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RESUMEN

El nivel de riesgo asociado a un volcdn no solo depende de las caracteristicas geolégicas que éste
presente sino también del grado de vulnerabilidad de zona en la que se encuentra emplazado. En
la caracterizacion de la vulnerabilidad intervienen muchos factores (demograficos, econdmicos,
sociales, etc.) pero algunos de ellos tienen mayor incidencia en el impacto de una potencial

explosién volcanica.

Chile posee 95 volcanes geoldgicamente activos y un 16.6% de su territorio se encuentra bajo
amenaza volcanica. Estas areas de amenaza se encuentran distribuidas a lo largo del territorio
nacional, en donde mayoritariamente en la Zona Volcanica Sur, mas especificamente entre los
volcanes Planchén — Peteroa y Chaitén, se encuentran los valores mas altos del ranking. Esta
amenaza se percibe distintamente, a lo largo del territorio, producto de las diferencias sociales,
econdmicas y culturales, de quienes se encuentran dentro del drea de influencia de sus

manifestaciones.

El desarrollo de este trabajo demuestra que tanto la amenaza (peligro intrinseco impuesto por
cada volcan) y el riesgo (vulnerabilidad del territorio circundante) no estd uniformemente
distribuida en el pais y, por lo tanto, es posible identificar objetivamente las regiones, provincias,

comunas y asentamientos mas sensibles.
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1. INTRODUCCION

Chile estd ubicado en un 'margen activo de convergencia de placas', siendo responsable de parte
importante de la actividad sismica y generador de la Cordillera de los Andes y sus mas de 2.000
volcanes. De ellos, mas de 500 son considerados geoldgicamente activos y unos 60 poseen

registro eruptivo histérico, dentro de los ultimos 450 afios (SERNAGEOMIN, 2008; ONEMI, 2008).

Las erupciones volcdnicas resultan del ascenso del magma que se encuentra en la parte interna de
un volcan (activo) y que al alcanzar la superficie pierde parte de los gases. De esta forma, las
erupciones son explosiones mas o menos violentas de mezclas de magma, gases volcdnicos que se
separan de este y fragmentos de roca de la corteza del edificio volcanico que son arrastrados en el

proceso.

Los volcanes activos no se encuentran dispersos arbitrariamente sobre la superficie de la Tierra,
sino que se distribuyen en diferentes regiones definidas por procesos tectdnicos de escala global,
como las interacciones de las placas tectdnicas que conforman la corteza y las corrientes

convectivas del manto terrestre que las mueven (CENAPRED , 2004; ONEMI, 2008).

Durante el afio 2008, nuestro pais estuvo marcado por significativos eventos de origen geoldgico.
Las erupciones de los volcanes Llaima y Chaitén destacaron por la magnitud de sus
manifestaciones y el impacto generado en la comunidad local, nacional e internacional y
actualmente el sistema Corddn Caulle — Puyehue se encuentra en actividad y estd generando

diversos y relevantes impactos.

En este contexto la siguiente investigacion se desarrolld6 mediante una metodologia
semicuantitativa, orientada a la evaluacion objetiva de la amenaza volcanica a nivel nacional, en
donde se pretende demostrar la distribucion territorial y magnitud, del peligro volcanico y su

relacién con la vulnerabilidad del medio construido.

De esta forma se presentan dos formas de evaluacidn diferentes, una determinada por la
metodologia Ewert et al (2005), para Estados Unidos, “National Volcano Early Warning System”
(NVEWS), que reline una clasificacion simple y estructurada para las caracteristicas intrinsecas de

un volcan (Factores de peligro) y los aspectos de vulnerabilidad del territorio (Factores de
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exposicidn). De este trabajo se desprenden distintas categorias de amenaza y por consiguiente su

distribucidn a nivel latitudinal para todos los volcanes geoldgicamente activos de nuestro pais.

En una segunda etapa se muestra una nueva metodologia aplicada a nivel sectorial, con el fin de
representar la vulnerabilidad real del territorio, de acuerdo a la divisién politico administrativa, y
sus diferencias socioculturales, desarrollando un indice de Amenaza Comunal, en donde se puede
apreciar que la amenaza volcdnica no se manifiesta de igual forma en el territorio nacional
continental, sino que estd directamente relacionada con los aspectos de vulnerabilidad de la

comunidad que se encuentra en torno al centro volcanico.

Este estudio, contribuye con una mirada objetiva del problema y a orientar posibles soluciones

desde una perspectiva de estrategia de desarrollo nacional (Lara et al, 2011).

El principal propdsito de este estudio es aportar con antecedentes que sirvan como respaldo para
la mitigacién y la toma de decisiones frente a una eventualidad volcdnica, teniendo siempre en
consideracion el dinamismo de estos procesos y la diversidad socio espacial, cultural y econdmica

de quienes se podrian ver afectados.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el territorio de Chile continental existen alrededor de 2000 volcanes a lo largo de la Cordillera
de los Andes, de los cuales 95 de estos son considerados geoldgicamente activos (ver marco
tedrico), con capacidad de iniciar ciclos eruptivos. Producto de ello, cerca del 30% del territorio
nacional corresponde a dreas susceptibles de ser afectadas de algiin modo, directo o indirecto, por
las erupciones volcdnicas. Por otra parte, el crecimiento de la poblacién y la economia determinan
gue la exposicién de los centros poblados e infraestructura a los peligros volcénicos crezca en el

tiempo (Chester; Lara et al. 2011).

Si bien los efectos de erupciones pasadas han sido importantes, su impacto en la sociedad no ha
alcanzado los niveles observados en otras regiones del mundo como Centroamérica o el sudeste
asiatico, lo que estad directamente relacionado con el hecho de que Chile posee aln una baja
densidad poblacional y ésta disminuye con la proximidad a los centros volcanicos. No obstante, se
debe tener en consideracién que parte importante de la infraestructura critica a nivel nacional
(faenas mineras, centrales hidroeléctricas, etc.) se encuentran dentro del drea expuesta a efectos
directos o indirectos de las erupciones volcanicas. Asimismo, el drea cordillerana mas densamente
poblada del pais coincide también con el segmento que incluye a los volcanes geolégicamente
mas activos del territorio nacional y es el lugar donde mds eventos volcanicos se han registrado en
los Ultimos siglos (Petit-Breuilh, 2004; Lara, 2008; Lara et al. 2011). Por lo tanto, resulta de suma
importancia cuantificar la distribucidon espacial de la poblacién respecto a la fuente de peligro y

analizar cuan vulnerable es el territorio frente a esta amenaza.

La naturaleza y el impacto potencial de un peligro depende de la relacién entre el peligro y la
poblacién o los bienes que estén en riesgo y, en la actualidad, la coincidencia espacial entre
volcanes y poblacidn se esta incrementando (Small y Naumann, 2001). No obstante, en Chile no
existe una evaluacion objetiva, completa y de caracter nacional que permita dimensionar el
problema, definir prioridades y orientar la politica publica en materia de ordenamiento territorial,
prondstico o manejo de emergencias. El primer avance en la materia lo constituye la Red Nacional
de Vigilancia Volcanica (RNVV), dependiente de SERNAGEOMIN y conformada por el Programa de
Riesgo Volcdnico y una red de observatorios volcanolégicos (entre ellos OVDAS, el Observatorio

Volcanoloégico de los Andes del Sur), que corresponde a un programa quinquenal 2009-2013
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construido sobre la base del conocimiento disponible respecto de los volcanes chilenos y una
escala de prioridades definidas de acuerdo a estandares internacionales. En efecto, se ha
adaptado el sistema denominado NVEWS (National Volcano Early Warning System) desarrollado
por Ewert et al. (2005) del US Geological Survey, en Estados Unidos. Este sistema se basa en una
clasificacidn simple estructurada sobre la base de la consideracidn de factores de peligro volcénico
como: tipo de volcan; Maximo VEI (indice de Explosividad Volcanica sensu Newhall y Self, 1982);
Ocurrencia de actividad explosiva en los ultimos 500 afios; Recurrencia eruptiva; Ocurrencia en el
Holoceno de flujos piroclasticos, lahares o lavas; Potencial de explosiones hidrotermales;
Ocurrencia de Tsunamis en el Holoceno (aplicable a islas Volcanicas); Potencial de colapso parcial
del edificio; Existencia de fuente primaria de lahares (hielo/detritos); Actividad sismica observable;
Actividad fumardlica o desgasificacion magmatica. Estos parametros se evaluaron de a cuerdo a un
criterio preestablecido a partir de informacion publica e inédita disponible y con la suma de ellos
se origina un puntaje asociado al peligro volcédnico para cada centro eruptivo considerado. Un
primer esfuerzo de clasificacion fue realizado por Lara et al. (2006) y una actualizacion de él sera
realizada en el marco de las actividades del Programa de Riesgo Volcanico de SERNAGEOMIN (Lara
et al., 2011) y dispuesta como base del presente estudio. En complemento de lo anterior, el
analisis de la exposicién y vulnerabilidad del territorio es abordado en el presente estudio,

particularmente en los aspectos mas sensibles como la poblacién e infraestructura critica.

En términos formales, el riesgo volcanico (o amenaza volcanica en el sentido de Ewert et al., 2005)
es la combinacidn del peligro (el fendmeno o proceso destructivo natural de un volcan) y la
exposicidn (personas y bienes expuestos a un peligro). De esta forma, no solo las vidas humanas
son los elementos en riesgo, ya que nuestra sociedad posee y depende de estructuras basicas muy
vulnerables, como los sistemas de comunicacién o redes de distribucién de agua y energia.
Ademas, los nucleos urbanos en la proximidad de los volcanes potencialmente peligrosos son cada
vez mayores, pudiéndose llegar incluso en algunos casos a urbanizar hasta las laderas de volcanes
como ocurre en otros lugares del mundo (Ortiz, 1996) o en el caso turistico donde estas areas

forman parte importante en el desarrollo de centros de deporte blanco.

Teniendo en consideracidon lo anteriormente planteado, en este estudio se realiza una nueva
categorizacién de la amenaza volcanica para nuestro pais, utilizando la informaciéon geoldgica

disponible y se desarrollan nuevas formas de cuantificar la exposicidn, lo que permite finalmente
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actualizar la categorizacion de los volcanes activos de Chile y aportar al diagndstico objetivo de la

amenaza volcanica en el territorio nacional.

Esta informacion permitird establecer un sistema de evaluacién de la amenaza que podrd ser
actualizado periddicamente de acuerdo a la informacién disponible, para ser utilizado
ampliamente en el marco de la preparacion y/o actualizacién de los Planes Regionales de

Ordenamiento Territorial y la gestidn del riesgo a nivel nacional y regional.

2.1. Estado del asunto

Los territorios volcanicos han sido los sitios preferidos para los asentamiento humanos desde
tiempos precolombinos y como fuente de recursos hidricos y materiales, dado que son muy
fértiles, ricos en agua potable y con extensas regiones planas de relleno volcanico y fluvial

(Alvarado, 2000)

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, respecto a la localizacién de entidades
pobladas, no siempre se comprende, que el medio en el que se emplazan corresponde a un medio
natural dindmico cuyos procesos naturales responden o son producto de los “ajustes permanentes
y continuos” de su propio proceso evolutivo (Abumohor, 1998), procesos espaciales que ponen en

riesgo el desarrollo de la vida humana.

Desde esta perspectiva, el riesgo adquiere una dimensidon espacial, vale decir, localizacién,
distribucidon y causalidad. Su valorizacion y la potencialidad intrinseca que conlleva ésta de
amenaza y vulnerabilidad, permite enfocar su analisis bajo una visién integral, lo que se denomina
Administraciéon del Riesgo, cuyo pilar fundamental se sustenta en el reconocimiento y disposicién

de los elementos, recursos y procesos que configuran u ordenan el territorio (Abumohor, 1998)

En este escenario, para que exista una correcta mitigacion de los peligros y reduccidn del riesgo
volcanico, debe generarse un programa efectivo que debe incluir los siguientes componentes: 1)
identificacion de los volcanes que representan riesgo, 2) evaluacion y zonificacion de los peligros
volcanicos, 3) vigilancia volcanica y prediccién de erupciones, y 4) manejo de la emergencia
(Tilling, 1998). El desarrollo de la evaluacién y mitigacién del riesgo en este sentido, se encuentra

en una etapa incipiente a nivel mundial. La mayoria de los estudios actuales apuntan a la
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evaluacion y zonificacion de los peligros y su vigilancia, y consecuentemente se han desarrollado,
en algunos casos, planes de manejo de la emergencia, aspecto que se encuentra en constante
aumento. Sin embargo, estos planes no apuntan a grandes desarrollos a nivel de ordenamiento
territorial, sino que mas bien a difusién de informacién y planes de emergencia y evacuacion

frente a una eventualidad.

La experiencia demuestra que estos esfuerzos ni la informacion disponible son suficientes. En
algunos paises han debido ocurrir grandes tragedias para que se establezcan organismos o
instituciones encargadas de prevenir los desastres o de desarrollar estudios que apuntes a la
informacidn de la comunidad o evaluacién del riesgo. Como por ejemplo lo ocurrido en nuestros
pais posterior a la erupcion del volcan Chaitén en el afio 2008, donde se forma la Red Nacional de
Vigilancia Volcénica, o lo ocurrido en Colombia, tras la erupcion del volcan Nevado del Ruiz, donde
murieron mas de 25000 personas. Desde entonces los avances cientificos son indudables: para la
prevencion de corto plazo se cuenta con observatorios como los de Ingeominas para el monitoreo
volcanico y del Observatorio Sismoldgico del Sur Occidente Osso para tsunamis. Y para la
prevencion de largo plazo, a pesar del notable retraso cartografico de Colombia, se cuenta con
mapas de amenazas temadticos y a escala suficiente para la planeaciéon y el ordenamiento
territorial de casi todas las grandes ciudades, incluso de los principales volcanes activos de
Colombia y de otros escenarios de riesgo, todo esto ademds util para dar soporte a la labor

educativa comunitaria (Duque-Escobar, 2005).

A modo de otros ejemplos en México funciona el Centro Nacional para la Prevencion de Desastres
(CENAPRED), ademas de los institutos cientificos vinculados a las universidades que se encargan
del monitoreo de volcanes y zonas sismicas. En Nicaragua existe el Instituto Nicaraglense de
Estudios Territoriales (INETER), quien se encarga de la geodesia y cartografia, meteorologia,
volcanologia y sismologia ademas de los estudio de ordenamiento territorial. Ecuador por su parte
realiza sus investigaciones cientificas desde el Instituto Geofisico y a nivel de América central, se
cuenta con la presencia del Centro de Coordinacidn para la Prevencion de los desastres naturales

en América Latina (CEPREDENAC) (Berrocal, 2008)

Actualmente se trabaja mas profundamente en el desarrollo de la evaluacion de los peligros, su

zonificacién y la elaboracion de cartografia representativa de su especializacién, junto con la
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elaboracion de planes de manejo de emergencia, cuyos esfuerzos apuntan a posteriores

evaluaciones de ordenamiento territorial.

Hoy sabemos con certeza que de nada sirven observatorios y mapas de amenazas, si la planeacion
y el ordenamiento territorial no resultan coherentes con los temas del medio ambiente y sus
potencialidades y limitantes culturales y naturales, de igual modo que si no parten del consenso
de los actores sociales y comunitarios, y si no se apropian por las colectividades humanas, entre
ellas las expuestas a la amenaza y quienes, ademds de informacidon adecuada, requieren
organizacidn y entrenamiento entre otras acciones y recursos necesarios para mitigar su
vulnerabilidad global. Esto quiere decir que el manejo de los desastres no es competencia
especializada de nadie en particular: ni de los cientificos, ni de los politicos, ni de los

planificadores: lo es de la propia comunidad y por lo tanto de todos. (Duque-Escobar, 2005)

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

incorporar esta variable de riesgo en los instrumentos de ordenamiento territorial.
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3. OBIJETIVOS

3.1 Objetivo General

Generar un diagndstico objetivo de escala nacional de la amenaza volcdnica en Chile y el riego
asociado, a partir de consideraciones geolégicas y de vulnerabilidad en términos de exposicidn del

territorio en sus aspectos mds sensibles como asentamientos humanos e infraestructura.

3.2 Objetivos Especificos
- Compilar y organizar la informacion geoldgica relativa a las amenazas asociadas a los

volcanes activos de Chile.

- Reevaluar la amenaza relativa que cada volcan representa de acuerdo a los parametros

establecidos, elaborando un ranking de amenaza.

- Evaluar la Amenaza Volcdnica a escala comunal y su expresion espacial en el territorio de

cada municipio involucrado.

- Analizar la relacién espacial entre vulnerabilidad y amenaza volcdnica de la comunas que se

encuentran dentro de esta area.

- Elaborar una cartografia representativa de la distribucidn espacial de la amenaza y hacer un

analisis de dichos resultados.

- Generar un diagndstico nacional de la amenaza volcanica identificando y jerarquizando las
areas criticas como base para orientar una estrategia de proteccién civil a escala nacional

en este ambito.
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4. MARCO TEORICO

Para desarrollar esta investigacion es importante tener en claro, como primera consideracién, el
concepto de Volcan vy la diferenciacion de Volcan Geolégicamente Activo. Un Volcan puede ser
una simple abertura circular (crater) o alargada (fisura) en la superficie de la tierra a través de la
cual se emiten del interior gases, piroclastos (fragmentos de roca proyectados) y derrames de lava
(roca fundida) en forma de coladas. En términos muy simples, un volcédn estd constituido ademas
por una chimenea o conducto eruptivo, por el cual asciende el material fundido y cargado de gases
desde uno o varios reservorios o cdmaras magmaticas ubicadas a profundidades variables desde
menos de 0,5 km hasta mdas de 20 km. Ahora bien, es mas frecuente que el concepto de volcan
este asociado con el de una montafia cénica que ha sido construida por sucesién de materiales
eruptados. Sin embargo, podemos tener volcanes tan pequefios que solo cuentan con unas pocas
decenas o centenas de metros de altura, u otros cuyo tamafo es de mayor envergadura y con una
morfologia suave e irregular (el caso de los volcanes de la cordillera de los andes central (G.
Alvarado, 2000). Una vez entendido este concepto, es importante entender que un Volcan
Geoldégicamente Activo, como aquellos considerados en este estudio, es aquel que ha tenido, al
menos, una erupcion en los ultimos 10 mil afios (Holoceno) o bien que, sin certeza de esto ultimo
ni evidencias de manifestaciones eruptivas recientes, presenta signos cuantificables de actividad
como desgasificacion, sismicidad o deformacion del terreno. (Ewert et al., 2005; Ewert et al., 2007

modificado de Simkin y Siebert. 1994)

El Peligro o Amenaza Volcanica esta determinado por la probabilidad de ocurrencia de un proceso
eruptivo en un tiempo y lugar determinado con una intensidad definida. Consiste en un evento
potencialmente perjudicial, que puede causar muerte o lesiones, dafios materiales, interrupcion

de la actividad social y econdmica o degradacion ambiental.

