - - - - ? o
13 10/02/1907 15/02/1907 - - X X x | - - - - < 1.000 1
14 ?/04/1901 ? - - X X X - - - - ? 2
15 1898 ? - - X - - - - - - 2 2
16 ?/01/1897 12/04/1897 - - X X X - - - - ? 2
17 1889 1890 - - - - - - - - - ? 2
18 20/03/1861 12/09/1862 - - X X X - - - - > 1.000 1
19 1849 ?/09/1852 - - - - - - - - - ? 2
20 19/01/1835 20/01/1835 - - X X X - - - - ? 2
21 26/09/1829 ? - - X - - - - - - ? 2
22 1787 ? - - X X X ? - - - ? 2
23 1751 ? - - X X X - - - - ? 2
24 1674 ? - - X X X - - - - ? P
25 1646 ? - - X X X - - - - ? 2

Tabla 29. Erupciones histoéricas del complejo volcanico Planchén-Peteroa. En amarillo se destacan las consideradas para esta evaluacion. RS: Ruidos
subterraneos. SV: Sismos volcanicos. EX: Explosiones. CG: Columna de gases y ceniza. EP: Eyeccion de piroclastos. FL: Flujo de lava. LH: Lahares.

AR: Aumento del caudal de los rios. DR: Derrumbes. AC: Altura de la columna eruptiva.

Sistema volcanico Fechas (Dia/Mes/Afio) Caracteristicas principales de la actividad eruptiva VEI
n.° Inicio Término RS | SV | EX | CG | EP | FL | LH | AR | DR AC (metros)

1 07/11/2018 7+1/05/2019 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 2
2 17/02/2011 26+1/06/2011 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 3
3 06/09/2010 13/10/2010 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 2

Planchén-Peteroa 4 18/11/1998 21/11/1998 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1
5 09/02/1991 2+2/03/1991 X X X X X ? ? ? ? < 1.000 1
6 16+15/02/1967 ? - - X X ? - - - - < 1.000 1
7 16+15/01/1962 ?/01/1963 - - X X ? - - - - < 1.000 1
8 10/07/1960 ?/07/1961 ? ? X X X - - - - > 2.000 2
9 06-11-1959 1959 - - X X X - - - - < 1.000 1
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10 1955 1956 - - X - - - - - - ? 2
11 ?/01/1937 ?/12/1939 - - X X X - - - - < 1.000 1
12 1912 ? - - X - - - - - - ? 2
13 1889 ?/02/1896 - - X X X - - - - > 1.000 2
14 1878 1879 - - X X X - - - - <1.000 1
15 1872 ? - - X X X - - - - ? 2
16 1869 ? - - X X X - - - - ? 2
17 1860 ? - - X X X - - - - < 1.000 1
18 1842 ? - - X X X - - - - ? 2
19 ?/02/1837 ? - - X X X X > 1.000 2
20 1835 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 2
21 03/12/1762 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 4
22 1750 1751 - - X X X - - - - > 2.000 2
23 1660 ? - - X X X - - - - ? 3

Tabla 30. Erupciones historicas del complejo volcanico Cerro Azul-Quizapu. En amarillo se destacan las consideradas para esta evaluacion. RS:
Ruidos subterraneos. SV: Sismos volcénicos. EX: Explosiones. CG: Columna de gases y ceniza. EP: Eyeccion de piroclastos. FL: Flujo de lava. LH:

Lahares. AR: Aumento del caudal de los rios. DR: Derrumbes. AC: Altura de la columna eruptiva.

