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1. INTRODUCCION

En el contexto del Anteproyecto de la “Actualizacién del de Plan Regulador Comunal de Pucdn, se presenta a
continuacion los resultados del Estudio de Riesgos de la comuna de Pucdn.

2. DEFINICIONES RELEVANTES

El planeta tierra es un sistema dindmico, en permanente cambio, debido a una serie de procesos geoldgicos
generados tanto en su interior como en superficie. Algunos de estos cambios son repentinos y violentos (como
un terremoto, la erupcion de un volcan o una avalancha de roca) y en su ocurrencia en muchas ocasiones generan
dafio y devastacion en poblaciones. Con la explosiéon demografica a nivel mundial estos fendmenos han adquirido
mayor importancia, especialmente por la ocupacion de terrenos escarpados, la construccién de grandes ciudades
con complejas obras de ingenieria y la mayor recurrencia de eventos meteoroldgicos extremos.

La tendencia mundial actual es que estos fendmenos naturales sean considerados dentro de la planificacion del
territorio o que sean incluidos como una variable mas a analizar dentro de obras de ingenieria (Mufioz, 2013). El
mayor conocimiento adquirido en estas tematicas a nivel nacional e internacional, asi como la difusién de eventos
a nivel mundial (prensa, internet, comunicaciones satelitales, registro audiovisual, y uso de redes sociales) ha ido
de la mano con la necesidad de establecer y unificar terminologias. Dentro de este contexto, se fijaran algunos
términos y definiciones que permitiran entender el desarrollo de las distintas etapas del presente estudio.

Se define riesgo (R) como el conjunto de amenazas potenciales que pueden generar dafio a personas y sus bienes.
Esta definicion, hace referencia por una parte al fenémeno propiamente tal (la amenaza potencial), y por otra, al
nivel de dafio que puede generar (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Un correcto enfoque de un estudio de riesgos y
la aplicacion de medidas preventivas y correctivas, permitiria reducir los dafios o evitar la ocurrencia de un desastre
natural.

En el estudio de la amenaza potencial, resulta fundamental determinar el peligro o peligrosidad (P), y esta
directamente relacionado con determinar la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno en un drea y tiempo
determinado (Gonzdlez de Vallejo et al., 2002). Especificamente, determinar el tipo de fendmeno, area que
abarcara, probabilidad de ocurrencia, periodo de retorno, magnitud, velocidad, capacidad de control y prediccidn,
entre otros aspectos resulta fundamental para cuantificar las amenazas que pueden afectar un sector, y que en
general es abordado por profesionales ligados a las ciencias de la tierra (gedlogos, gedgrafos fisicos, geofisicos e
ingenieros gedlogos). Este es un tema complejo, pues requiere bases de datos y registro de variables que no
siempre estan disponibles, o suelen ser son estudios de larga duracidon y mayor costo.

Un concepto muy utilizado en la determinacion de niveles de amenaza en la poblacidn, es la susceptibilidad (S),
que dice relacidon con la posibilidad que una zona se vea afectada por un determinado proceso expresada en grados
cualitativos y relativos (Gonzalez de Vallejo et al.,, 2002), y que dependerd de los factores que controlan o
condicionan su ocurrencia (intrinsecos a los propios materiales o externos). Este concepto es fundamental en el
presente trabajo, pues en general los estudios de amenazas naturales a escala comunal abordan la tematica desde
esta perspectiva. La susceptibilidad se puede estimar considerando el inventario de los fenémenos registrados en
una zona y la superposicion de los factores que los condicionan, no considerando la variable temporal ni el calculo
de la probabilidad de ocurrencia, sino que mediante una sumatoria de factores favorables a la generacion del
fenédmeno (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

La otra arista en la definicidn de riesgo, es la referida al dafio o a quienes afectara la ocurrencia de algun fenémeno.
En este caso, se considera la vulnerabilidad (V), entendida como el grado de pérdidas y el nivel de preparacién que
presentan los asentamientos (UNDRO 1979, en Guia Andlisis de Riesgos Naturales para el Ordenamiento Territorial,
SUBDERE 2011). Segun la Organizacion de Naciones Unidas (ONU), la vulnerabilidad se estima como la capacidad
de respuesta de las construcciones humanas a la activacién de una amenaza o bien, se puede estimar el grado de
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pérdida de un elemento o grupo de elementos como consecuencia de un fenédmeno de intensidad determinada. En
este sentido, hay autores que proponen que la vulnerabilidad estd determinada por el tipo de sociedad a la que
pertenecemos y por las condiciones estructurales de esta. Es decir, sociedades con un nivel de desarrollo mayor
tendrian menos elementos de vulnerabilidad social, mientras que sociedades que tienen niveles mas bajos de
desarrollo, estarian expuestas a mayores factores de vulnerabilidad social (Fuente: Curso en linea. Vulnerabilidades
ante Desastres Socio naturales. Uabierta de la U. de Chile). Esto podria verse reflejado en el nimero de victimas
fatales de eventos sismicos importantes. De acuerdo a informacién web, en el terremoto y tsunami de Japdn 2011,
un nuimero aproximado entre victimas fatales confirmadas y personas desaparecidas es 19.000, mientras que el
terremoto en Haiti el afio 2010, dejé un saldo de 316.000 victimas fatales. Determinar el grado de vulnerabilidad
de una poblacion es un tema complejo, pues depende de aspectos del medio construido, aspectos sociales,
econdmicos, ideoldgicos, territoriales, entre otros. Segin lo propuesto por la ONU (Ayala-Carcedo 1993) se debe
considerar ademas en la evaluacidon de desastres naturales el grado de exposicion (E) de los elementos a un
determinado fenédmeno (bienes materiales o personas), quedando representada la evaluacion del riesgo con la