La amenaza volcdnica estd determinada por la intensidad de los procesos y su manifestacion en el
territorio, en términos de la proyeccion espacial de sus productos, de los que es posible identificar

6 principales:
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a) Flujos de Lava: son emanaciones de roca fundida o magma en la superficie de la tierra a
través de una fisura o crater en un volcan (D. Peterson, R. Tilling, Enciclopedia de
volcanes).

Segun Williams y McBirney 1979 ( extraido de Tillin 1989) la morfologia de las extrusiones
esta determinada por el volumen de lava emitido por unidad de tiempo (tasa de emisidn),
por la pendiente de la superficie sobre la cual la lava se derrama y por la viscosidad de la
lava. Dadas sus bajas velocidades de escurrimiento, los flujos de lava rara vez constituyen
una amenaza directa para la vida humana. El mayor peligro relacionado con los flujos de
lava estd representado por el dafio parcial o la destruccién total por enterramiento,
trituracion o incendio de todo lo que éstos encuentran a su paso. Los flujos de lava
también pueden fundir nieve y hielo, lo cual a su vez puede producir flujos de detritos y

aluviones volcanicos o lahares (W. Scott, 1989; Tilling 1989).

b) Flujos Piroclasticos: Son masas o corrientes de piroclastos (fragmentos rocosos calientes)

y gases que se movilizan rapidamente a gran temperatura (300 a >800°C) sobre la
superficie a velocidades en un rango de diez a varios cientos de metros por segundo. Un
flujo piroclastico se compone normalmente de dos partes: (1) un flujo basal, denso y
cefiido al piso, que es el flujo piroclastico propiamente tal; y (2) una oleada en forma de
nube turbulenta de ceniza que precede o cabalga sobre el mismo.
Se ha observado que los flujos piroclasticos se forman de varias maneras y éstas incluyen:
colapso gravitacional de altas columnas eruptivas verticales, derrame o ‘boiling over’ de
columnas eruptivas de poca altura que parecen derramarse sobre el filo del crater y
destruccién gravitacional o explosiva de domos lavicos y flujos de lava calientes (W. Scott,
1989; Tilling 1989)

¢) Avalanchas volcdnicas: son comunes en volcanes debido a pendientes fuertes, fallas,
presencia de materiales débiles, deformacion interna causada por intrusiones y otros
factores. La repentina caida de rocas, deslizamientos y avalanchas de escombros
constituyen un gran peligro puesto que poseen una gran movilidad. Ejemplo de grandes
avalanchas fue lo ocurrido en Mount St. Helens, donde una gran avalancha puede producir
una abrupta caida en la presion litostatica (presion de la rocas sobre una superficie) que

mantiene confinados a los sistemas magmatico o hidrotermal, lo cual puede a su vez
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generar explosiones que varian desde explosiones freaticas (magma en contacto con agua)

menores hasta grandes explosiones dirigidas (W. Scott, 1989; Tilling 1989).

d) Lahares o aluviones volcanicos: son mezclas de detritos movilizados por agua, que fluyen

rapidamente y se originan en las pendientes de los volcanes. Pueden ser generados de
varias maneras, las cuales resultan en la mezcla de escombros de roca y agua en un
volcdn. Las explosiones volcanicas pueden desaguar de forma catastréfica las lagunas
cratéricas. Avalanchas de escombros saturados de agua pueden transformarse en lahares,
y si estas llegan a detenerse pueden generar lahares al soltar agua y pequeiios
deslizamientos en masa. Flujos piroclasticos pueden entrar en rios, incorporar su agua y
formar lahares. La interaccion de flujos y oleadas con nieve y hielo provoca la fusién de
estos ultimos y el agua asi generada se puede mezclar con sedimentos, tal como ocurrié
durante la erupcion del Nevado del Ruiz en 1985.
Los lahares amenazan las vidas humanas y las propiedades tanto en los volcanes como en
los valles que los drenan. Debido a su alta densidad y su velocidad, los lahares pueden
destruir la vegetacidn y hasta estructuras importantes a lo largo de sus rutas. (W. Scott,
1989; Tilling 1989)

e) Caida de piroclastos: La tefra estd constituida por material piroclastico que ha sido
expulsado hacia la atmosfera y que luego cae sobre la superficie terrestre. Las particulas
son transportadas hacia arriba por medio de columnas eruptivas, las cuales consisten en
una zona inferior de empuje por gases, y una zona superior convectiva. Una columna
continuara ascendiendo por conveccién hasta que su densidad sea igual a la de la
atmosfera circundante. Luego sufrird una expansion lateral, pero también continuara
ascendiendo debido a la inercia, y formara una amplia nube en forma de paraguas.

En contraste, los fragmentos mas grandes se compactan como proyectiles balisticos que
abandonan el crater a velocidades que varian de decenas a centenares de metros por
segundo, y siguen trayectorias que no son afectadas por la dinamica de la columna
eruptiva o por el viento. En consecuencia, estos proyectiles tipicamente se hayan
restringidos a un radio de 5 km del centro de emision (Blong, 1984; Tilling 1989)

La tefra varia de tamafio desde ceniza (<2mm), lapilli (2-64mm) hasta bloques y bombas

(>64mm) que pueden alcanzar diametros de hasta varios metros.
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La tefra y las bombas son una amenaza para la vida y las propiedades por (1) la fuerza del
impacto de los fragmentos que caen, (2) enterramiento, (3) formacién de una suspensién
de particulas de grano fino en el agua y en el aire, que pueden afectar la visibilidad, la
salud, maquinarias, y el transporte aéreo, ferroviario y en carreteras son especialmente
vulnerables, y (4) el transporte de gases nocivos, acidos, sales. (W. Scott, 1989; Tilling

1989)

f) Gases volcdnicos: El magma contiene gases disueltos, los cuales escapan hacia la
atmosfera tanto durante las erupciones como mientras el magma permanece estacionado
cerca de la superficie. El gas volcanico mas abundante es el vapor de agua; otros gases
importantes incluyen el didxido de carbono, mondxido de carbono, oxido de azufre, acido
sulfhidrico, cloro y fldor. Estos gases son transportados desde sus centros de emision
como aerosoles acidos, como compuestos quimicos absorbidos por la tefra y como sales
en particulas microscépicas.

Los efectos de un gas volcdnico estan relacionados directamente con su concentracion, la
cual decrece con la distancia desde su punto de emisién, ya que el gas es diluido por el
aire. Normalmente, los efectos nocivos estdn restringidos a un radio de 10 km desde el
punto de emisidn, con excepcidn de algunas circunstancias especiales relacionadas con la
ventilacién local. Sin embargo, las erupciones explosivas de gran volumen, pueden formar
un velo estratosférico de polvo y de aerosoles 4cidos, los cuales también pueden formarse
durante erupciones modestas de magma ricos en azufre que a su vez pueden producir

efectos climaticos locales o regionales (W. Scott, 1989; Tilling 1989).

Por otro lado, el Riesgo Volcdnico esta definido como el producto entre la amenaza (peligro) vy la
vulnerabilidad del medio expuesto (Lara, 2008). Corresponde al peligro que implica la
manifestaciéon de una erupcién en el territorio y se expresa como la probabilidad de pérdida de
vidas humanas, propiedades, capacidad productiva, etc., dentro de un area determinada, (Tilling,

1989).

A su vez, la vulnerabilidad representa la susceptibilidad de los elementos a ser dafiados que

también se entiende como las condiciones determinadas por procesos y factores fisicos, sociales,
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econdmicos y ambientales que aumentan la sensibilidad de una comunidad determinada ante los
efectos de los procesos naturales extremos.

La vulnerabilidad considera 4 aspectos espaciales importantes: 1) Factores fisicos; que tienen una
connotacion material, de las corrientes del ordenamiento territorial, de la ingenieria y la
arquitectura, 2) Factores sociales; relacionado con el grado de bienestar de las personas,
educacion, cultura, valores, costumbres, ideologias etc., 3) Factores econdmicos; la vulnerabilidad
depende mucho de la situacién econdmica de las personas, comunidades y paises, 4) Factores

ambientales; se refiere al medio ambiente natural y al estado de los recursos (ONU, 2004).

Como se muestra en el parrafo anterior, al evaluar la vulnerabilidad se relacionan distintos
aspectos del territorio que se consideran como un todo. Dentro de esta investigacion, el nivel de
detalle desarrollado no alcanza a reunir cada uno de estos aspectos en forma independiente, sino
gue solo se consideran algunos como representativos y que abarcan, de cierta forma, todas las

variables.

Por otra parte, amenaza es usado como sindnimo de peligro en muchos paises latinoamericanos.
Sin embargo, en este trabajo y siguiendo a Ewert et al. (2005), amenaza (en inglés ‘threat’)
corresponde a la combinacidn de factores asociados con el peligro intrinseco que representa cada
volcdn y la exposicién (en cierto modo la vulnerabilidad) del territorio potencialmente afectado

(Lara, 2008).

- Amenaza Volcdnica: Cuantificando su magnitud

Respecto al concepto de la amenaza volcdnica, una forma de cuantificar la magnitud de una
erupcién volcénica es el indice de Explosividad Volcanica (VEI) propuesto por Newhall y Self
(1982), basado en caracteristicas subjetivas y cualitativas, ademds de algunos criterios
cuantitativos (total del volumen de los productos eyectados y altura de la columna eruptiva). El
VEI tiene 8 niveles de incremento de la explosividad y puede ser aplicado al 80% de las erupciones

volcanicas explosivas conocidas (Schmincke, 2004). (Ver tabla 1)

Para analizar la amenaza volcanica a nivel nacional, en base a los aspectos desarrollados
anteriormente, es necesario también determinar la estructuracién del territorio, y entender que

nuestro pais estd dividido en unidades territoriales diferentes con administraciones,
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infraestructura y recursos naturales disimiles, en donde el peligro se manifiesta de distintas
formas de acuerdo a la vulnerabilidad de cada lugar. Por esta razén, para un mejor analisis que
considere las diferentes formas de respuesta frente a los peligros, se selecciona la Comuna, como
entidad de estudio. La Comuna es el territorio legalmente definido para fines de administracién
local en que se divide la provincia. Constituye el nivel basico de la estructuracion del Estado. Su

autoridad jurisdiccional es la Municipalidad, cuya sede es determinada por la ley (INE, 2005)

Tabla 1: indice de Explosividad Volcanica

Hawaiana 100 m No explosivo Kilauea, Hawai
Hawaiana/Stromboliana 100 - 1000 Reducido Stromboli, Italia
Stromboliana/Vulcaniana 1-5km Moderado Galeras 1992,
Colombia
Vulcaniana (Sub-Pliniana) 3-15km Severo/ Nev. Del Ruiz
Grande 1985, Colombia
Vulcaniana (Sub- 10-25 Cataclismico Galanggung
Pliniana)/Pliniana 1982, Indonesia
Pliniana +25 Paroxismal Santa Helena
1982, EEUU
Pliniana/Ultra-Pliniana + 25 Colosal Krakatau 1982,
Indonesia
Ultra-Pliniana + 25 km Supercolosal Tambora 1815,
Indonesia
Ultra-Pliniana + 25 km Megacolosal Yellowstone,
EEUU

Fuente: elaboracién propia, a partir de SERNAGEOMIN
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5. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

Para el desarrollo del siguiente estudio se considerd la informacién geoldgica provista por el
Programa de Riesgo Volcdnico de SERNAGEOMIN. El desarrollo de esta investigacion utilizé las
herramientas de los Sistemas de Informacién Geografica (ArcGis 9.3), mediante los cuales se
realizé un analisis espacial de la informacidon con dos etapas importantes de desarrollo: la
elaboracion y actualizacién del denominado ‘Ranking de Amenaza Volcanica Nacional’ y el analisis

territorial de dicha informacion.

En una primera instancia se compild la informacién relativa a las amenazas volcanicas de cada uno
de los volcanes geoldgicamente activos, con el fin de actualizar el ranking actual.

Esta compilacién y actualizacion de la informacién se realiza en base a informacidon de primera
fuente, entrevistando a 4 especialistas del Programa de Riesgo Volcadnico (PRV) del Servicio
Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) y cruzando la informacion con la bibliografia

disponible.

Alvaro Amigo = desde volcan Tacora — a volcan El Solo
desde volcan Palomo — a Cerro Azul- Quizapu

Carolina Silva 2> desde volcan Tupungatito — a volcan Maipo

Daniel Sellés >  desde volcan San Pedro-Pellado — a volcan Lomas Blancas
desde Grupo Alto Palena — a volcan Fueguino

Luis Lara = desde volcan Nevados de Chillan — a volcan Hudson

Los criterios que se utilizaron fueron los propuestos por Ewert et al. (2005) en “An Assessment of
Volcanic Threat and Monitoring Capabilities in the United States: Framework for a National

Volcano Early Warning System, NVEWS, en donde los factores de peligro a analizar son:

Tabla 2: Factores de Riesgo

0-1 0 - Conos de ceniza, campo volcanico
basdltico, volcanes escudo pequenios,
volcanes de fisura.

1 - Estratoconos, domos, volcanes
compuestos, mar o caldera.

Evaluacion Objetiva de la Amenaza Volcdnica del Territorio Nacional 20



Cristina Silva B.

Méximo IEV (indice de 0-3 0> IEV <2

Explosividad Volcanica) 12>1EV3o04
2>1EV506
3>27

Si la informacién es desconocida
0 - si el volcén es del tipo 0
1 > si el volcan es del tipo 1

0-1 1 = Actividad explosiva dentro de los dltimos
500 anos (IEV > 3)

0-1 1 - Actividad explosiva dentro de los Ultimos
5000 afios (IEV > 4)

Recurrencia eruptiva 0-4 4 - intervalo de erupciones 1 — 99 afios

3 - intervalo de erupciones 100 — 1000 afios
2 - intervalo de erupciones 1000 a varios
miles de afios

1 - 5000 — 10000 afios

0 > No se conocen erupciones Holocenas

Flujos piroclasticos 0-1 1 > si existieron flujos piroclasticos
Holocenos holocenos
Flujos de lava Holocenos 1 > si existieron flujos de lava holocenos

Lahares Holocenos 1 = si existieron lahares holocenos
Tsunamis Holocenos 1 - si existieron tsunamis holocenos

Potenciales explosiones 1 - si ha tenido explosiones freaticas o si el
hidrotermales volcan presenta caracteristicas termales q
son suficientemente extensas para poseer
una actividad explosiva.

Sector de colapso potencial 0-1 1 - si ha tenido algln sector de colapso en el
Cuaternario — Holoceno y se ha reconstruido
su edificio o si presenta un alto relieve o
laderas escarpadas con alteracion

Fuente primaria de Lahar 0-1 1 - si el volcan tiene cursos permanentes de
agua o hielo en el edificio (volumen > 10° m 3)

O O O O
(RS S N

Actividad sismica observada o=l 1 - desde la dltima erupcién, en usencia de
actividad eruptiva, dentro 20 km del edificio
volcanico

Deformacion observable de 0-1 1 - desde la dltima erupcién, en ausencia de

la superficie actividad eruptiva, presenta hinchamiento o
otra evidencia de inyeccion de magma

Fumarola o desgasificacion 0-1 1 - desde la dltima erupcién, en ausencia de

magmatica actividad eruptiva, o fuente de calor o gases
magnaticos

Fuente: en base a Ewert et al. (2005)

En base a estos criterios de evaluacién se obtiene puntajes de acuerdo a la siguiente formula:
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Factor de Riesgo =Vt +IEV+ Ae+ MAe +Re+Fp+Fl+Lh+Ts+Eh+Cp +Flh+ As+ Ds + F
donde:

Vt: Tipo de volcan

IEV: indice de Explosividad Volcénica

Ae: Actividad explosiva

MAe: Mayor actividad explosiva

Re: Recurrencia eruptiva

Fp: Flujos piroclasticos holocenos

Fl: Flujos de lava holocenos

Lh: Lahares holocenos

Ts: Tsunami holocenos

Eh: Potenciales explosiones hidrotermales
Cp: Sector de colapso potencial

Flh: Fuente primaria de lahar

As: Actividad sismica observada

Ds: Deformacion observable de la superficie

F: Fumarola o desgasificacion magmatica

5.1 Exposicion a la amenaza

Posteriormente se recopild la informacién referente a los factores de exposicion, en donde se
reunid la informacion respectiva de la infraestructura nacional critica (Aeropuertos,
infraestructura de poder, faenas mineras, vias de conectividad terrestre) y distribucién de la
poblacién, con respecto a la distancia al centro eruptivo y su geologia asociada. Esto se realizd
utilizando Sistemas de Informacion Geografica.

Los criterios que se consideraron corresponden a los sugeridos por Ewert et al. (2005):

- logio de la poblacién cercana al volcan en un radio de 30km:
Se determinan 30km de distancia al volcdn por 2 razones
a) La distribucidn de la poblacién cercana a los volcanes varia considerablemente con la

latitud y 30 km parece capturar la poblacion mas préxima en todas estas regiones.
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b) Puesto que la distribucién en cuanto al espesor de caida de ceniza y flujo piroclasticos
disminuye de acuerdo a la distancia al centro eruptivo, los 30 km corresponde a un umbral
de mayor exposicidn en cuanto a estos fendmenos y su acumulacion, excediendo los
10cm de espesor, que corresponde a un espesor que puede provocar efectos adversos a la
infraestructura y en la vida, lo que se ve aumentado con la humedad.

Por lo tanto este indice estima cuantas personas en la superficie pueden estar sujetas a serios

efectos.

- logio de la poblacién cercana a cursos de agua o valles fluviales.
Se refiere a la poblacién fuera de los 30 km de radio que se encuentren sobre depdsitos de flujos
holocenos, o en zonas inundables, como son, lechos de rios y valles y abanicos fluviales. Al valor

obtenido se le extrae el logo.