Sistema volcanico Fechas (Dia/Mes/Ano) Caracteristicas principales de la actividad eruptiva VEI
n.° Inicio Término RS | SV | EX | CG | EP | FL | LH AR DR AC (metros)
1 09/08/1967 ? - - X X ? - - - - < 1.000 1
2 1545/04/1949 ? - - X X X - - - - 1.000
3 30/04/1932 22/07/1935 X X X X - - - > 3.000 2
4 09/04/1932 15/04/1932 X X X - - - X 30.000 5-6
5 1931 ? - - X - - - - - - < 1.000 1
Cerro Azul-Quizapu 6 03/08/1926 ?/08/1929 X ? X X X X - - - 4.000 2
7 1921 1923 - - X X X - - - - ? 2
8 20-11-1920 ? - - X - - - - - - ? 2
9 25-02-1916 ? - - X - - - - - - ? 2
10 08-09-1914 ?/01/1915 X X X X X ? - - - 7.000 3
11 ?/02/1912 26-02-1913 - - X X X - - - - 10.500 3
12 1911 ? - - X - - - - - - ? 2
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13 10/08/1906 28/06/1907 X X X ? - - - > 2.000 2
14 01/01/1903 03/01/1903 X X X - - - - > 1.000 1-2
15 1902 ? - - X X X - - - - > 1.000 1-2
16 1897 ? - - X - - - - - - 1.000 1
17 ?/02/1875 ? - - X - - - - - - 1.000 1
18 ?/01/1873 ? - - X X X - - - - 1.000 1
19 06/05/1871 1871 - - X X X - - - - > 3.000 2
20 1857 ? - - X - - - - - - ? 2
21 1852 ? - - X - - - - - - ? 2
22 26/11/1846 03/02/1848 X X X X X X - - X > 3.000 2

Tabla 31. Erupciones histéricas del complejo volcanico Quetrupillain. En amarillo se destacan las consideradas para esta evaluaci6on. RS: Ruidos
subterraneos. SV: Sismos volcanicos. EX: Explosiones. CG: Columna de gases y ceniza. EP: Eyeccién de piroclastos. FL: Flujo de lava. LH: Lahares.

AR: Aumento del caudal de los rios. DR: Derrumbes. AC: Altura de la columna eruptiva.

Sistema volcénico Fechas (Dia/Mes/Afo) Caracteristicas principales de la actividad eruptiva VEI
n.° Inicio Término RS | SV| EX | CG | EP | FL | LH | AR DR AC (metros)
1 1892 ? - - X - - - - - - ? _
Quetrupillan 2 06/06/1872 27/07/1872 - - X X x | - - - - > 5.000 3
3 ?/11/1852 1853 - - X X - - - - - ? -
4 22/11/1822 1822 - - - - - - - - - 2 -

Tabla 32. Erupciones histéricas del volcdn Osorno. En amarillo se destacan las consideradas para esta evaluaciéon. RS: Ruidos subterraneos. SV:
Sismos volcanicos. EX: Explosiones. CG: Columna de gases y ceniza. EP: Eyeccion de piroclastos. FL: Flujo de lava. LH: Lahares. AR: Aumento del

caudal de los rios. DR: Derrumbes. AC: Altura de la columna eruptiva.

Sistema volcénico Fechas (Dia/Mes/Afio) Caracteristicas principales de la actividad eruptiva VEI
n.° Inicio Término RS | SV | EX | CG | EP | FL | LH AR DR AC (metros)
Osorno 1 1869 ? - - X X X - - - - 1.000 1
2 ?/06/1855 ? - - X X X - - - - ? 1-2
?/11/1852 ? - - X - - - - - - ? 1-2




4 1836 07/11/1837 X X X X ? > 3.000 2-3
5 19/01/1835 05/12/1835 X X X - ? > 3.000 2-3
6 26/11/1834 29/11/1834 - - X X X - - - - > 1.000 2
7 1796 ? - - X X X - - - - 1.000 1
8 ?/11/1792 1793 - - X X X ? - - - 1.000 1
9 09/03/1790 ?/12/1791 - - X X X X - - - > 2.000 2
10 18/01/1778 1779 - - X X X - - - - 1.000 1
11 1765 ? - - X X X - - - - 1.000 1
12 1759 ? - - X X X - - - - < 1.000 1
13 1752 ? - - X X X - - - - ? 1
14 1719 ? - - X X X - - - - 1.000 1
15 1644 ? - - X X X - - - - 1.000 1
16 ?/02/1640 ? - - X X X - - - - 1.000 1
17 1575 ? - - X X X - - - - 1.000 1

Tabla 33. Erupciones histoéricas del volcan Calbuco. En amarillo se destacan las consideradas para esta evaluacion. RS: Ruidos subterraneos. SV:
Sismos volcanicos. EX: Explosiones. CG: Columna de gases y ceniza. EP: Eyeccion de piroclastos. FL: Flujo de lava. LH: Lahares. AR: Aumento del

caudal de los rios. DR: Derrumbes. AC: Altura de la columna eruptiva.