siguiente expresion: R = P X V X E, de manera que para que haya riesgo deben conjugarse las tres componentes.

Desde el punto de vista de un estudio para evaluar areas de riesgos por procesos naturales, si se aplican las
definiciones anteriores, un determinado sector podria tener alto grado de peligro ante un fendmeno natural (por
ejemplo, préximo a un volcan con signos evidentes de erupcién), pero baja vulnerabilidad y exposicion si se
considera que esta deshabitado, lo que generaria riesgo bajo o nulo. No obstante, si la poblacidn crece en hacia ese
sector, no podra condicionarse. Determinar el “riesgo” en areas pobladas o su entorno, en el sentido estricto de la
palabra, representaria un diagndstico de un escenario en el corto plazo o una foto en un momento dado, pudiendo
ser poco representativo en el tiempo. Mas auln cuando el poblado varia en época estival (como el caso de Pucdn).
La dindmica propia de areas pobladas (expansion, aumento de densidad, migraciones y movilidad interna, etc.)
hace variar la vulnerabilidad, y en algunos casos, se incluye areas no pobladas que pueden ser incluidas como zonas
de expansidn. Al estar despobladas, tendrian riesgo nulo, situacidn que no aporta a la real planificacion territorial.

La forma de abordar esta tematica en los Estudios de Riesgos para Planes Reguladores comunales en Chile, es
variable, dependiendo de las condiciones de cada comuna, de los profesionales a cargo (gedlogos o gedgrafos), o
de la fecha de realizacién, existiendo nuevas indicaciones gubernamentales (DDU) como respuesta ante eventos.
No obstante, las dreas de riesgo corresponden a dreas de peligro o zonas mas susceptibles a recibir el impacto de
algun fenédmeno natural.
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3. CONTEXTO JURIDICO E INFORMACION BASE

La Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC), en su apartado 2.1.17 “Disposiciones
complementarias” indica que en los planes reguladores podran definirse areas restringidas al desarrollo urbano,
por constituir un riesgo potencial para los asentamientos humanos. Dichas areas, se denominaran “areas de riesgo”
0 “zonas no edificables” segln sea el caso de acuerdo a la siguiente descripcion.

Por “dreas de riesgo”, se entenderan aquellos territorios en los cuales, previo estudio fundado, se limite
determinado tipo de construcciones por razones de seguridad contra desastres naturales u otros semejantes, que
requieran para su utilizacién la incorporacidn de obras de ingenieria o de otra indole, suficientes para subsanar o
mitigar tales efectos. En el marco del presente estudio, “areas de riesgo” son definidas como las zonas
susceptibles a ser afectadas por un “peligro geolégico”.

Las “zonas no edificables” corresponderan a aquellas franjas o radios de proteccion de obras de infraestructura
peligrosa, tales como aeropuertos, helipuertos, torres de alta tensién, embalses, acueductos, oleoductos,

gaseoductos, u otras similares, establecidas por el ordenamiento juridico vigente.

De acuerdo a la OGUC, las “dreas de riesgo” se determinaran en base a las siguientes caracteristicas:

. Zonas inundables o potencialmente inundables, debido entre otras causas a maremotos o tsunamis, a la
proximidad de lagos, rios, esteros, quebradas, cursos de agua no canalizados, napas fredticas o pantanos.

. Zonas propensas a avalanchas, rodados, aluviones o erosiones acentuadas.

o Zonas con riesgo de ser afectadas por actividad volcanica, rios de lava o fallas geoldgicas.

o Zonas o terrenos con riesgos generados por la actividad o intervencion humana.

Para autorizar proyectos a emplazarse en areas de riesgo, se requerira que se acompafie a la respectiva solicitud de
permiso de edificacion un Estudio Fundado, elaborado por profesional especialista y aprobado por el organismo
competente, que determine las acciones que deberan ejecutarse para su utilizacion, incluida la Evaluacién de
Impacto Ambiental correspondiente conforme a la Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, cuando
corresponda.