- Muertes histdricas (0-1)
Si existen en la historia nacional registros de muertes producto de la erupcién del volcdn en

estudio, si es si el valor corresponde a 1y 0 si no hay antecedentes o no existen fatalidades.

- Evacuaciones historicas (0-1)
Si existen en la historia nacional registro de evacuaciones de los centros poblados cercanos al
volcdn, debido al potencial riesgo que representa la erupcidn, si es si el valor asignado es 1y O si

no hay antecedentes o no han existido evacuaciones.

- Exposicion de la Aviacion local (0-2)

Para el desarrollo de este criterio se analizd la ubicacion geografica de los principales aeropuertos
con respecto a la distancia del centro eruptivo. Se considerd una distancia de amenaza de 300 km
ya que segun la investigacion de Ewert et al., 2005, el 75% de los aeropuertos, circunscritos en ese
radio, se ven afectados, en mayor o menor grado, por la actividad volcdnica, mientras que los
dafios generados por erupciones de tipo basalticas se observan criticamente dentro de los 50 km.
Es por esta diferencia en las distancias con respecto al grado de riesgo asociado que se

determinan 3 rangos segun distancia al centro eruptivo y el tipo de volcan en estudio.
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a) 1 - siel aeropuerto se encuentra dentro de 50 km con respecto al centro eruptivo y
si el volcan es de tipo 1 (Estratoconos, domos, etc.) y dentro de 300 km de radio se
encuentra algun aeropuerto.

b) 2 2 si el volcan es de tipo 1 y dentro de 300km de radio se encuentra algin
aeropuerto internacional.

c) 0 - Si en la relacidon entre aeropuerto y volcan no se presenta ninguno de estos

criterios.

- Exposicidon de la aviacion regional:
Este puntaje es basado en el log, de la aproximacién del trafico de pasajeros diarios de cada

region.

- Infraestructura de poder (0-1)

Se refiere a las infraestructuras de generacién, transmisidon o distribucién de electricidad, gas o
petrdleo. Estas instalaciones deben encontrase dentro de un aérea de 30 km.

En este caso los valores asignados son 1 — 0 de acuerdo a si existe o no este tipo de

infraestructura dentro de los 30km, respectivamente.

- Infraestructura de transporte (0-1)

Referida a todas aquellas zonas, dentro de los 30 km en donde se encuentre el desarrollo de las
infraestructuras del transporte, como por ejemplo, instalaciones portuarias, lineas ferroviarias o
carreteras principales, asignando 0 si no existen dentro de ese radio o 1 si es que las hay.

Para esto se utilizd informacidon de vialidad del MOP vy la pagina web www.amigosdeltren.cl, de la
cual se pudo obtener por medio de un navegador de Google Earth, el mapa de los ferrocarriles de

todo el territorio nacional.

- Zonas de mayor desarrollo o aéreas sensibles (0-1)
Se refiere a todas aquellas zonas que presentan una mayor sensibilidad y vulnerabilidad frente a
una erupcidn volcdnica, como por ejemplo, parques nacionales, aéreas de desarrollo indigena,

reservas naturales, etc., y si se encuentran dentro de un radio de 30 km del volcan.
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Al encontrarse dichas areas contenidas dentro del buffer de influencia del volcan, se le asigna un
puntaje de 1y si esta area de influencia no se intercepta con ninguna de estas dreas de proteccion

se le debe asignar un valor 0.

- Volcan como parte importante de una isla poblada (0-1)

Si el volcan forma parte importante de una isla poblada o si los depdsitos volcanicos cubren mas
del 25% de la superficie de esta isla.

Teniendo los valores de todos los criterios, se realiza la sumatoria de todos los puntajes como se

muestra en la siguiente formula.

Factores de Exposicion: Pv + Pf+ Mh + Eh + Al + Ar + Ip + It + Zd + Vi
donde:
Pv: logio de la poblacién cercana al volcdn en un radio de 30km
Pf: logio de la poblacién cercana a cursos de agua o valles fluviales
Mh: Muertes histéricas
Eh: Evacuaciones histdricas
Al: Exposicion de la Aviacion local
Ar: Exposicion de la aviacion regional
Ip: Infraestructura de poder
It: Infraestructura de transporte
Zd: Zonas de mayor desarrollo o aéreas sensibles

Vi: Volcdn, parte importante de una isla poblada

Una vez obtenidos todos los valores y desarrolladas las formulas anteriormente mencionadas, se
realizd un nuevo calculo, con el resultado de Factores de riesgo y Factores de Exposicion, de
acuerdo a la siguiente expresion:

Puntaje total = Factores de riesgo x Factores de exposicion

Este producto representa el valor final, el puntaje asociado a cada volcan y la vulnerabilidad del

territorio.
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Posterior a la obtencion de los valores, se determind el ranking nacional de volcanes por orden de
amenaza y se clasificd en categorias de peligrosidad, determinadas de acuerdo con el método
‘breaks’ (ver detalle en el capitulo de 6.1.3 Determinacion de categorias) de esta lista y sus
puntajes ordenados de manera descendente con la herramienta de seleccion y clasificacion por

cantidades de ArcGis 9.3.

De la informacién obtenida del ranking se desprende la cartografia representativa de la

distribucion de la amenaza volcanica a nivel territorial.

5.2 Integracion Amenaza — Exposicion: Analisis

Una vez obtenido el Ranking de amenaza volcanica, se pasa a la etapa de resultados, en donde los
datos obtenidos y recopilados en la primera instancia de trabajo, se mezclan con nuevas variables

para obtener nuevos objetos de anlisis.

En esta instancia se desarrolla un diagndstico de la amenaza volcanica a escala comunal, tomando
los datos recopilados en el Ranking y combindndolo con otras variables de vulnerabilidad, para

representar territorialmente la amenaza.

Para esto se utilizan variables de superficie de amenaza, obtenidas de la manipulacidn archivos
vectoriales junto con la poblacién contenida dentro de las dreas de amenaza, anteriormente
mencionadas, pero relativas a cada comuna y combinadas con el indice de Desarrollo Humano de

cada comuna, que representa la vulnerabilidad socioecondmica.

Esto ultimo, es considerado dentro del andlisis de vulnerabilidad, ya que, segun el Programa de las
Naciones unidas para el Desarrollo de Chile (1990), el Desarrollo Humano es una nueva manera de
analizar el desarrollo de los paises. Este nuevo enfoque significa trasladar la "medida del éxito" de
una sociedad desde la mera evaluacion del desempefio econdmico hacia la forma en que ese
desempeno se traduce en mayores oportunidades y capacidades de las personas en todos los

ambitos de su vida.

Este cambio de foco hizo necesario el disefio de un instrumento que pudiera dar cuenta de esa
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relacidn y que de alguna manera compitiera con las clasicas mediciones econdémicas del progreso.

Para ello se adapté el indice de Desarrollo Humano (IDH), (PNUD, 2000).

La eleccién se justifica en que El IDH permite tener una mirada resumida del nivel de logro en
Desarrollo Humano de cada pais, region o comuna, en tres dimensiones (salud, educacion e
ingresos) que, generalmente, se analizan por separado. Al mismo tiempo permite comparar
unidades (paises, regiones o comunas) a objeto de identificar cudles presentan menores niveles de

logro y requieren por ello una atencién preferente (PNUD, 2000).

El valor final del IDH varia entre 0y 1, el valor 1 representa el nivel ideal de Desarrollo Humano.
En el IDH se consideran las variables de salud, educacién e ingresos, de los cuales se consideran los
siguientes aspectos: (Ver tabla 3)

Tabla 3: Aspectos del indice de Desarrollo Humano

Anos de Vida Alfabetismo Promedio per cépita de los
Potencial Perdidos ingresos autonomos del
(AVPP)* hogar **
Afos de Escolaridad promedio Desigualdad en la
distribucion del Ingreso (en el
IDH regional)

Matriculacién combinada (Cobertura Incidencia de la Pobreza de

escolar en cuatro niveles: preescolar, ingresos

basica, media y superior)
Fuente: elaboracion propia a partir de PNUD, 2000.

*Afios de Vida Potencial Perdidos (AVPP): Se define como la diferencia entre el limite potencial de la vida (80 afios)
menos la edad de muerte de cada defuncién.

** Ingreso Auténomo: Son los ingresos por conceptos de sueldos, salarios, ganancias provenientes del trabajo
independiente, incluido el autosuministro y el valor del consumo de productos agricolas producidos por el hogar, renta
de propiedades, ingresos por interés, bonificaciones y gratificaciones, asi como jubilaciones, pensiones, montepios y

transferencias entre privados.

Los datos considerados son extraidos de la encuesta CASEN 1998, en donde las dimensiones
sefaladas con anterioridad son analizadas individualmente, contrastando el nivel de logro

alcanzado en cada una de ella, en base a la siguiente formula.
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IDH = Logro en Salud + Logro en Educacion + Logro en Ingresos

3

Este valor se tiene para todas las comunas de Chile, datos obtenidos de la encuesta CASEN 1998 e
integrados en la formula anteriormente mencionada, considerando solos las comunas que se
encuentran en contacto con la amenaza volcadnica, a las que se les asigna el valor

correspondiente.

Una vez obtenidos estos datos, se determina la forma de célculo que represente, coherentemente
la amenaza volcanica a nivel comunal, es decir, en donde la combinacion de estos factores
determine el valor especifico de este caracter, para cada comuna seleccionada. Estos datos se
representan  en cartografias respectivas acompanadas de graficos que ayudan con la

presentacién, manipulacidn y analisis de resultados.
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6. RESULTADOS

6.1.Ranking
Como primera instancia se realizd una seleccién de los volcanes activos de Chile, actualizando el
catdlogo de aquellos que se consideraban como tales, de acuerdo a sus erupciones holocenas o su
actividad reciente, quedando en 95 volcanes geoldgicamente activos de un total de 123 que se
consideraban anteriormente (Lara et al. 2006 y Lara 2008). (Ver anexo 1)
El ranking de volcanes nacionales por grado de amenaza se obtuvo en base al desarrollo de los

siguientes factores y su aplicacion a la seleccidn de volcanes anteriormente mencionada.

6.1.1. Factores de peligro.
El Factor de Peligro se refiere a la sumatoria de todos aquellos valores obtenidos de los criterios a
evaluar de cada volcan, considerando sus aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos, histéricos y

amenazas asociadas.

Los aspectos mencionados en la metodologia referente a los factores de peligro son desarrollados
individualmente, para cada uno de los volcanes seleccionados, dandoles el valor respectivo en

cada caso.

Para cada uno de los 95 volcanes activos de Chile, se realizé la entrevista con el especialista
respectivo (mencionado en la metodologia) y se obtuvo un valor determinado para cada uno de
estos criterios, dependiendo de la existencia o no existencia de lo planteado o en los otros caso
como Maximo indice de Explosividad Volcanica o Recurrencia eruptiva, el numero asociado a la
caracteristica del volcan, sea 4 o 10.000 afos respectivamente, se le asociaba un valor comun que
contenia ese rango, todo esto dispuesto es un tabla Excel, como se muestra a continuacién y lo

que se puede ver con mayor detalle en el anexo 2. (Ver tabla 4)
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Tabla 4: Ejemplo de asignacién de valores en Factores de Peligro
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Fuente: Elaboracion propia

6.1.2. Factores de Exposicién:
Para determinar cada uno de los valores correspondientes a cada criterio de exposicidn, se

utilizaron Sistemas de Informacién Geografica, por medio del programa ArcGis 9.3, junto con los

Shapes representativos de cada tematica.

- Logio de la poblacién cercana al volcan en un radio de 30km:

Para obtener el valor de este criterio, se realizé la superposicién de algunos shapes, como las
regiones de Chile, los volcanes activos de Chile, representados por puntos (x,y) desprendidos de la
tabla Excel anteriormente mencionada, con sus correspondientes coordenadas (latitud, longitud).
En base a esto se determind el buffer de influencia de 30 km y los asentamientos de poblaciéon
que se encontraba en la interseccién de este, (determinado del Censo 2002 del INE) todo esto en

Sistema de Coordenadas Geograficas y Datum WGS84, quedando dispuesta de la siguiente forma:

(ver figura 1)
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Figura 1: Determinacion de la cantidad de poblacion dentro del buffer de 30km, herramienta ArcGis

Segun el resultado grafico que muestra en la figura 1, se visualiza el buffer de 30 km que enmarca
una serie de centros poblados, cuya base de datos fue obtenida a partir del CENSO INE 2002. Una
vez realizado esto, se procedid a contabilizar la poblacion total de cada entidad demogrifica,
obteniendo un valor total al cual se le extrajo el logio y asi sucesivamente con todos los volcanes
activos del territorio nacional, obteniendo el valor final que representaba las personas expuestas a

serios dafos.

- Logio de la poblacién cercana a cursos de agua o valles fluviales.

En este caso se utilizo la superposicion de todos los Shapes anteriormente mencionados, pero
considerando también las areas de peligro, en donde hubiera manifestacién, en la carta geoldgica
(SERNAGEOMIN 1:1.000.000, 2002), de algun proceso de magnitud superior a los 30 km de radio,
relacionado a depdsitos flujos de materiales volcanicos holocenos, y que pudieran corresponder a

zonas inundables, como son, lechos de rios, valles y abanicos fluviales. (ver figura 2)
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Figura 2: Determinacion de la cantidad de poblacion en zonas de peligro, herramienta ArcGis 9.3

Para la contabilizacién de poblacidon (figura 2), sélo se consideraron aquellas entidades que se
ubicaban al lado de alguln curso de agua o cercana a estos, puesto que corresponden a las zonas
gue representan un peligro potencial como areas de inundacién y constituyen dreas geograficas
propicias para la propagacion de los peligros asociados a flujos derivados de erupciones volcdnicas
(coladas de lava, flujos piroclasticos, lahares etc.). Al nimero que se obtuvo de la poblacidon
cercana a cursos de agua o valles fluviales se le extrajo el logio para obtener el valor final, y esto
para cada uno de los volcanes.

Este antecedente es importantisimo a la hora de analizar el area de amenaza real volcanica, lo que
se mencionara mas adelante en la discusién, que si bien se consideran 30km como radio de
amenaza, existen diferenciaciones en el alcance de ésta de acuerdo a las variaciones topograficas

del territorio.

- Exposicion de la Aviacion local (0-2)

Para su desarrollo y analisis se utilizaron capas de informacidn representativas a la localizacion de
los aeropuertos y los volcanes activos.

Se utilizd el programa Google Earth comparando la seleccién de volcanes activos de Chile, lista
elaborada anteriormente, con los volcanes mostrados por este programa, considerando solo los
de la seleccidn y su ubicacion, junto con la ubicacién geografica de los aeropuertos y aerédromos
nacionales, archivo KML obtenido de la base de datos de la Direccion General de Aeronautica Civil

(DGAC), aio 2010. (Figura 3)
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Figura 3: Determinacion de distancias entre aeropuertos y volcanes, en base a informacidn de la DGAC, Google Earth

Con este programa se pudo analizar las distancias correspondientes a cada uno de los puntos, y
cual era el valor que se le debia asignar, teniendo en consideracion también, el tipo de volcan, si
la distancia a la que se encontraban los aeropuertos era de 300 o 50 km vy el grado de importancia

(solo vuelos nacionales o nacionales e internacionales)

- Exposicidn de la aviacion regional:

Como se menciond en la metodologia, este criterio de referia al trafico aéreo diario, de pasajeros,
por aeropuerto, pero en el caso nacional esta informacién es algo complicada de obtener en su
valor bruto, es por esto y debido al plazo de esta investigacion, es que esta informacion no fue
considerada, completando cada puntaje de este criterio con valor 0, lo que no interviene en la

investigacion ya que no pondera mayor valor al puntaje final.

- Infraestructura energética (0-1)

Para esto se utilizé las bases de datos de la Comisidon Nacional de Energia (CNE), que hace
referencia a la localizacién puntual de centrales termoeléctricas, hidroeléctricas, lugares de
almacenamiento de combustible, lineas de transmisién, oleoductos y gaseoductos. Asimismo, se
obtuvo la informacion de la localizacién de las faenas mineras de Chile, informacion obtenida de la

base de datos de SERNAGEOMIN. (Figura 4)
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Figura 4: Determinacion de la infraestructura de poder dentro de 30 km, ArcGis 9.3

Para su desarrollo se utilizaron los shapes del esquicio nacional continental, por regiones y los

volcanes activos con su buffer correspondientes a 30 km de radio. Sobre esto se sobrepusieron los

shapes de Infraestructura de energia (CNE, 2010) y las faenas mineras (SERNAGEOMIN).

En base a esta interseccion de informacidn se determind la presencia de infraestructura dentro

del area de peligro del volcan.

- Infraestructura de transporte (0-1)

Esto se realizd analizando dos categorias: carreteras y autopistas nacionales y conectividad

nacional terrestre (extrayendo solo los caminos importantes). (Figura 5)
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Figura 5: Determinacion de infraestructura de transporte, ArcGis 9.3
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Una vez realizado esto, se utilizd la pagina web www.amigosdeltren.cl, en base al cual se trabajo
midiendo las distancias de las lineas férreas mas cercanas hasta la distancia requerida (30 km),
para saber si se encontraban contenidas dentro del area de influencia de cada volcan (fig.6),

considerando solo aquellas lineas que se encuentran actualmente operativas.
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Figura 6: Red de lineas férreas seglin imagen, www.amigosdeltren.cl, Google Earth.

- Zonas de desarrollo o aéreas sensibles (0-1)

Este criterio se desarrollé en base a los mismos mecanismos mencionados en los criterios
anteriores y sobre esto se proyectdé la informacién obtenida de la base de datos del
SERNAGEOMIN, sobre las aéreas de proteccion establecidas por SNASPE Chile (1879), que
corresponden a un area delimitada geograficamente, destinada a asegurar la diversidad bioldgica,
tutelar la preservacién de la naturaleza y conservar el patrimonio ambiental, y que es

administrada a fin de alcanzar una serie de objetivos explicitos de conservacién. (Figura 7)
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Figura 7: Determinacidn de areas protegidas en buffer de 30 km, ArcGis

- Isla volcénica con poblacion (0-1)
En el caso de estudio, como es orientado principalmente al territorio nacional continental, no son
consideradas las islas, como por ejemplo Isla de Pascua, ni Antartica. Es por esta razén que el

puntaje asociado a este criterio es 0 en todos los casos.