Sistema volcanico Fechas (Dia/Mes/Ano) Caracteristicas principales de la actividad eruptiva VEI
n.° Inicio Término RS | SV| EX | CG | EP | FL | LH | AR DR AC (metros)
1 22-04-2015 26/05/2011 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 4
2 26-08-1972 ?/08/1972 X X X X - - - - > 1.000 1
3 25-01-1961 15-03-1961 X X X X X X - - 12.000 3-4
4 19-02-1945 ?/03/1945 - - X X X - - - - > 1.000 2
5 ?/12/1932 05/01/1933 - - X X X - - - - > 2.000 2
Calbuco 6 06-01-1929 09/01/1929 X X X X X X X - X > 9.000 3-4
7 1922 ? - - X - - - - - - ? 1
8 13-04-1917 ?/05/1917 X X X X X X - - - > 7.000 3
9 ?/11/1911 ?/01/1912 - - X X X - - - - 1.000 1-2
10 ?/03/1909 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 2
11 1906 22-04-1907 - - X X X - - - - <1.000
12 1903 ? - - X X X - - - - < 1.000 1
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13 03/02/1893 20/12/1895 X X X X X X 12.000 3-4
14 ?/11/1837 1838 - - - - - - < 1.000 1
15 26/11/1834 1834 - - - - - - - < 1.000 1

Tabla 34. Erupciones historicas del volcan Chaitén. En amarillo se destacan las consideradas para esta evaluaciéon. RS: Ruidos subterraneos. SV:

Sismos volcanicos. EX: Explosiones. CG: Columna de gases y ceniza. EP: Eyeccion de piroclastos. FL: Flujo de lava. LH: Lahares. AR: Aumento del

caudal de los rios. DR: Derrumbes. AC: Altura de la columna eruptiva.

Sistema volcénico Fechas (Dia/Mes/Afio) Caracteristicas principales de la actividad eruptiva VEI
n.° Inicio Término RS | SV | EX | CG | EP | FL | LH AR DR AC (metros)
1 02-05-2008 31+3/05/2011 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 4
2 1870 1870 - - X X X - - - - > 2.000 2
Chaitén 3 1834 1835 - - X X X ? - - - ? ?
4 1766 ? - - X X X - - - - ? ?
5 1742 ? - - X X X - - - - ? ?
6 1640 + 18 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 4

Tabla 35. Erupciones histdricas del volcAn Hudson. En amarillo se destacan las consideradas para esta evaluacion. RS: Ruidos subterraneos. SV:
Sismos volcanicos. EX: Explosiones. CG: Columna de gases y ceniza. EP: Eyeccion de piroclastos. FL: Flujo de lava. LH: Lahares. AR: Aumento del

caudal de los rios. DR: Derrumbes. AC: Altura de la columna eruptiva.

Sistema volcénico Fechas (Dia/Mes/Afio) Caracteristicas principales de la actividad eruptiva VEI
n.° Inicio Término RS | SV | EX | CG | EP | FL | LH | AR | DR AC (metros)
1 26-10-2011 01/11/2011 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 2
2 08-08-1991 15/08/1991 X X X X X X X - 18.000 4
Hudson 3 05-04-1973 14/04/1973 X X X X X X - - > 2.600 2
4 12-08-1971 18/09/1971 X X X X X - X - 5a12.000 3-4
5 1969 1970 - - X X X X X - ? 2
6 1891 ? - - X - - - - - - ? 2
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