La recopilacion final de los datos referentes a los factores de exposicién y su valor final, puede

verse en el anexo 3.

6.1.3 Determinacion de categorias

Una vez obtenidos los valores del ranking, se procede a la determinacion de las categorias lo que
se realiza en base a ArcGis 9.3 y la clasificacion por ‘Natural Breaks’. Este tipo de clasificacion de
los valores de un shapefile o feature class, es un tipo de agrupacion de datos cuantitativos que se
basa en la naturaleza de esos datos y los agrupa atendiendo a los saltos inherentes a esos datos
por lo que buscara los puntos donde se maximiza esa diferencia y los usara como limites de cada

clase o intervalo, (Algoritmo de Fisher-Jenks, Esri 2008).

Los valores se presentan de manera descendente, como lo muestra la Figura 8, en donde se

aprecian claramente los quiebres y la determinacion de las categorias.
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Figura 8: Determinacidn de Categorias, elaboracién propia a partir de la informacién del ranking de amenaza

El Ranking de Amenaza Volcanica, queda establecido como se muestra en el anexo 4, en donde se
muestra el puntaje de los factores de peligro, factores de exposicion, y el producto entre ambos,
que representa el puntaje final de cada volcan y su posicidén en el ranking, junto con esto, en el

anexo 5 se muestran la determinacién de las categorias y la distribucién de cada volcdn en ellas.

El siguiente grafico representa el ranking de amenaza volcanica, donde se puede observar su

distribucidn latitudinal. (Figura 9)
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Figura 9: Grafico representativo de la distribucion de la amenaza volcanica a lo largo del pais, elaboracidn

propia a partir del ranking de amenaza

La expresidn espacial de la distribucién nacional de centros volcdnicos segun nivel de amenaza en

el territorio nacional se expresa en el siguiente mapa. (Ver Figura 10)
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Figura 10: Ranking Nacional de Amenaza Volcénica, elaboracién propia.
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6.2 Superficie nacional total bajo amenaza volcanica.

Después de haber realizado el ranking de Amenaza Volcanica y obtenidos sus puntajes, se logra
obtener una visién general de la distribucién de la amenaza volcdnica en el territorio nacional,

como se muestra en la Figura 9.

Cada uno de estos 95 volcanes representa un area de influencia determinada por un radio de
30km desde el centro eruptivo, como se establece en los criterios del ranking y el calculo de sus
factores. Con esta informacién y los shapes de territorio nacional continental del SERNAGEOMIN,
se realiza la manipulacion de la informacion en Arcgis para obtener los datos de superficie que se
encuentra bajo amenaza volcanica, es decir, realizar una interseccion entre el territorio nacional y
el area de peligro volcanico, obteniendo asi, tanto el valor de superficie amenazada total, como

los valores por regidn y su relacion con respecto al total nacional.

En la Figura 11 se aprecia el drea de amenaza determinada
por la ubicacidon geogréfica de cada volcdn, su buffer de
influencia correspondiente a los 30km y la superficie del

territorio nacional.

Con esta informacidn se obtiene la cartografia que representa
la superficie amenazada, que permite dimensionar la

amenaza volcdnica respecto al territorio nacional.

Figura 11: Superficie amenaza volcanica
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Figura 12: Representacion cartografica de la superficie de amenaza nacional, elaboracién propia ArcGis 9.3
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6.1 Evaluacion de la amenaza en el territorio nacional; indice de Amenaza Volcanica

Comunal.

Es posible observar en la figura 10 la amenaza volcdnica se distribuye de manera heterogénea a lo
largo de nuestro pais, aunque los mas altos valores se concentran mayormente en la zona
volcdnica sur, y cada lugar percibe esa amenaza de manera distinta. Junto con esto, Chile esta
subdividido en diferentes unidades politico administrativas: regiones, provincias y comunas, con
realidades muy diferentes, es por esto que es necesario evaluar estas unidades del territorio de
manera individual, escogiendo como escala de estudio el nivel comunal, como primera entidad

independiente que debe enfrentar estas situaciones de peligro y responder a esto.

Para esto se seleccionaron cuatro criterios de analisis, que se desarrollaron para todas las
comunas que se encontraban dentro del area de amenaza volcdnica. Estos criterios fueron
escogidos de forma que intentaran reflejar y representar aspectos importantes en la

vulnerabilidad del territorio comunal en conjunto con la amenaza volcénica.

Como primera instancia, es necesario tomar en cuenta solo aquellas comunas que se encuentran
en contacto con la amenaza volcanica, lo que es posible de visualizar en ArcGis 9.3, con la
manipulacion de datos de los volcanes y sus buffer, en conjunto con las Division Politico
Administrativa Comunal (DPA). Considerando entonces todas aquellas comunas que se

interceptan con el area de amenaza volcanica (ver anexo 6).

Una vez obtenidas todas las comunas que se consideraran, correspondientes a 75 comunas

amenazadas, se procede a realizar el calculo de las variables seleccionadas, las cuales son:

6.3.1 Poblacién comunal dentro del drea de amenaza:

En base al Censo de poblacidn del INE 2002 se obtiene la cantidad de poblacién comunal, con esta
se ejecuta la manipulaciéon de datos en ArcGis generando una interseccion entre la poblacién, el
area de amenaza, aspecto mencionado y desarrollado en puntos anteriores, y la superficie

comunal. Con esto se realiza la suma de poblacion comunal de todas las entidades pobladas que
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se encuentran dentro del drea de amenaza por comuna. De este calculo resulta la cantidad de

poblacién comunal expuesta al peligro volcanico.

La figura 13 representa la metodologia anteriormente mencionada para el calculo de poblacién.

€ Identify e =] |-/

Identify from: {©> Poblac_amenaza |

[=)- Poblac_amenaza L ocation: [—ﬁm = s
Field l Value -

COD_DPA 8411
REGION 0

NOM_DPA  Pinto L
ENTIDAD  EL MARCHANT |

CAT Cs
POBT 30
POBH 18

POBM

< 1

Identified 3 features

Figura 13: Calculo de poblacién comunal en amenaza

Es posible observar en la figura 13, que quiza dentro de alguna comuna existan varias areas de
influencia de volcanes distintos, en estos casos se contabilizé de igual manera toda la poblacién
existente dentro de esos buffer y se realizé la sumatoria de la poblacién de cada entidad dentro de

la comuna por area de amenaza

6.3.2 Superficie de amenaza comunal (km?):
Este criterio corresponde al calculo de la superficie que se encuentra bajo amenaza volcdnica. Para
esto se realiza la manipulacidn de los datos en ArcGis correspondientes a la lista de volcanes y la

Division Politico Administrativa (DPA) de las comunas para todo Chile.

En base a esta informacion se realiza un buffer general para todos los volcanes, correspondiente a

los 30 km y se intercepta con la informacidn comunal; con esto se obtiene sélo la superficie

Evaluacion Objetiva de la Amenaza Volcdnica del Territorio Nacional 43



Cristina Silva B.

comunal que se encuentra dentro del drea de amenaza volcanica y con esto se realiza el calculo de

area. En la figura 14 es posible observar dicha metodologia.

Attributes of Amenaza_SantaBarbara (=) @

| Id 12 nombre re Superficie
0 | BioBio 8101,806769 | 2414,853746
0 | De La Araucania 33,546032 10,001827
0 | BioBio 0,006142 0,003152
0 | De La Araucania 0,006142 0,003152

< [

! LV

Figura 14: Calculo de superficie de amenaza comunal, ArcGis 9.3

En esta figura es posible observar el area amenazada correspondiente a cada comuna, por
diferenciacion de color a lo que se le calcula su valor de superficie en km?, como lo muestra la

tabla de atributos.

Con este dato es posible discriminar entre la superficie total y el porcentaje de superficie comunal
gue se encuentra amenazada, dato muy importante en cuanto al alcance de la amenaza volcanica

a nivel comunal y su importancia respecto de la superficie total.

6.3.3 Promedio ranking de amenaza volcdanica:

Esta variable corresponde al promedio de los valores del ranking de amenaza volcanica, respectivo
a los volcanes que se encuentran en cada comuna. Esta variable representa mas bien una forma
cuantificable de representar la amenaza volcanica a nivel comunal, ya que hay comunas que no
solo estan representadas por un volcdn si no que en ellas se encuentran mas de uno o en
ocasiones las areas de influencia de varios volcanes confluyen en un mismo sector, (como

también puede apreciarse en la figura 14) entonces, en estos casos se consideran todos aquellos
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volcanes y se calcula el promedio de la amenaza. Este ultimo valor corresponderia, entonces, a
una representacion del valor de amenaza volcanica comunal.

Cabe destacar que dentro de este ranking existe una previa contabilizacién de la poblacidn, lo que
podria tomarse como una redundancia. Sin embargo, este cdlculo no integra dicha perspectiva de
la misma forma, no corresponde al mismo valor ni al mismo calculo, ya que en el ranking, se
consideran los aspectos propios a determinado volcan y su area de amenaza (30 km) y se
considera la poblacién dentro de esa area, por lo tanto corresponde a un riesgo relativo a este. En
esta nueva etapa de estudio, se considera la poblacion dentro de la superficie de amenaza
comunal en donde se realiza una suma de toda la poblacién y que puede corresponder a mas de

un volcdn y a mds de un area de influencia.

6.3.4 indice de Desarrollo Humano:

En los criterios anteriores se rednen datos propios de cada comuna, datos cuantificables de la
amenaza volcanica, pero es necesario también, tener un valor especifico de cada comuna y que
refleje su nivel de desarrollo, y un indice que represente su valor en la sociedad, para esto se
utiliza el indice de Desarrollo Humano. El IDH pretende aproximarse sélo a aquellas dimensiones
mas esenciales y para las cuales existen datos disponibles y comparables (PNUD, 2000),
representando en nivel de logro de cada comuna y su capacidad, como medio para enfrentar estas
situaciones. De esta forma el IDH representa la ‘capacidad de enfrentar’ una adversidad, que
segun la ONU (2004) comprende una mejor o peor resiliencia para hacer frente a los efectos de las

amenazas naturales.

De esta forma, el IDH representa la capacidad humana comunal, para enfrentarse a estas

amenazas y responder ante ellas.
6.3.5 Calculo del indice de Riesgo Volcanico Comunal:
Una vez obtenidos los valores de los criterios anteriormente mencionados, para todas las comunas

en area de riesgo, se integran en una formula, que trata de resaltar la importancia de cada uno de

ellos en su manifestacion territorial.
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En este sentido lo que se intenta destacar en este indice es el riesgo (de una forma cuantificable)

al que se encuentra expuesta cada comuna.

De esta forma, los niveles de riesgo representados en el indice de Riesgo Volcanico Comunal,
deben responder a la ecuacién de la formulacién del Riesgo de la Organizacidn de las Naciones

Unidas (ONU, 2004):

Riesgo = Peligro x (Vulnerabilidad / Capacidad)

Como lo realizado en el caso de ‘Las Cascadas’ (Segura et al, 2008) donde se evallia el nivel de

riesgo en diferentes zonas del abanico laharico.

En base a esta formula planteada, se deben reemplazar dichos factores (Peligro, Vulnerabilidad y
Capacidad), por los aspectos evaluados en este estudio y que representan a cada una de las 75
comunas.

Es decir:

- Peligro = Ranking de Amenaza Volcdnica

- Vulnerabilidad = Poblacién y Superficie

- Capacidad = IDH

La amenaza esta representada, en este caso, por el Ranking de Amenaza Volcanica y su promedio

para cada comuna.

La vulnerabilidad comunal estd representada por la superficie bajo amenaza y el volumen
poblacién, en donde estos datos se suman en cada uno de los casos, para obtener el valor de
vulnerabilidad total. Tal como se hace en el caso de ‘Las Cascadas’ (Segura et al, 2008) donde se
suman todos los aspectos de vulnerabilidad referentes a poblacién y vivienda, o en el caso de
NVEWS (Ewert et al, 2005) donde se realiza una sumatoria de los valores discretos entre los
factores de peligro y los factores de exposicién para obtener una valor total representativo de

cada aspecto.
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Entonces, en base a lo anteriormente planteado, la suma entre Superficie de Amenaza y la

Poblaciéon Comunal dentro del Area de Amenaza, determina el valor de la vulnerabilidad comunal.

La variable de Capacidad como forma en que las personas y organizaciones utilizan los recursos y
facultades disponibles para enfrentar condiciones adversas que podrian conducir a un desastre
(Segura et al, 2008), esta determinada por el IDH que representa, en este sentido, una mirada al
nivel de logro alcanzado, buscando dar cuenta de las capacidades para alcanzar la meta ideal de
desarrollo (PNUD, 1999; 2000) o un fin comin como la capacidad para cambiar, resistir o cambiar

frente a este tipo de situaciones.

Por lo tanto, la ecuacién representativa del indice de Riesgo Volcanico Comunal (IRVC) queda de la
siguiente forma:
IRVC =PRa x ( PA + SAc)
IDH

Donde:

PRa: Promedio Ranking de amenaza Volcanica.

PA: Poblacién Comunal dentro del area de amenaza.

SAc: Superficie bajo Amenaza Comunal

IDH: indice de Desarrollo Humano

Una vez obtenido el valor, se realiza una ‘normalizacién’ de los resultados, con el fin de tener una

escala mas clara y reducida a la hora de analizar dichos resultados.

Al obtener este valor del indice de Riesgo Comunal, se procede a la manipulacién de los datos en
ArcGis, en donde se establecen las categorias de amenaza, con la metodologia Natural Breaks,
comentada en la metodologia del ranking, en donde se determinan 5 categorias: Muy Alta, Alta,
moderada, Baja y Muy Baja (Ver anexo 7), lo que se logra apreciar en la figura 15, en donde se
muestra un grafico con la distribucién de los datos en forma decreciente y se determinan las
categorias en los quiebres de la curva. En base a esto se realiza la cartografia representativa

(Figura 16) que muestra la distribucién de la amenaza comunal a nivel del territorio nacional.
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Figura 15: Grafico representativo de la determinacion de categorias
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Figura 16: elaboracidn propia, ArcGis 9.3
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Ranking de Amenaza

En base a este estudio se determind que en el territorio chileno continental existen 95 volcanes
geoldgicamente activos, numero que decrecid de acuerdo a los nuevos estudios realizados y a las

nuevas informaciones entregadas por los especialistas.

Estos 95 volcanes han sido categorizados de a cuerdo al nivel de amenaza que representan para la
poblacién, considerando variables geoldgicas y tendencias eruptivas del volcan propiamente tal,
como de los aspectos infraestructurales que se encuentran en su drea de amenaza, representada
por un radio de 30 km desde el centro eruptivo. Se definieron 5 categorias diferentes: Muy alta,
Alta, Moderada, Baja y Muy Baja, cuya representacion grafica se aprecia en la figura 9 y cuyo

detalle se encuentra en el anexo 5.

Dentro de la categoria Muy Alta existen 10 volcanes que son, por ende, los mas peligrosos, cuyos
puntajes van desde 159,98 hasta 99,4, los cuales en orden decreciente de su puntaje de

peligrosidad son:

1 Villarrica IX -71,939 -39,420
2 Llaima IX -71,733 -38,694
3  Chaitén X -72,650 -42,837
4 | Calbuco X -72,614 -41,329
5  Michinmahuida X -72,445 -42,798
6 Lonquimay IX -71,589 -38,379
7 | Antuco VI -71,351 -37,410
8 Puyehue-Corddn Caulle X 72,112 -40,585
9 | Nevados de Chillan Vil -71,368 -36,871
10 Planchon - Peteroa Vil -70,574 -35,241

Tabla 5: Volcanes categoria Muy Alta, Elaboracién propia

Estos volcanes presentan los mas altos valores en cuanto al producto de la peligrosidad por

exposicién, ya que si bien sus valores de peligrosidad, en algunos casos, no son necesariamente los
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mas altos del ranking, sus valores de exposicion si lo son. Por lo tanto, el valor final del producto

entre ambos serd de los mas elevados.

En la figura 17 se logra observar la distribucidn latitudinal y por zona volcdnica, de acuerdo a la
clasificacidon de toda la extensidn de la Cordillera de los Andes, en donde las mas altas categorias
se ubican en la Zona Volcanica Sur (339 - 462S), mas especificamente en la VII, VIII, IX y X regidn, en
donde los valores mas altos corresponde a los volcanes Villarrica y Llaima y Lascar y Taapaca en la

Zona Volcanica Central.
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Figura 17: Ranking de amenaza volcdnica, por zona volcdnica, elaboracién propia

- Dentro de la categoria Alta existen 18 volcanes cuyos puntajes van desde 95,42 hasta 62,48.

- En el caso de la categoria Moderada, se tienen 15 volcanes, que van entre los valores 60,4
hasta 39,81.

- Para la categoria Baja, existen 24 volcanes que bordean los valores de 36,31 hasta 23,89.

- Y finalmente en la categoria Muy Baja, se tienen 28 volcanes, cuyos valores se encuentran
dentro de 21,02 y 3, que corresponde al valor mas bajo dentro del ranking y es del volcan

Nevados de Incahuasi.

En la figura 18 se puede apreciar la relacién entre los dos factores de analisis, de acuerdo al orden

decreciente del ranking.
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Figura 18: Grafico Factores de riesgo v/s Factores de exposicion

Lo anteriormente mencionado se puede apreciar en lo que sucede en el volcan Antuco, donde los
valores de exposicién superan los valores de peligro, y se registran dentro de los mds altos de
todos los volcanes. También, si lo comparamos con los valores de los volcanes Lascar y Hudson
(categoria alta), que marcan los puntos mas altos del grafico en cuanto a peligro, pero sus valores
en cuanto a exposicidn son todo lo contrario. Si se analiza el otro extremo del grafico, es posible
ver como los valores del exposicidon estan por sobre los de peligro y se encuentran dentro de los
mas altos dentro del grafico, pero aun asi el producto entre ambos no supera los diez primeros

mencionados.

Si bien estos aspectos se pueden analizar de manera separada, evaluando la amenaza asociada a
cada volcan, y por ende su nivel de peligrosidad, como también la vulnerabilidad del territorio en
torno a él, asociado a la infraestructura y poblacidn, es importante entender que para analizar el
nivel de amenaza que representa cada volcan, es fundamental considerar ambos aspectos y su
conjugacidn, puesto que esto es lo que determina el riesgo real. Por ejemplo, muchos volcanes del
ranking presentan un alto indice en los factores de peligro, como los volcanes del norte y el
extremo sur, (volcanes Hudson y Lascar, en la Xll y Il regidn, respectivamente) , es decir, puede

que un volcan represente una gran amenaza para el territorio, pero si su drea de influencia no
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representa mayor vulnerabilidad, determinada por el desarrollo socioeconémico cultural y

estructural del entorno, el volcan no representa mayor riesgo para el territorio cercano.

En el grafico de la figura 19 se observa la distribucién de los factores de peligro y los factores de
exposicién por orden latitudinal. En el caso de la amenaza, esta se distribuye de manera
heterogénea, si bien existen casos de altos valores, no existe una zona puntual en donde se
observe una mayor cantidad de estos casos, en cambio, en el caso de los factores de exposicion se
observa una mayor distribucién en la zona centro y sur del pais, mayormente en la VII, VIII, IX, X y
Xl regiones, que corresponden precisamente a las regiones donde se concentran los mas altos
valores del ranking, por lo que en este sentido se puede entender que no solo la amenaza es un
factor importante en el riesgo volcanico sino que la exposicién del territorio en el que se inserta
es un factor directamente proporcional, y en algunos casos un factor fundamental en el

establecimiento del valor del riesgo y su posicion en el ranking.

Factores de Peligro
18
16
14 ——— — -
12 +—H — _— -
w0 —H-H— 1ttt H
P A N I N N SN [ SN N S N N N NN N S Y S Y S N S S O N A N N N ) S
e-pttt 4y 18 1 B xR RE AR AR RRN R HOM R0 AR R OHR Hppd B MR R0 RROR O HANMAG M
a0 el i R gy By HR 0 RNRRNRRRoRRUNN HOURUARY RR R HE HUNE F NRARHAD RO O 0 HONNONN |
o RAARR R Rt e A R RARRRRRRRR RN R RRY A0 HRRAANY & HARNAN RAnUURRURUNREREY
o ARLEREELEALELNRNLRAER L R R R R, AEARERREELELE
® = s = @» o & - s =Y £ E = Il =
CEZ3EZfzcs:SrpdEgfiesaliszelesrsd5E3 2t E 2E3 L e
s L2 & F 151 S8 s &2 FTEE®ZS £ 2 =S 2T =5 ¢ £ = ==} - T O
o9 Zs=Z5S ER®"EEwE =S ZESiFEREZSESCSCTE R > = 2 2=z £ = 9
E: | EEE 2 E SESEE=EE=2EE2FES E] 2253338
E ECEE R EE R ¥ E T FE R EEEEY S m SRS ES T 2 £z £33 =28="%
= < Z < R = = ® 8 2 E s F Sz 232 = ] z 2 S ¥c
5 S5 S g = = S £33 Fz 33 ¢ SV 3 g 2z = £ 2= ]
& 232 = = = s o = ES3=< E 2 Ea- 2 I = = S
=3¢ H T2 24 E- oz ] ]
13 & s T s = ° ] 5 ¢
o ¢ 2 & < = (G
< 2 g = ] = fird
2 <] gz 3 =1 2
= F 38 g g
= H =
2 = =
=]
2
2
<
Factores de Exposicion
14,00
12,00
10,00 _—
8,00 —_———— e —— ——m——-
6,00 — e
A0 [ e
200 [ mm e m e
0,00
rEEs T T == cmw oo S 4 mO5 >= crroggaew smw o o x
S 290 c2cs5 R T & T o g z2 S 32 =47%Z o ] ST 2 C %3
2822 ELE 3 Ezzz 2 EFEzEEREER 3 2555 £8EE SEZEE2TFT 3
© T .= 25 = 8 3% = EL @ S ZEZE === s = 2= = EE 2z s I¢
FEFZzEX8:83 £5585¢ 252235255 Z22TSE T E £33 E®E S
= 2 c = = = 8 2% £ s d = = ©Zie L 3 = hd S E T = <L S
£ ZET = =T 332 F=<E s £: 2¢£9 = = 2 £
=z e 2 8 23g3 - I3 S22 s 2 2 g
T £ 23 5 T S ¢ £ 5 £ = 52
T =] o 2 & £ = E = = [CI=1
o = g £ S S O =
- 14 LT o s O Ed
= z s < = 2
g = <<
=l
3
=3
z

Figura 19: Grafico Factores de Peligro y Factores de Exposicion, elaboracion propia a partir de los datos del ranking
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7.2 Superficie de amenaza

Como se manifiesta en el punto anterior, donde se analiza la distribucidn de la amenaza volcanica,
en Chile existen 95 volcanes geoldgicamente activos, cuyo radio de influencia estd determinado
por 30 km desde el centro eruptivo. Por ende cada uno de estos volcanes determina, junto con su
buffer de influencia, una superficie de amenaza, tanto a nivel sectorial, calculando el drea de la

circunferencia de cada volcan (2.826km?2) como a nivel territorial.

Es importante tener en consideracién, como primer punto, que la superficie abarcada por cada
volcdn, no solo incluye al territorio nacional, sino que en muchas ocasiones esta area sobrepasa
los limites fronterizos llegando a Argentina, por esto es importante para este estudio a nivel

nacional, solo considerar como superficie de amenaza la extensidn que queda dentro del pais.

La superficie nacional continental es de 704.794,11 km?, segun los célculos obtenidos en ArcGis y
las bases de datos utilizadas, de los cuales el 16,6% (115.508,42 km?) se encuentra bajo amenaza
volcdnica, que corresponde a un numero considerable ya que podria decirse que casi % del pais se

encuentra bajo esta amenaza.

También este analisis se realiza a nivel regional, para determinar el porcentaje de drea amenazada

por regidn vy el porcentaje de superficie que representa esta.

En la tabla 5 se muestran cada una de la regiones con su calculo de superficie amenazada y el
porcentaje correspondiente respecto de la superficie regional total. La tabla se complementa con
el gréfico de superficie ilustrado en la figura 16, donde se muestra de forma mas clara dicho

aspecto y su relacién con la magnitud de la region en si.

Es posible determinar también que las regiones que poseen mayor superficie bajo amenaza
corresponden a la Il regién de Antofagasta, la X regidn de Los Lagos, la Xl region de Aysén vy la VII

region del Maule.

Evaluacion Objetiva de la Amenaza Volcdnica del Territorio Nacional 54



Region

Arica Parinacota
Tarapaca
Antofagasta
Atacama
Metropolitana
O'Higgins
Maule

Biobio
Araucania

Los Rios

Los Lagos
Aysén
Magallanes

TOTAL

Superf. de Amenaza (km?)

6557
3549,25
21916,07
2769
3025,19
2645,23
9872,55
8046,4
9458,11
7294,28
18698,54
13101,32
8575,48

115508,42

Superf. Regional (km?)
17279,5
42039,74
127147,75
75764,81
15492,27
16332,87
30608,34
37206,11
31911,43
18497,46
48324,07
113532,91
130656,85

704794,11

Cristina Silva B.

% de Superficie amenazada

37,9
8,4
17,2
3,6
19,5
16,1
32,5
21,2
29,6
39,4
38,6
11,5
6,5

Tabla 6: Superficie de amenaza regional, elaboracién propia en base a los calculos realizados en ArcGis 9.3.

infraestructura.

En la figura 20, que representa el porcentaje representativo de superficie amenazada con respecto
a la superficie total. En este grafico se puede identificar que existen 4 regiones criticas en cuanto a
la exposicion de su superficie y en algunos casos no coinciden con todas las anteriores ya que se
relaciona directamente con lo mencionado respecto a la magnitud de su territorio, entonces, las
regiones con mayor superficie de amenaza en orden decreciente, corresponden a las regiones de
Los Rios, Los Lagos, Arica Parinacota y el Maule. En estas regiones el porcentaje de superficie
amenazada sobrepasa el 30% del territorio, magnitud muy significativa como para no considerar,

mas aun cuando esta superficie se encuentra asociada al desarrollo de la vida humana y su

Evaluacion Objetiva de la Amenaza Volcdnica del Territorio Nacional

55



Cristina Silva B.

Porcentaje de superficie amenazada respecto de la superficie regional
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Figura 20: Grafico se porcentaje de superficie amenazada respecto de la superficie regional, elaboracién propia en

base a datos obtenidos de ArcGis 9.3.

Coincidentemente con lo anteriormente planteado, en estas regiones se encuentran volcanes que
dentro de las categorias mds elevadas y moderadas del ranking, como por ejemplo los volcanes
Chaitén y Calbuco en la X regién en la categoria Muy Alta o Cerro Azul-Quizapu y Nevados de
Longavi en la Regién del Maule, dentro de la categoria Alta (esto se puede apreciar con mayor
detalle en el anexo 5). Esta consideracion hace que esta superficie adquiera un cardcter mas
importante, puesto que se encuentra expuesta a una alta amenaza y en muchas ocasiones no es

solo uno sino varios volcanes que tienen su area de influencia dentro de estas regiones.
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Porcentaje de superficie amenazada respecto pais

Arica y Parinacota

6% Tarapaca
3%
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Metropolitana
0,
O'Higgins 3%
2%

Figura 21: Grafico de porcentaje de drea amenazada respecto al porcentaje pais

En la figura 21 se puede relacionar la superficie regional con la superficie amenazada nacional,
equivalente al 16,6% del territorio nacional, que se considera como la totalidad de la superficie de
amenaza equivalente al 100%, de esta forma es posible apreciar la distribucién de la amenaza a
través del territorio y como cada una de estas regiones es representativa de la amenaza a nivel

nacional.

Las regiones que presentan mayor superficie de amenaza corresponden a las regiones de
Antofagasta (19%), Los Lagos (16%) y Aysén (11%) (porcentajes representativos de la superficie de
amenaza total), estas regiones coinciden con las de mayor extensidn, pero también coinciden con
regiones en las que se encuentran gran cantidad de volcanes o también que su area de influencia
no se encuentra tanto en el limite nacional, sino que mas bien, en su mayoria, dentro del pais. Por

lo tanto representan una superficie mas extensa.

7.3 indice de Riesgo Volcanico Comunal

En una etapa final, los antecedentes anteriormente recopilados referentes al ranking de amenaza

volcanica y la superficie de amenaza, son recopilados e integrados en un estudio y analisis final,
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con el fin de incorporar una nueva dimensién de la amenaza volcanica a otra escala, integrando la
vulnerabilidad a nivel comunal. De esta forma, se representa espacialmente la amenaza de
acuerdo a nuestra realidad nacional, con una entidad de administracién a nivel mas local y Ila

comuna como nivel basico de estructuracién.

En un estudio realizado por Wood y Soulard (2009) se demuestra que las caracteristicas
demograficas de los residentes varian en las zonas de riesgo de lahar y estas diferencias pueden
hacer que ciertas personas sean menos capaces de prepararse o responder frente a este tipo de
fendmeno. Esta sensibilidad demogréfica no se basa en amplios estudios de los residentes en la
zona de lahares del Monte Rainier, sino que en la literatura de las ciencias sociales que establece
que la preparacion y las consecuencias para ciertos desastres, tales como terremotos, huracanes
etc., son diversos. Junto con esto, la raza y el origen étnico también influyen en la sensibilidad
individual a los riesgos naturales, es decir que las diferencias culturales o desigualdades sociales
pueden determinar que una comunidad carezca de los recursos para prepararse y mitigar los
riesgos frente a estos desastres. Es por esto que es de suma importancia hacer hincapié en estas
diferencias culturales y demograficas, con el fin de sectorizar la amenaza volcdnica, no solo
considerando los aspectos geoldgicos del territorio, infraestructura o cantidad de poblacién, sino
qgue también considerar aspectos socioculturales, socioecondmicos y distribucion territorial de la

amenaza.

Para esto se genera el indice de Riesgo Volcanico Comunal, con el fin de representar la diversidad
de poblacién y las variaciones espaciales de la amenaza volcdnica reuniendo caracteristicas mds
especificas de las dreas de estudio y a una escala mas detallada, ddandole un enfoque mas
integrado a los aspectos de vulnerabilidad, tomando en consideracidn, aspectos importantes
como, el indice de Desarrollo Humano que relne aspectos sociales tales como, educacidn,

ingresos monetarios y salud, dato que se da a nivel comunal.

El territorio nacional estd dividido en 346 comunas de las cuales 75 de ellas se encuentran bajo
amenaza volcanica (ver anexo 6), es decir, bajo la interseccién de su superficie de amenaza

representada por los radios de 30 km, lo que es equivalente al 21% de todas las comunas de Chile.
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Estas comunas estan divididas en 5 categorias, dependiendo del nivel de riesgo representado por
su exposicién al volcan; superficie, poblaciéon, ranking de amenaza volcdnica y por sus

caracteristicas sociales y econdmicas, que representan en cierta medida su resiliencia.

Como se determina en los resultados, este indice relaciona el producto de la vulnerabilidad y Ia

amenaza, ambos aspectos representados por el riesgo volcdnico.

La naturaleza del impacto potencial de una erupcién volcanica depende directamente de la
relacidon entre la amenaza, la poblacién y su distribucidon en el entorno (Small and Naumann,
2002), por lo que el principal aspecto evaluativo de la vulnerabilidad es la poblacidn, su densidad y

su distribucién en el drea bajo amenaza volcanica.
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Figura 22: Grafico representativo de la relacidn entre el IRVCy la densidad de poblacién en dreas de amenaza volcénica,

elaboracién propia

En la figura 22 se muestra un grafico que representa la relacién entre el valor del IRVC y su directa
relacidn con la densidad de poblacién. Este valor se obtiene del cuociente entre la poblacion que
se encuentra dentro de esta drea de amenaza vy el valor de la superficie que se considera. Con este
calculo se logra apreciar como la distribucion de la poblacién en el 16,6% del territorio nacional,

representativo del area amenazada, determina en gran proporcion la distribucién del riesgo
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volcdnico a nivel comunal. Logra apreciarse dentro de la grafica que existen algunos saltos en los
valores y que pueden corresponder a altos valores de densidad, en comparacion a otras comunas
gue se pueden encontrar en categorias mds altas de amenaza, por ejemplo la comuna de El
Carmen. Sin embargo si se analiza de forma individual nos encontramos con que estas comunas
representan magnitudes mas pequenas de poblacidn o superficie en comparacién a las otras y que
también corresponden a comunas menos cordilleranas, que se encuentra en contacto menos

directo con la amenaza.

Entonces, teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, la vulnerabilidad corresponde a los

elementos en riesgo que pueden ser, la poblacidn, su estructura social, el medio construido y el

medio ambiente natural (J6hannesdéttir & Gisladottir, 2010). Por esta razdn, la superficie dentro
del drea de amenaza juega un papel importante, entendiendo a la superficie no sélo como una
extensién del espacio, sino que desde el punto de vista del espacio geografico, como el medio en
el cual se desarrolla la actividad del hombre, la accién humana y social, o sea, el marco de toda
accién, relacién, articulacién o suceso en que participa como variable el espacio fisico y en el que
desarrollan su vida y actividad los hombres. Entendiendo entonces, que el espacio geografico lo

engloba todo, todas las relaciones humanas y sociales, y que todos los hechos fisicos que se hallan

a nuestro alcance estan contenidos, y son, este espacio geografico (Sanchez, 1990).

Dentro de la representacion cartografica del IRVC se aprecia una estrecha relacién con el ranking
de amenaza volcanica, lo que se observa, en la figura 23, donde las categorias del indice comunal

se relacionan estrechamente con las categorias del ranking nacional.

En esta figura se apreciala correspondencia entre las mas altas categorias del IRVC y los volcanes
de altas categorias, como por ejemplo en las comunas con mayor nivel de amenaza Villarrica,
Curacautin, Pucdn y Chaitén en donde se encuentran los volcanes con mayor nivel de amenaza

Lonquimay, Llaima, Villarrica, Chaitén, Calbuco etc.

Existen otras comunas, que si bien no se encuentran en los primeros niveles de amenaza, si estan
dentro de altas categorias, o poseen areas de amenaza de los mismos volcanes anteriormente
mencionados o quiza algunos en niveles mas bajos de amenaza. Sin embargo, estas comunas

registran valores mas bajos del indice, lo que se relaciona directamente con la superficie
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involucrada y su poblacidon, demostrando claramente la relacion existente entre amenaza vy
vulnerabilidad, ya que un alto nivel de amenaza, puede se contrarrestado por una baja

vulnerabilidad o ausencia de ella.
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Figura 23: Representacidn cartografica de la relacidn entre el IAVC y el Ranking de amenaza volcénica, elaboracidn

propia ArcGis 9.3

Es importante tener en consideracidon que este estudio es un primer acercamiento al analisis de la
amenaza volcdnica a nivel territorial, como una primera forma cuantificable de evaluarla, donde se
consideraron los aspectos mas representativos de cada comuna y su respectiva amenaza. Sin
embargo, existen otras variables, de cardcter demografico social, que podrian ser incluidas en un
futuro andlisis y desarrollo mds completo y detallado tomando como antecedente esta

investigacion.
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7.3.1 Categorias de Riesgo:

Como se menciona con anterioridad, la determinacién de categorias de las comunas por grado de

riesgo volcdnico, establecid 5 grupos de comunas:

- Dentro de la categoria Muy Alta se encuentra dos comunas, Villarrica y Curacautin, cuyos valores
representan los mas altos dentro del nivel de amenaza volcanica, (100 y 90,3), asociados a sus

altos valores de vulnerabilidad y a la cantidad de superficie comprometida.

- En la categoria Alta, se tienen 14 comunas, que van entre los valores 51 hasta 17,1, estas
comunas también representan una alto nivel de amenaza casi al mismo nivel que las
anteriormente mencionadas, pero en algunos casos sus valores de poblacién y superficie
involucrada, son menores, lo que no implica que la magnitud del riesgo volcdnico en si sea menor.
Por ejemplo, la localidad de Vilcun registra unos de los mayores valores en el calculo del promedio
del ranking, sin embargo la superficie que se encuentra dentro de esta drea es menor y su

poblacién también.

- En la categoria Moderada, se encuentran 18 comunas, cuyos rangos de valor estan entre 15 a 6,
aqui comienza a observarse una clara disminucidn en los valores, tanto a nivel de vulnerabilidad
como a nivel de amenaza. Sin embargo, existen comunas que aun siendo asi, se deberian tener
en consideracién, por su cercania a volcanes de categorias mads elevadas, por ejemplo la localidad
Puyehue que posee poca cantidad de poblacion y superficie en comparaciéon a otras, pero se
encuentra dentro del drea de amenaza del volcan del mismo nombre. Es decir en este grupo,
existe excepciones, que deben ser consideras, es por esto que se encuentran en una categoria

intermedia.

- Para la categoria Baja (5,6 a 2,2) y Muy Baja (1,9 a 0), existen 14 y 26 comunas respectivamente,
en estos grupos el decrecimiento de los valore es notorio, en cuanto a la mayoria de las variables
consideradas y junto con esto, corresponden a comunas mas lejanas a la cordillera o que se
encuentran mas lejanas al drea de influencia volcanica, involucrando menor cantidad de superficie

expuesta.
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8. DISCUSION

Como se menciona con anterioridad, este estudio es un primer acercamiento a escala nacional, al

conocimiento de la amenaza volcanica a nivel cuantitativo.

La determinacién del ranking de Amenaza Volcénica y el indice de Amenaza Volcanica Comunal,
nos entrega un sinnimero de antecedentes y expresa nuevas formas de cuantificar la amenaza
volcdnica, que son el resultado de la distribucién de la poblacién residente, la mayor cantidad de
infraestructura amenazada (Lara, 2011) y su cercania al peligro volcanico. Sin embargo, en ambos
casos se debe tener en consideracién lo dindmico de estos procesos, ya que estos datos

recopilados corresponden a procesos histdricos registrados.

En el caso del ranking, se consideran las erupciones de las que se tiene registro, por lo que al que
al producirse nuevas erupciones en el presente, el valor de estas variables podrian ser modificadas
por nuevas situaciones ocurrida o por nuevos datos incorporados. Un claro ejemplo de esto fue lo
ocurrido hace 3 afos con el volcan Chaitén, que ocupaba el lugar 40 del ranking (Lara, 2008) y con
los nuevos antecedentes registrados, dicho volcdn estd ocupando el lugar 3 del ranking debido al

dadas las caracteristicas explosivas de la Ultima erupcidn.

En el caso de la actual erupcién del volcan Puyehue—Corddn Caulle los datos no fueron

modificados, puesto que su erupcién no fue superior a los datos registrados en este estudio.

Es asi como este ranking debe ser constantemente actualizado y modificado ya que nuevos datos
pueden modificar la posicidon de un volcan en el ranking y consecuentemente la posicién de los
otros. Producto de esto, los valores del IRVC también variarian, teniendo una modificacién en la

posiciéon del ranking o un crecimiento demografico.

De esta forma, podemos entender entonces, que los valores sintéticos de la amenaza volcédnica y
esta metodologia semicuantitativa, corresponden a registros que representan mas o menos lo que
habria de esperar de la actividad de determinado volcan, lo que no implica ciertamente que esto
vaya a ser obligatoriamente asi, ya que pueden existir modificaciones en esta actividad y el

cardacter de sus erupciones.
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8.1 Ranking de Amenaza Volcanica

Dentro de la metodologia de desarrollo de este ranking existen aspectos morfoldgicos del
territorio que no se consideran dentro del andlisis, por ejemplo, como se ha mencionado en
capitulos anteriores, los productos volcanicos suelen descender por valles y quebradas alcanzando
en algunos casos mayores distancias, sin embargo dentro de la metodologia se establece un area
de peligro delimitada por los 30 km de radio que representan la zona de mayor amenaza frente a
la acumulacién de material volcanico y sus consecuencias. Teniendo en consideracién lo
anteriormente descrito, quiza esta metodologia deberia modificarse de acuerdo a la morfologia de
la zona, dando una mayor distancia en aquellas zonas de valles, quebradas o cursos de agua, zonas
gue representan mayor amenaza en cuanto al alcance de estos productos, estableciendo quiza no
un buffer circular, sino que un buffer determinado por la topografia. Un ejemplo de esto, es lo
ocurrido en Estados Unidos con el Mount St. Helens en donde para la erupcion del 1980 (VEI 5) se
evacuo a la poblacidon que se encontraba dentro del radio de 30 km, sin embargo los flujos
piroclasticos se extendieron por mas de 30 km en las zonas de valles (Global Volcanism Program,

Mount St. Helens: Contens of Monthly Reports)

Esta metodologia nos entrega una vision general de la amenaza volcanica dentro de nuestro pais,
pero es de suma importancia tener en consideracién que existen un sinfin de limitaciones y
problematicas que hace que estos valores nos entreguen solo una referencia de la situacion: (1)
la actividad prehistdrica de muchos volcanes es muy poco conocida, (2) el registro histérico de
muchos volcanes es corto y/o incompleto, (3) pueden ocurrir eventos de tipo y magnitud sin
precedentes en tiempos historicos o prehistdricos, (4) debido a una morfologia no-caracteristica,
algunos volcanes ubicados en zonas poco exploradas podrian no haberse identificado todavia, (5)
los intervalos de reposo entre grandes erupciones pueden ser largos (cientos hasta miles de afios;
Simkin and Siebert; Tilling et al, 1989) y (6) muchos volcanes que no han sido priorizados pueden
ser ignorados, volviéndose de esta manera aun mads peligrosos, si no se anticipan efectos de

futuras erupciones (Tilling et al, 1989).
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8.2 indice de Riesgo Volcanico Comunal

La zonificacion de la amenaza, correspondiente a la division de una regién en zonas y su
ordenacion en funcidon del grado de riesgo frente a un peligro volcanico (Ortiz, 1996) es de

caracter muy importante a la hora de evaluar.

El IRVC representa el producto entre vulnerabilidad y la amenaza, y la determinacidn de los datos
a considerar en cada una de las variables, depende de los intereses del analista y de lo que se
quiera determinar. Es decir, que las formas de realizar este célculo y la informacién que se quiera
considerar, pueden ser infinitas desde el punto de vista del analisis y corresponden a una seleccién
arbitraria, la que se justifica desde el punto de vista de lo que se quiere analizar, que en este caso

corresponde a una vision general del riesgo territorial a nivel comunal.

En la figura 24 se observa un grafico que representa dos formas diferentes de realizar el calculo el
indice, ademas de la ya presentada, de a cuerdo a su orden latitudinal, la linea azul corresponde al
calculo utilizado dentro de este estudio, en donde se consideran variables de vulnerabilidad
(poblacion + superficie), de capacidad (IDH) y el cuociente entre estos dos se multiplica por el
promedio del ranking de volcanes. La linea roja (IRVC 2) corresponde a un célculo en donde se
obtiene el producto entre las variables de poblacidn, superficie y ranking y se divide por el IDH,
considerandolo como variable de capacidad, al igual que en el caso anterior. La linea verde (IRVC
3) corresponde a una incorporacién del Fondo Comun Municipal, dentro del calculo utilizado en

este estudio, pero integrado como variable de capacidad, siendo multiplicado por el IDH.

Comparacion de calculos del IAVC
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Figura 24: Gréfico representativo de las diversas formas de célculo del IRVC, elaboracién propia
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A pesar de las diferencias resultantes ninguno de estos calculos es erréneo, la determinacion del
IRVC y la utilizacién de determinada férmula, se debe a su fundamentacién en cuanto a la
determinacién del riesgo, como producto de vulnerabilidad por la amenaza y a la escala de
estudio, en donde los datos utilizados corresponden a datos sectoriales del drea comunal
amenazada. Junto con esto, se logra apreciar que en los otros calculos existen muchas comunas
con valores 0, por ejemplo por que no existe registro de poblacién dentro del area, que en
estricto rigor, determina que ciertas comunas no presentan riesgo, por lo tanto serian eliminadas
del ranking, pero se debe considerar que dentro de este andlisis se consideran comunas que se
encuentran dentro de la interseccion del ‘buffer’ de cada volcdn y no necesariamente esta
superficie considerada implica zonas urbanas. Estos territorios pueden presentar infraestructura
de transporte, de energia, parques nacionales etc., y se debe tener presente que el concepto de

vulnerabilidad se refiere a condiciones determinadas

por factores o procesos fisicos, sociales, econémicos y Interaccion de los factores de
ambientales, que aumentan la susceptibilidad y vuinesahdidad
exposicion de una comunidad al impacto negativo de
amenazas (ONU, 2004), como muestra la figura 25 en Econamico
donde la vulnerabilidad es una interaccion entre estos
4 factores. Es asi como no se debe dejar de considerar
una superficie que se encuentra dentro del ‘buffer’ de Fisico
amenaza, porque no presenta poblacion cuantificable,
ya que existen otros factores importantes del punto de

Ambiental
vista de la vulnerabilidad y que se pueden encontrar en

este lugar.

Figura 25: Interaccion de los factores de vulnerabilidad, ONU 2004

Los indicadores para evaluar las pérdidas de vida son diferentes a los de impactos econdmicos y
los de amenaza volcdnica, es por esto que desarrollar multiples objetivos en un solo analisis y
concentrar todos estos aspectos dentro de un mismo célculo se hace casi imposible, entendiendo

tiempos, espacios y escalas diferentes.

De esta forma, los antecedentes recopilados en este estudio representan la amenaza y la

vulnerabilidad de las zonas en forma parcial, con antecedentes netamente cuantificables, lo que
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no corresponde a la situacidon estrictamente tal. De esta forma y dandole una vision mas
geografica e integradora al andlisis, existen parametros cuantificables que debieran ser integrados,
quiza no estrictamente en el indice, sino mas bien a la hora de analizar dichos resultados y a la
hora de entender la distribucién espacial de la amenaza, teniendo en consideracién que existen
otros aspectos caracteristicos de la vulnerabilidad social y comunal, como la pobreza, los fondos
comunales, la poblacién flotante o los flujos migratorio, completando de esta forma el analisis y la
evaluacion del riesgo y representando de mejor forma las caracteristicas de las entidades

comunales y su realidad, con el fin de producir datos mas sintéticos y certeros.

En el anexo 8 se aprecian algunos de los datos mencionados, como la cantidad de pobres, la

poblacién flotante y el Fondo Comudn Municipal.

La pobreza se obtiene de la cantidad de personas pobres por comuna, que se extrae de la
Encuesta de Caracterizacién Socioeconémica Nacional (CASEN, 2009), en donde se realiza una
diferenciacién entre pobreza e indigencia, que en términos absolutos corresponde a un minimo de
satisfaccién de necesidades basicas en el caso de la pobreza, o alimentarias, en el caso de la
indigencia. Entonces, en situacién de pobreza se considera a aquellos hogares cuyos ingresos son
inferiores al minimo establecido para satisfacer las necesidades bdsicas de sus miembros, y en
situacién de indigencia a aquellos hogares cuyos ingresos son inferiores al minimo establecido

para satisfacer las necesidades alimentarias de sus miembros (CASEN, 1987).

Por lo tanto, los datos entregados y determinados en esta encuesta (anexo 8) apuntan a la
contabilizacién de dichas personas en nivel de pobreza correspondiendo a la porcidn de poblacién
mas vulnerable, donde el capital con el que cuentan para responder a estas eventualidades o para

mitigar dichos peligros es menor o esta representado por su vivienda y lo que tienen en ella.

Otro aspecto a considerar, corresponde a la poblacion flotante que representan flujos
significativos de poblacidon que llegan a las comunas, o distintas entidades pobladas, en ciertos

periodos del afio por razones de turismo (SERNATUR; Diario oficial de la Republica de Chile, 2009).

Otra definicién utilizada por el SERNATUR corresponde a la poblacién que transita o trabaja en una

determinada jurisdiccidn sin residir en ella, lo que puede entenderse como, turistas, trabajadores
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de otras comunas etc. Por lo tanto corresponde a poblacion estacional o temporal, generando

crecimientos en la poblacién total en ciertos periodos del afio y tiempo.

Esto representa una variacién en la vulnerabilidad de poblacién, ya que corresponde a un
contingente del cual no se tiene control ni espacializacién de sus itinerarios ni residencia, y si se
toma en consideracién que la mayoria de los volcanes en Chile se encuentran dentro de parques
nacionales, que son de exclusivo interés turistico y de gran influencia de publico en periodos

estivales, ello determina un factor importante del riesgo a nivel estacional

Por ejemplo con las comunas Torres del Paine, Puyehue, Pucdn, Villarrica, Melipeuco etc., se
puede ver en la figura 26, que la poblacién aumenta en mas de un 200% llegando en algunos casos
hasta un 2000%, que corresponde a un valor representativo, en donde se demuestra que la
poblacién aumenta mas de 10 veces su valor en estas épocas. Es por este motivo que también la
vulnerabilidad de ciertas comunas aumentaria en ciertos periodos del afio, quedando demostrado
en el grafico que si el aumento de poblacién es tal, el control que se tiene sobre estos lugares es
distinto en determinado periodo del afio, teniendo en consideracidn también que la poblacion que

se integra a estas zonas no tiene igualmente asumido el valor del riesgo volcanico asociado.

Es asi como no se debe dejar de considerar este aspecto como caracteristica dinamica de la
poblacién en cada comuna, que puede aumentar el nivel de riesgo, con respecto a la poblacion y
su distribucion en el territorio, por lo que también podrian realizarse estudios de caracter

estacional para determinar la variacién de la vulnerabilidad en diferentes periodos del afo.
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Porcentaje de crecimiento de pohlacion en épocas estivales
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Figura 26: Grafico de crecimiento de poblacidn en épocas estivales, elaboracidn propia en base a los datos del

SERNATUR 2008

En el caso de los fondos municipales, como fondo monetario de recursos disponibles en cada
comuna para su financiamiento, se utilizan los valores del Fondo Comun Municipal (FCM), la
principal fuente de financiamiento para los municipios chilenos, recaudado de los cobros de
patentes, permisos de circulacion, impuesto territorial etc. (SUBDERE, 2009), considerandolo como
el fondo disponible para responder a la emergencia determinando si una comuna enfrentaria

mejor o no un emergencia, de acuerdo a sus capacidades econémicas.

Como se aprecia en el anexo 8, donde se muestra el detalle del FCM en miles de millones para
cada comuna, se observan grandes diferencias en el capital disponible, lo que podria traducirse en
mayores dificultades. Entonces, si las comunas que se encuentran dentro de los valores mas
elevados del indice de Riesgo Volcanico Comunal poseen un FCM alto, Villarrica o Pucdn, tienen
mayores posibilidades de reducir este riesgo, ya que tiene mayores posibilidades econdmicas de
elaborar planes de mitigacién, de proteccién o de recuperaciéon de lo que se encuentra mas

vulnerable.

De esta forma y tomando como antecedente lo mencionado, es que el indice de Riesgo Volcanico
Comunal, constituye un forma cuantificable de representar este a nivel comunal. Sin embargo,
este valor no se debe entender como valor absoluto, ya que debemos entender el dinamismo de
los aspectos sociales, lo que indica que deben tener en consideracién aspectos mas especificos de

cada comuna, como la variacion de poblacién en ciertos periodos del afo; la poblacion pobre que
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representa el grupo de poblacién mas vulnerable, del punto de vista econdmico vy territorial; y la
capacidad de financiamiento comunal del Fondo Comun Municipal, para asi integrarlos dentro su
evaluacion, tener una visién mas completa y especifica de la situacidn respectiva de cada entidad.
Es asi entonces, como este indice nos entrega una visién, mds o menos esquematica de la
situacion de amenaza y vulnerabilidad a esta escala, pero no se deben dejar de lado aspectos
cualitativos que quiza al integrarlos dentro de este mismo indice perderian su valor

representativo.

Otro aporte importante, como mencionan Wood y Soulard (2009), podrian ser estudios sobre la
capacidad de adaptacién (o resistencia) de los individuos y las comunidades a la amenaza
volcdnicos, considerando condiciones y sensibilidades distintas, entendiendo que una mayor
capacidad de adaptacidon disminuye la vulnerabilidad de una comunidad a eventos extremos. Este
aspecto que se evalta desde el punto de vista del IDH, no obstante existen infinidad de conceptos
gue podrian ser incorporados a esta perspectiva, como por ejemplo el mismo Fondo Comun

Municipal.

Wood vy Soulard (2009) demuestran que la amenaza volcanica tiene un impacto en las
comunidades de diferentes maneras y por lo tanto, tener un enfoque comparativo, entre
diferentes realidades econdmicas y socioculturales, para evaluar la vulnerabilidad social a estos

peligros se justifica en esfuerzos futuros.

Como es de entender entonces, las diversidades sociales son muy amplias como para integrarlas
en un solo estudio, y mas aun a esta escala de andlisis, es por esto que en algunas ocasiones o
para futuros estudios, podrian realizarse microzonificaciones, concepto aplicado a zonas concretas
de analisis. Esta técnica se ha disefiado para mostrar la variacién espacial del riesgo, a fin de
concentrar los recursos y enviar los equipos de emergencia durante los periodos de crisis
(Alexander, 1993). Es importante mencionar que el concepto de microzonificacion es siempre local
y los elementos basicos para determinar la vulnerabilidad de dicho lugar son: el nimero de
personas (dato que se analiza en la presente memoria), sus actividades econdmicas, la localizacidn
de las estructuras y servicios de emergencia y sus vulnerabilidades frente a cada peligro
considerado (Alexander, 1993). A la escala de este trabajo, ese nivel de detalle es imposible por el

tiempo determinado para su realizacidn, por lo que se engloban dichos aspectos de vulnerabilidad,
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como la superficie afectada del punto de vista del territorio como un todo y lo que esto implica en
el. Pero en esfuerzos futuros y para alcanzar un mayor nivel de detalle estos datos serian mejores

para determinar la vulnerabilidad a nivel local y de forma mas precisa.

Existen estudios a una escala mds especifica donde se integran también variables de percepcién,
como el de Johannesdodttir y Gisladottir (2010), en donde se obtienen de primera fuente, datos
sobre vulnerabilidad ya que los participantes trabajan y viven cerca del volcan y estdn
familiarizados con el area. Por lo tanto sus conocimientos, las creencias y la percepcién del riesgo
pueden dar una indicacion de su vulnerabilidad durante la erupciéon y proporcionar una
comprension basica de la condicion de las personas que viven en riesgo. La razén de esto fue
determinar el grado de conocimiento de los participantes, las capacidades de preparacion y

respuesta en un momento determinado.

Estas metodologias son muy utiles para obtener informacién directa de la vulnerabilidad de las
comunidades y las diferencias existentes entre unas y otras dentro de una misma regién y hasta
dentro de una misma comuna y la integracion de las diferentes dimensiones del punto de vista
geografico. Por lo tanto son aspectos y ejemplos de andlisis que podrian ser integrados en una

microzonificacion del area de estudio.
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9. CONCLUCIONES

A partir de este estudio se logré determinar que en el territorio chileno continental, existen 95
volcanes geolégicamente activos que representan un distinto nivel de amenaza, determinado por
sus componentes geoldgicas, como también de riesgo por sus aspectos de exposicidn del territorio

en el que se encuentran insertos.

Los volcanes que se encuentran en la categoria mas alta de amenaza se presentan distribuidos en
la VII, VIII, IX, X regidn, lo que puede determinar que estas regiones corresponden a las con mayor

amenaza volcanica.

A estos volcanes activos se les asocia una superficie de amenaza, establecida por 30 km de radio
en torno al centro eruptivo, lo que en suma determina que un 16,6% (115.508,42 km?) del
territorio nacional se encuentre bajo amenaza volcdnica. Esta superficie se encuentra distribuida a
lo largo del pais, menos en la IV y V regidn (corresponde solo a Chile continental), lo que implica
gue cada una de las regiones restantes representa un cierto porcentaje de la superficie total de

amenaza.

Por su parte el riesgo se percibe de diferentes formas de acuerdo a las diferencias sociales y
estructurales del lugar en el que se emplaza. Por lo tanto, es de suma importancia diferenciar la
amenaza, la vulnerabilidad de acuerdo a las diferencias territoriales, escogiendo como unidad de
analisis la entidad comunal, como un nivel de administracién mas local y como nivel basico de

estructuracion politico administrativa.

De las 346 comunas existentes en nuestro pais 75 de ellas presentan sectores bajo amenaza
volcanica, lo que equivale al 21% de ellas. No todas estas comunas representan el mismo riesgo,

pues la vulnerabilidad de cada una de ellas es diferente en todos los casos.

Este estudio representa un primer acercamiento a la cuantificacién de la amenaza volcanica y su
manifestacion en el territorio, como una forma de aportar al conocimiento y posterior mitigacion
de los riesgos, con el fin de disponer de las herramientas necesarias para que los recursos sean

apuntados en la direccion correcta, permitiendo prevenir perdidas o catdstrofes mayores.
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Estos resultados indican que las comunidades pueden experimentar grandes pérdidas, que
reflejan a una pequefiia parte de su comunidad o poblaciones significativas, pero que gran parte de
su vulnerabilidad se refleja en su capacidad de adaptacidn y recuperacidn, y que la capacidad de
las personas para prepararse frente a estos acontecimientos y tomar las medidas de proteccién
cuando la amenaza es inminente varia a través de las diferentes entidades politico
administrativas. Por ende, es importante elaborar estrategias de reduccién del riesgo que pueden
ser abordadas en la educacidn y divulgacién de la informacidn enfocadas a cada grupo diferente

de acuerdo a sus necesidades de preparacion.

Por consiguiente, se desprende que una de las bases de la prevencion es el conocimiento certero
de lo que se estd evaluando. Por esto se hace de suma importancia, a la hora de evaluar estas
situaciones, considerar las variables que integran el cardcter de la realidad social, econdmica y

cultural de quienes se encuentran vulnerables.

Un aspecto importante en la mitigacidn y la gestién del riesgo volcanico es que los organismos
publicos y la poblacién comprendan su vulnerabilidad frente a esta amenaza y generen las
estrategias para modificar esta vulnerabilidad y saber reaccionar cuando se produzcan este tipo de
eventos. Para que esto sea mas eficaz, como sefiala Wood y Soulard (2009), la caracterizacion del
riesgo debe centrarse en los principales problemas, tales como minimizar las pérdidas de vida, las
pérdidas econdmicas o los impactos en los ecosistemas, por ejemplo la calidad del agua o la
biodiversidad, y que esto no sea simplemente un resumen de todos los datos disponibles que

intentan cubrir todos los aspectos de la vulnerabilidad.
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11. Anexos
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1. Volcanes Activos de Chile y su ubicacion geografica

N® | vOLCAN Regién | Longitud Latitud
1 Tacora XV -69,775 -17,716
2 Taapaca XV -69,512 -18,103
3 Parinacota XV -69,144 -18,165
4 Guallatiri XV -69,090 | -18,419
5 Arintica XV -68,982 | -18,731
6 Isluga I -68,831 -19,145
7 Irruputuncu | -68,555 -20,733
8 Olca-Paruma Il -68,479 -20,947
9 Aucanquilcha 1] -68,470 -21,220
10 Ollagiie I -68,186 | -21,310
11 Apacheta (Cerro del Azufre) I -68,240 -21,790
12 San Pedro I -68,396 | -21,887
13 Putana [ -67,852 | -22,551
14 Sairecabur 1] -67,892 -22,720
15 Licancabur I -67,880 -22,830
16 Alitar I 67,638 | -23,140
17 Colachi I -67,646 | -23,240
18 Acamarachi Il -67,618 -23,290
19 Lascar I -67,728 -23,365
20 Chiliques I -67,701 -23,576
21 Puntas negras Il -67,637 -23,616
22 Miscanti I 67,711 | -23,673
23 MiRiques I -67,758 -23,813
24 Caichinque I 67,740 -23,950
25 Pular [ -68,066 | -24,195
26 Socompa I -68,245 -24,395
27 Llullaillaco 1] -68,534 -24,720
28 Escorial 1] -68,370 -25,080
29 Lastarria I -68,510 -25,170
30 Corddn del Azufre Il -68,531 -25,340
31 Nevados de Incahuasi 1 -68,292 -27,035
32 Ojos del salado 1l -68,547 -27,115
33 El Solo Il -68,708 | -27,107
34 Tupungatito RM -69,802 -33,401
35 Marmolejo RM -69,876 -33,738
36 San José RM -69,894 -33,790
37 Maipo RM -69,828 -34,166
38 Palomo Vi -70,302 | -34,613
39 Tinguiririca VI -70,340 -34,817
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40 Planchdn - Peteroa VI -70,574 -35,241
41 Descabezado Chico Vil -70,620 -35,515
42 Descabezado Grande VI -70,751 -35,586
43 Cerro Azul-Quizapu Vil -70,759 -35,654
44 San Pedro-Pellado VI -70,855 | -35,992
45 Laguna del Maule Vil -70,507 -36,058
46 Nevado de Longavi ViI -71,164 | -36,199
47 Loma Blanca Vi -71,011 -36,289
48 Nevados de Chillan vl -71,368 | -36,871
49 Antuco Vil 71,351 | -37,410
50 Copahue VI -71,170 -37,850
51 Callaqui Vil -71,446 -37,926
52 Tolhuaca IX -71,646 -38,314
53 Lonquimay IX -71,589 -38,379
>4 Llaima IX -71,733 | -38,694
55 Sollipulli IX -71,519 | -38,977
56 Caburgua IX -71,830 -39,200
57 Huelemolles IX -71,671 -39,259
58 Villarrica IX -71,939 -39,420
59 Quetrupillan X1V -71,717 -39,498
60 Llizén XIV -71,738 | -39,614
61 Lanin XIV -71,501 | -39,639
62 Fui XIV -71,928 | -39,901
63 Mocho-Choshuenco X -72,030 -39,930
64 Charran-Los Venados X -72,073 -40,366
65 Cordillera Nevada X -72,250 -40,460
66 Puyehue-Corddn Caulle X -72,112 -40,585
67 Grupo Antillanca X -72,155 -40,776
68 Puntiagudo-Corddn Cenizos X -72,269 -40,973
69 Osorno X -72,499 -41,102
70 Cayutue X -72,280 -41,253
71 Calbuco X -72,614 -41,329
72 Ralin X -72,310 | -41,420
73 Yate X -72,400 | -41,759
74 Hornopirén X -72,431 -41,876
75 Apagado o Hualaihué X -72,589 -41,884
76 Huequi X -72,579 -42,379
77 Michinmahuida X -72,445 -42,798
8 Chaitén X -72,650 | -42,837
9 Palvitad X -72,750 | -43,110
80 Corcovado X -72,794 -43,194
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81 Yanteles -72,814 -43,500
82 Alto Palena -72,350 -43,650
83 Melimoyu Xl -72,868 -44,072
84 Grupo Puyuhuapi XI -72,534 -44,300
85 Mentolat XI -73,079 | -44,695
86 Cay XI -72,988 | -45,058
87 Mac XI -73,164 | -45,104
88 Hudson XIl -72,970 | -45,900
89 Lautaro XIl -73,506 | -49,020
90 Viedma XIl -73,410 | -49,318
91 Aguilera XIl -73,750 -50,330
92 Reclus XIl -73,580 -50,960
93 Grupo Pali-Aike XII -70,100 | -52,000
94 Monte Burney Xl -73,379 -52,326
95 Fueguino o Cook Xl -70,250 -54,950
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2. Ranking de puntaje total de Factores de Peligro, Volcanes activos de Chile.
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3. Ranking de puntaje total de Factores de Exposicion, Volcanes activos de Chile.

Log10 de la cantidad de poblacién cercana al volcan (30km) (0-5.4)
Log10 de la poblacion cercana a cursos de agua o valles fluviales (0-5.1)
Infraestructura de transporte (0-1)

Zonas de mayor desarrollo y areas sensibles (0-1)

\Volcan es parte importante de una isla poblada (0-1)

Puntaje total de Factores de Exposicion

Infraestructura de poder (0-1)

VOLCAN

Tacora 2,7 0,0 5,7
Taapaca 3,3 0,0 7,3
Parinacota 2,2 0,0 5,2
Guallatiri 2,1 0,0 5,1
Arintica 1,8 0,0 4,8
Isluga 0,3| 0,0 3,3
Irruputuncu 0,0 0,0 4,0

Olca-Paruma

&N
©

N

((e)

o

o
Olololo|lo|jlo|jo|jo|jo|jo|lo|o|o|o|o |o o |o |o|o |o |o |o |o |[© [Muertes histéricas (0-1)
Oolololo|lo|r OO0 0|0 |0o|O0o |0 |0 |0 |0 |0 |0 |0 |O |0 |o |©O |© [Evacuaciones histéricas (0-1)
NCININN RN N NN NN NN NN NN NN NN N N [N [N [Exposicion de la aviacion local (0-2)
Ololojlolojlo|lo|lojo|lo|jlo|o|o|o|o|o|o|o |o |o |o |o |o |©o |o [Exposicionde laaviacién regional (0-5.15)

0 1 0 0

0 1 1 0

0 0 1 0

0 0 1 0

0 0 1 0

0 0 1 0

1 1 0 0

1 1 0 0
Aucanquilcha 1,2 0,0 0 1 0 0 4,2
Ollaglie 0,8 0,0 0 1 0 0 3,8
Apacheta (Cerro del Azufre) 1,3 0,0 1 1 0 0 5,3
San Pedro 1,5 0,0 0 1 0 0 4,5
Putana 0,0| 0,0 0 0 1 0 3,0
Sairecabur 0,0 0,0 1 1 1 0 5,0
Licancabur 0,0 0,0 1 1 1 0 5,0
Alitar 0,0| 0,0 1 1 1 0 5,0
Colachi 0,0 0,0 1 1 1 0 5,0
Acamarachi 0,0 0,0 1 1 1 0 5,0
Lascar 0,0 0,0 0 1 1 0 5,0
Chiliques 0,0 0,0 0 1 1 0 4,0
Puntas negras 0,0 0,0 0 1 1 0 3,0
Miscanti 0,0 0,0 1 1 1 0 5,0
Mifiques 0,0 0,0 1 1 1 0 5,0
Caichinque 0,0 0,0 0 1 1 0 4,0
Pular 0,0| 0,0 1 0 1 0 4,0
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Socompa 00| 00| O 0 2 0 0 1 1 0 4,0
Llullaillaco 00| 00| O 0 2 0 0 0 1 0 3,0
Escorial 0,0 00| O 0 2 0 0 0 1 0 3,0
Lastarria 00| 00| O 0 2 0 0 0 1 0 3,0
Corddn del Azufre 0,0 00| O 0 2 0 0 0 1 0 3,0
Nevados de Incahuasi 00| 00| O 0 1 0 0 0 0 0 1,0
Ojos del salado 0,0 00| O 0 1 0 0 0 1 0 2,0
El Solo 00| 00| O 0 1 0 0 0 1 0 2,0
Tupungatito 00| 00| O 0 2 0 1 0 0 0 3,0
Marmolejo 2,0 00| O 0 2 0 1 0 1 0 6,0
San José 22| 00| O 0 2 0 1 0 1 0 6,2
Maipo 00| 00| O 0 2 0 1 0 0 0 3,0
Palomo 00| 00| O 0 2 0 0 0 1 0 3,0
Tinguiririca 2,3 19| O 0 2 0 1 0 1 0 8,2
Planchdn - Peteroa 0,0 2,11 0 0 2 0 1 1 1 0 7,1
Descabezado Chico 241 00| O 0 2 0 1 0 1 0 6,4
Descabezado Grande 1,1 00| O 0 2 0 1 0 1 0 5,1
Cerro Azul-Quizapu 241 00| O 0 2 0 1 0 1 0 6,4
San Pedro-Pellado 3,0 00| O 0 2 0 1 0 1 0 7,0
Laguna del Maule 1,4 00| O 0 2 0 0 0 0 0 3,4
Nevado de Longavi 34| 00| O 0 2 0 1 1 0 0 7,4
Loma Blanca 30| 00| O 0 2 0 0 0 0 0 5,0
Nevados de Chillan 3,3 00| O 0 2 0 1 1 1 0 8,3
Antuco 35| 00| O 0 2 0 1 1 1 0 8,5
Copahue 0,0 00| O 0 2 0 1 0 1 0 4,0
Callaqui 31| 00| O 0 2 0 1 0 1 0 7,1
Tolhuaca 42| 00| O 0 2 0 1 1 1 0 9,2
Lonquimay 4,2 0,0 1 1 2 0 1 1 1 0 11,2
Llaima 38| 00| 1 1 2 0 0 1 1 0 9,8
Sollipulli 3,5 00| O 0 2 0 0 1 1 0 7,5
Caburgua 42| 00| O 0 2 0 1 1 1 0 9,2
Huelemolles 42| 00| O 0 2 0 1 1 1 0 9,2
Villarrica 4,7 0,0 1 0 2 0 1 1 1 0 10,7
Quetrupillan 3, 7| 00| O 0 2 0 1 1 1 0 8,7
Llizan 3,7 00| O 0 2 0 0 0 1 0 6,7
Lanin 00| 00| O 0 2 0 0 0 1 0 3,0
Fui 3,6 00| O 0 2 0 0 0 1 0 6,6
Mocho-Choshuenco 37| 00| O 0 2 0 0 0 1 0 6,7
Charran-Los Venados 3,2 0,0 1 1 2 0 0 0 1 0 8,2
Cordillera Nevada 3,8 00| O 0 2 0 0 1 1 0 7,8
Puyehue-Corddn Caulle 3,7| 00| O 0 2 0 0 1 1 0 7,7
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Grupo Antillanca 29| 00| O 0 2 0 1 1 1 0 7,9
Puntiagudo-Corddn Cenizos 2,7 0,0 0 0 2 0 1 0 1 0 6,7
Osorno 3,4 00| O 0 2 0 0 1 1 0 7,4
Cayutue 3,1| 00| O 0 2 0 1 1 1 0 8,1
Calbuco 40| 00| O 0 2 0 1 1 1 0 9,0
Ralin 32| 00| O 0 2 0 1 1 1 0 8,2
Yate 3,4 00| O 0 2 0 1 1 1 0 8,4
Hornopirén 3,6 00| O 0 2 0 0 1 1 0 7,6
Apagado o Hualaihué 3,7 0,0 0 0 2 0 0 1 1 0 7,7
Huequi 28| 00| O 0 2 0 0 1 1 0 6,8
Michinmahuida 36| 00| O 0 2 0 1 1 1 0 8,6
Chaitén 36| 00| O 1 2 0 1 1 1 0 9,6
Palvitad 3,6 00| O 0 2 0 1 1 1 0 8,6
Corcovado 1,3 00| O 0 2 0 1 1 1 0 6,3
Yanteles 00| 00| O 0 2 0 1 1 1 0 5,0
Alto Palena 00| 00| O 0 2 0 1 1 1 0 5,0
Melimoyu 19| 00| O 0 2 0 0 0 1 0 49
Grupo Puyuhuapi 27| 00| O 0 1 0 1 1 1 0 6,7
Mentolat 34 00| O 0 1 0 0 0 1 0 5,4
Cay 34| 00| O 0 1 0 1 0 1 0 6,4
Macd 31| 00| O 0 1 0 1 1 1 0 7,1
Hudson 00| 00| 1 1 1 0 0 0 1 0 4,0
Lautaro 0,0 00| O 0 1 0 0 1 1 0 3,0
Viedma 00| 00| O 0 1 0 0 1 1 0 3,0
Aguilera 0,0 00| O 0 1 0 0 1 1 0 3,0
Reclus 00| 00| O 0 2 0 0 1 1 0 4,0
Grupo Pali-Aike 00| 00| O 0 2 0 0 1 1 0 4,0
Monte Burney 0,0 00| O 0 2 0 0 0 1 0 3,0
Fueguino o Cook 00| 00| O 0 2 0 0 0 1 0 3,0
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4. Puntaje total (Factores de peligro x Factores de exposicion)

Puntaje total de Factores de Peligro

Puntaje total de Factores de Exposicion

Puntaje total (Peligro x Exposicion)

VOLCAN

Tacora 7 5,7 39,81
Taapaca 12 7,3 87,25
Parinacota 13 5,2 67,40
Guallatiri 14 51 71,78
Arintica 5 4,8 23,89
Isluga 11 3,3 36,31
Irruputuncu 11 4,0 44,00
Olca-Paruma 7 6,9 48,42
Aucanquilcha 5 4,2 21,02
Ollagiie 9 3,8 34,61
Apacheta (Cerro del Azufre) 6 53 31,93
San Pedro 13 4,5 58,01
Putana 6 3,0 18,00
Sairecabur 5 5,0 25,00
Licancabur 5 5,0 25,00
Alitar 5 5,0 25,00
Colachi 3 5,0 15,00
Acamarachi 3 5,0 15,00
Lascar 16 5,0 80,00
Chiliques 5 4,0 20,00
Puntas negras 3 3,0 9,00
Miscanti 3 5,0 15,00
Miniques 4 5,0 20,00
Caichinque 4 4,0 16,00
Pular 4 4,0 16,00
Socompa 6 4,0 24,00
Llullaillaco 9 3,0 27,00
Escorial 3 3,0 9,00
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Lastarria 12 3,0 36,00
Cordon del Azufre 3 3,0 9,00

Nevados de Incahuasi 3 1,0 3,00

Ojos del salado 8 2,0 16,00
El Solo 3 2,0 6,00

Tupungatito 10 3,0 30,00
Marmolejo 6 6,0 35,92
San José 10 6,2 62,28
Maipo 8 3,0 24,00
Palomo 6 3,0 18,00
Tinguiririca 9 8,2 74,13
Planchdn - Peteroa 14 71 99,40
Descabezado Chico 5 6,4 32,16
Descabezado Grande 10 5,1 50,79
Cerro Azul-Quizapu 13 6,4 83,13
San Pedro-Pellado 9 7,0 63,30
Laguna del Maule 6 3,4 20,39
Nevado de Longavi 9 7,4 66,60
Loma Blanca 3 5,0 14,92
Nevados de Chillan 12 8,3 99,53
Antuco 9 8,5 76,40
Copahue 15 4,0 60,00
Callaqui 6 7,1 42,55
Tolhuaca 7 9,2 64,59
Lonquimay 10 11,2 112,33
Llaima 14 9,8 136,89
Sollipulli 8 7,5 59,63
Caburgua 2 9,2 18,47
Huelemolles 2 9,2 18,48
Villarrica 15 10,7 159,98
Quetrupillan 11 8,7 95,42
Llizan 2 6,7 13,35
Lanin 9 3,0 27,00
Fui 2 6,6 13,28
Mocho-Choshuenco 13 6,7 86,54
Charran-Los Venados 8 8,2 65,44
Cordillera Nevada 4 7,8 31,40
Puyehue-Corddn Caulle 14 7,7 107,20
Grupo Antillanca 7 7,9 55,23
Puntiagudo-Corddn Cenizos 7 6,7 46,90
Osorno 12 7,4 88,72
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Cayutue 2 8,1 16,16
Calbuco 14 9,0 125,99
Ralun 2 8,2 16,31
Yate 10 8,4 84,24
Hornopirén 8 7,6 60,40
Apagado o Hualaihué 6 7,7 45,95
Huequi 7 6,8 47,88
Michinmahuida 14 8,6 120,66
Chaitén 14 9,6 134,92
Palvitad 2 8,6 17,24
Corcovado 10 6,3 63,22
Yanteles 9 5,0 45,00
Alto Palena 3 5,0 15,00
Melimoyu 9 4,9 44,36
Grupo Puyuhuapi 4 6,7 26,91
Mentolat 6 5,4 32,51
Cay 4 6,4 25,60
Maca 9 7,1 63,81
Hudson 17 4,0 68,00
Lautaro 8 3,0 24,00
Viedma 8 3,0 24,00
Aguilera 8 3,0 24,00
Reclus 7 4,0 28,00
Grupo Pali-Aike 4 4,0 16,00
Monte Burney 8 3,0 24,00
Fueguino o Cook 3 3,0 9,00
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5. Ranking final y categorias de amenaza

Cristina Silva B.

VOLCAN

Regién

Peligro | Exposicidn

Total

29 | Hornopirén X 8 7,55 60,40
30 | Copahue Vil 15 4,00 60,00
31 | Sollipulli IX 8 7,45 59,63
© 32 |San Pedro Il 13 4,46 58,01
-rgs 33 | Grupo Antillanca X 7 7,89 55,23
% 34 | Descabezado Grande Vil 10 5,08 50,79
(@) 35 | Olca-Paruma ] 7 6,92 48,42
= | 36 |Huequi X 7 6,34 47,38
37 | Puntiagudo-Corddn Cenizos X 7 6,70 46,90
38 | Apagado o Hualaihué X 6 7,66 45,95
39 |Yanteles X 9 5,00 45,00
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40 | Melimoyu Xl 9 4,93 44,36
41 |lIrruputuncu | 11 4,00 44,00
42 | Callaqui VIII 6 7,09 42,55
43 | Tacora XV 7 5,69 39,81
44  |lsluga | 11 3,30 36,31
45 | Lastarria ] 12 3,00 36,00
46 | Marmolejo RM 6 5,99 35,92
47 | Ollagle Il 9 3,85 34,61
48 | Mentolat Xl 6 5,42 32,51
49 | Descabezado Chico VI 5 6,43 32,16
50 | Apacheta (Cerro del Azufre) Il 6 5,32 31,93
51 | Cordillera Nevada X 4 7,85 31,40
52 | Tupungatito RM 10 3,00 30,00
53 |Reclus Xl 7 4,00 28,00
54 | Llullaillaco Il 9 3,00 27,00
.% 55 |Lanin XIV 9 3,00 27,00
om 56 | Grupo Puyuhuapi Xl 4 6,73 26,91
57 |Cay Xl 4 6,40 25,60
58 | Sairecabur ] 5 5,00 25,00
59 | Licancabur ] 5 5,00 25,00
60 |Alitar Il 5 5,00 25,00
61 |Socompa ] 6 4,00 24,00
62 | Maipo RM 8 3,00 24,00
63 | Lautaro Xl 8 3,00 24,00
64 | Viedma Xl 8 3,00 24,00
65 | Aguilera Xl 8 3,00 24,00
66 | Monte Burney Xl 8 3,00 24,00
67 | Arintica XV 5 4,78 23,89
68 | Aucanquilcha Il 5 4,20 21,02
69 |Laguna del Maule VI 6 3,40 20,39
70 | Chiliques ] 5 4,00 20,00
71 | Mifiiques Il 4 5,00 20,00
72 | Caburgua IX 2 9,24 18,47
73 | Huelemolles IX 2 9,20 18,40
74 | Putana Il 6 3,00 18,00
75 | Palomo Vi 6 3,00 18,00
76 | Palvitad X 2 8,62 17,24
.% 77 |Raldn X 2 8,15 16,31
(an)] 78 | Cayutue X 2 8,08 16,16
= | 79 |caichinque I 4 4,00 16,00
> 80 |Pular Il 4 4,00 16,00
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81 | Ojos del salado 11} 8 2,00 16,00
82 | Grupo Pali-Aike Xl 4 4,00 16,00
83 | Colachi Il 3 5,00 15,00
84 | Acamarachi ] 3 5,00 15,00
85 | Miscanti ] 3 5,00 15,00
86 | Alto Palena X 3 5,00 15,00
87 |Loma Blanca VI 3 4,97 14,92
88 | Llizdn XIV 2 6,68 13,35
89 |Fui XIV 2 6,64 13,28
90 | Puntas negras ] 3 3,00 9,00
91 | Escorial 1] 3 3,00 9,00
92 | Cordodn del Azufre ] 3 3,00 9,00
93 | Fueguino o Cook Xl 3 3,00 9,00
94 | El Solo I 3 2,00 6,00
95 | Nevados de Incahuasi 1 3 1,00 3,00
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6. indice de Riesgo Volcanico Comunal
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General Lagos 519 1585,2 0,648 63,53 3247,22| 206296,03 8,2
Putre 1526 4633,7 0,72 57,21 8555,14 | 489405,28 19,5
Arica 46 205,03 0,743 87,25 337,86 29478,29 1,1
Camarones 35 132,6 0,722 30,10 232,13 6987,20 0,2
Colchane 2 1692,7 0,628 36,31 2698,57 97984,96 3,9
Pica 826 1850,1 0,726 37,81 3686,09| 139370,99 5,5
Ollagiie 7 2737,6 0,579 36,39 4740,24 | 172497,40 6,8
Calama 37 3185,6 0,743 32,71 4337,28 | 141889,82 5,6
San Pedro de Atacama 15 11520,4 0,667 21,85| 17294,45| 377814,62 15,0
Antofagasta 0 4472,3 0,761 20,17 5876,87| 118513,01 4,7
Diego de Almagro 0 651,6 0,75 6,00 868,80 5212,80 0,1
Copiapd 0 2117,4 0,726 8,33 2916,53 24303,44 0,9
Tucapel 0 190,53 0,677 87,97 281,43 24756,24 0,9
San José de Maipo 169 3025,1 0,763 42,73 4186,24| 178890,53 7,1
Machali 0 1068,5 0,782 21,00 1366,37 28693,73 1,1
Requinoa 0 63,8 0,675 18,00 94,52 1701,33 0,0
Malloa 0 158,08 0,689 18,00 229,43 4129,81 0,1
San Fernando 217 1354,7 0,745 46,07 2109,66 97181,69 3,8
Romeral 0 1021,6 0,663 86,77 1540,87 | 133694,00 5,3
Yungay 0 79,9 0,688 99,53 116,13 11558,79 0,4
Curicé 0 581,1 0,716 60,78 811,59 49331,01 1,9
El Carmen 1491 141,3 0,611 99,53 2671,52| 265896,59 10,6
Molina 4 914,2 0,656 66,37 1399,70 92897,77 3,6
Coihueco 0 921,5 0,608 99,53 1515,63| 150850,16 6,0
Pemuco 0 38,2 0,598 99,53 63,88 6357,94 0,2
Santa Barbara 0 2414,8 0,627 56,65 3851,36| 218179,30 8,7
San Clemente 269 3204,1 0,633 49,95 5486,73| 274084,10 10,9
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Quilleco 0 259,7 0,618 76,40 420,23 32105,31 1,2
Quilaco 1235 726,1 0,668 73,16 | 2935,78| 214769,81 8,5
Mulchén 0 248,7 0,628 53,57 396,02 21214,74 0,8
Antuco 3084 1676,8 0,632 87,97 | 7532,91| 662632,55 26,4
San Fabian 0 563,1 0,611 60,35 921,60| 55618,80 2,2
Parral 98 405,7 0,634 40,76 794,48 32382,98 1,2
Longavi 693 755,3 0,646 40,76 | 2241,95 91381,90 3,6
Victoria 0 84,4 0,646 64,59 130,65 8438,69 0,3
Colbun 929 2187,3 0,672 41,30 4637,35| 191531,88 7,6
Linares 436 801,01 0,694 48,11| 1782,44| 85745,83 3,4
Lautaro 98 134,2 0,662 136,89 350,76 | 48014,89 1,9
Vilcun 2262 620,1 0,583 136,89 | 4943,57| 676724,99 27,0
Lonquimay 3941 1459,1 0,618 93,36| 8738,03| 815782,10 32,6
Melipeuco 2563 1101,2 0,594 98,26| 6168,69| 606135,17 24,2
Curarrehue 1862 1014,8 0,633 55,45| 4544,71| 252004,04 10,0
Collipulli 0 246,7 0,642 64,59 384,27 24819,86 0,9
Cunco 438 1171,6 0,658 58,37 | 2446,20| 142777,39 5,6
Curacautin 13155 1524,1 0,68 104,60 | 21586,91 | 2258055,73 90,3
Pinto 449 840,9 0,608 99,53 | 2121,55| 211157,48 8,4
Pucén 14519 1231,6 0,667 54,07 | 23614,09| 1276695,94 51,0
Villarrica 30546 869,6 0,679 54,07 | 46267,45| 2501449,80 100,0
Rio Bueno 3649 1160,9 0,645 64,82 | 7457,21| 483353,94 19,3
Puyehue 528 1047,2 0,685 69,78 | 2299,56| 160454,24 6,4
Futrono 1135 1572,4 0,642 49,17 | 4217,13| 207335,39 8,2
Panguipulli 5786 2484,4 0,605 65,93 | 13670,08| 901241,21 36,0
Los Lagos 162 449,8 0,636 49,91 961,95 48010,91 1,9
Lago Ranco 2582 1626,6 0,632 64,82 | 6659,18| 431627,89 17,2
Puerto Octay 1066 1378,3 0,69 63,62 | 3542,46| 225357,38 8,9
Frutillar 0 145,07 0,668 107,36 217,17 23314,36 0,9
Llanquihue 0 49,8 0,691 125,99 72,07 9080,03 0,3
Puerto Varas 4963 32279 0,702 58,22 | 11667,95| 679284,64 27,1
Hualaihué 2893 1951,9 0,673 59,62 | 7198,96| 429180,39 17,1
Puerto Montt 4648 1103,1 0,72 66,58 | 7987,64| 531801,02 21,2
Cochamé 1208 1909,8 0,667 51,73| 4674,36| 241781,42 9,6
Chaitén 4454 7197,9 0,706 63,42 | 16504,11 | 1046640,99 41,8
Futaleufud 0 23,2 0,696 120,66 33,33 4022,00 0,1
Cisnes 3073 7224,7 0,718 34,70 | 14342,20| 497645,67 19,8
Palena 0 867,7 0,684 15,00 1268,57 19028,51 0,7
Aisén 0 2970,07 0,719 52,47 | 4130,83| 216744,89 8,6
Lago Verde 0 200,3 0,592 26,91 338,34 9104,85 0,3
Coihaique 0 536,5 0,756 68,00 709,66 | 48256,61 1,9
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O'Higgins 0 2478,1 0,685 24,00| 3617,66 86823,94 3,4
Rio Ibafiez 0 680,5 0,636 68,00 1069,97 72757,86 2,8
Tortel 0 100,05 0,578 24,00 173,10 4154,33 0,1
Torres del Paine 0 1522,5 0,693 28,00| 2196,97 61515,15 2,4
Natales 0 5484,2 0,706 24,80 7767,99| 192646,12 7,6
San Gregorio 0 677,8 0,805 16,00 841,99 13471,80 0,5
Navarino 0 813,2 0,824 9,00 986,89 8882,04 0,3
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7. Categorias de Riesgo Volcanico comunal

Categoria D Comunas Total NORM
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40 |Colchane 3,9
41 |San Fernando 3,8
42 | Molina 3,6
43 | Longavi 3,6
44 | O'Higgins 3,4
45 | Linares 3,4
46 |Rio Ibafiez 2,8
47 | Torres del Paine 2,4
48 | San Fabian 2,2
49 | Curico 1,9
50 |Coihaique 1,9
51 |Lautaro 1,9
52 | Los Lagos 1,9
53 | Parral 1,2
54 | Quilleco 1,2
55 |Arica 1,1
56 | Machali 1,1
57 | Collipulli 0,9
58 |Tucapel 0,9
59 | Copiapd 0,9
60 | Frutillar 0,9
61 | Mulchén 0,8
Muy Baja 62 |Palena 0,7
63 | San Gregorio 0,5
64 | Yungay 0,4
65 |Lago Verde 0,3
66 |Llanquihue 0,3
67 | Navarino 0,3
68 | Victoria 0,3
69 |Camarones 0,2
70 |Pemuco 0,2
71 | Diego de Almagro 0,1
72 |Tortel 0,1
73 | Malloa 0,1
74 | Futaleufu 0,1
75 |Requinoa 0,0
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8. Datos comunales
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Comunas

Total NORM
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£
94017 9257 1377779
28427 5343 203424
108383 5332 3029113
7576 487 603.388
21563 5819 765245
4922 2894 142634
161151 3490 2.750.012
17529 2280 370122
10489 554 76036
9059 1321 30714
240687 21601 10536907
5308 538 205.514
3462 148 128.209
10476 7970 665079
4756 2407 154522
6062 363 179163
72663 286 1.023.045
23579 6757 781.230
0 4571 115311
3586 1084 58875
2989 239 565087
10731 1152 335530
11453 7044 385819
13713 1287 851707
0 1172 87986
35871 2793 357938
6287 2831 410115
0 235 38373
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29 | Natales 7,6 70727 2214 978.622
30 |Colbun 7,6 31298 4109 491969
31 |San José de Maipo 7,1 20626 1589 926460
32 | Ollaglie 6,8 129 48 75.975
33 | Puyehue 6,4 68351 1618 552103
34 | Coihueco 6,0 30240 6634 372102
35 | Cunco 5,6 16569 3065 247025
36 |Calama 56| 100998 14613 7124624
37 |Pica 5,5 9967 1476 1309261
38 | Romeral 5,3 0 521 786084
39 |Antofagasta 4,7| 430051 21622 18.851.912
40 |Colchane 3,9 0 837 63872
41 |San Fernando 3,8 21898 5323 2880502
42 | Molina 3,6 18884 6592 1072754
43 | Longavi 3,6 0 3714 369583
44 | O'Higgins 3,4 672 48 24663
45 | Linares 3,4 38505 21212 2372459
46 | Rio Ibafiez 2,8 1820 162 36429
47 |Torres del Paine 2,4 23511 108 115620
48 | San Fabian 2,2 2475 1212 45079
49 | Curico 1,9 68193 13177 4511131
50 |Coihaique 1,9 22245 6744 1899621
51 |Lautaro 1,9 0 7355 696763
52 | Los Lagos 1,9 7461 4360 472058
53 | Parral 1,2 0 9575 874939
54 | Quilleco 1,2 0 3367 182084
55 | Arica 1,1| 260681 34243 6802251
56 | Machali 1,1 12639 9098 1797134
57 | Collipulli 0,9 0 7255 541685
58 | Tucapel 0,9 0 2584 232986
59 | Copiapd 0,9| 140494 18625 5306902
60 | Frutillar 0,9 17583 1440 457078
61 | Mulchén 0,8 0 7446 560395
62 |Palena 0,7 968 69 62736
63 | San Gregorio 0,5 943 0 209141
64 | Yungay 0,4 6002 4383 402208
65 |Lago Verde 0,3 3099 76 23523
66 |Llanquihue 0,3 12017 1963 608900
67 | Navarino 0,3 5258 78 69678
68 | Victoria 0,3 19138 8213 659332
69 |Camarones 0,2 1560 56 27052
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70 | Pemuco 0,2 0 2511 408670
71 |Diego de Almagro 0,1 14131 563 1421164
72 |Tortel 0,1 193 111 67714
73 | Malloa 0,1 0 1442 466260
74 | Futaleufu 0,1 2356 96 39060
75 | Requinoa 0,0 0 2234 1091807
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