Haciendo una agrupacién de las amenazas naturales que generan la definicién de zonas de riesgo segun la OGUC,
se reconocen procesos de Inundacion; Remociones en Masa; Volcanismo y fallas geoldgicas. Ademas de lo anterior,
las Normas Chilenas de construccién incorporan las variables sismicas, considerando que Chile es uno de los paises
mas sismicos del mundo. Mas adelante se presenta una descripcidon de las amenazas presentes en la comuna de
Pucon.

Las “areas de proteccion de recursos de valor natural” corresponden a todas aquellas en que existan zonas o
elementos naturales protegidos por el ordenamiento juridico vigente, tales como: bordes costeros maritimos,
lacustres o fluviales, parques nacionales, reservas nacionales y monumentos naturales.

Para establecer los alcances y limitaciones de un Estudio de Riesgos Naturales, es fundamental sefialar que a escala
comunal, las curvas topograficas se encuentran disponibles cada 50 metros, mientras que informacién geoldgica
del area de estudio esta disponible a escala 1:50.000. El andlisis se concentré en el area urbana y zonas de
extension, para lo cual se contd con una topografia con curvas de nivel cada 2 m obtenida de la restitucion
aerofotogrametria del estudio. Esta base de datos inicial, es relevante para el analisis morfométrico de los cauces y
laderas y permite resultados a escala no menos que 1:5.000. Para estudios de mayor detalle se requiere una
topografia a menor escala, especialmente en los cauces y laderas en el drea urbana, asi como estudios especificos a
escala de ingenieria de detalle. Se debe destacar que los resultados de este trabajo no deberian ser utilizados a
una escala mas detallada que la de referencia, ya que esto podria llevar a errores en la planificacidn territorial.
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Las zonas definidas como “Zonas de Riesgo” corresponden a zonas con distintos niveles de susceptibilidad ante un
determinado proceso, evaluada como la superposicion de antecedentes, no determinandose niveles de
peligrosidad o probabilidad de ocurrencia en el tiempo. La definicién de areas de riesgo, estara acotada al limite
urbano propuesto para la actualizacion del Plan Regulador de Pucdn, independiente que el analisis haya
incorporado areas que quedan fuera de la propuesta vigente, y que quedan fuera por los limites administrativos
descritos

La Informacion Base utilizada para el estudio, es el Anteproyecto del Plan Regulador por el Municipio hasta el afo
2015, asi como otros estudios elaborados, por distintas instituciones y Municipios en la zona, dentro de los que
destacan el estudio de la DOH -INH (afio 2015): “Construccidon mitigacidn riesgos volcanicos y geoldgicos asociados,
comunas de Villarrica, Pucén y Curarrehue, Region de la Araucania”, por su importante aporte en el modelamiento
y definicidn de areas de riesgos por lahares, y el Plan especifico de emergencia por variable riesgo. Erupcion volcan
Villarrica (comunas Villarrica, Pucén y Curarrehue), Resolucion Exenta N°2376. ONEMI Araucania, 2018, que aporta
valiosa informacién volcanolégica y de manejo del riesgo del Volcan.

Junto a lo anterior, se presentan en el estudio una serie de tesis y estudios cientificos actualizados del Volcan. Esta
informacion se encuentra referenciada al final del presente informe, en el capitulo Bibliografia.
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4. CARACTERISTICAS FiSICAS DEL AREA DE ESTUDIO

4.1 LA COMUNA

La comuna de Pucén (que en mapudungun significa “entrada a la cordillera”) esta localizada en la Region de la
Araucania, Provincia de Cautin, en la zona Sur de Chile. La ciudad de Pucdn esta ubicada en la costa oriental del
Lago Villarrica, y a 100 kildmetros al sureste de Temuco. Pucén es una ciudad balneario que destaca por su gran
actividad turistica especialmente en época estival. Dentro de su entrono natural, se destacan lagos, parques
nacionales y volcanes, destacando como icono el volcan Villarrica, ubicado aproximadamente 15 kildmetros al sur
de la ciudad.

4.2 CLIMA

Desde el punto de vista climatico, el territorio se integra al tipo Clima costa occidental con influencia mediterranea
de la clasificacién de Kéeppen, o Clima mediterraneo perhumedo de Emberger, caracterizado por la presencia de
veranos templados, cortos y frescos e inviernos frios y humedos. El régimen térmico presenta valores medios
anuales de 12°C y extremas promedios entre 16,4°C (promedio verano) y 6,1°C (promedio invierno); por su parte
las precipitaciones, de tipo frontal y concentradas entre abril y agosto, alcanzan promedios anuales de 2.500 mm.
El territorio comunal se inscribe en el tipo climatico denominado Costa Occidental con Influencia Mediterrdnea de
la clasificacion de Kdeppen, caracterizado por temperaturas medias anuales de 12°C y amplitudes medias anuales
de 10°. Los montos promedios de precipitaciones anuales alcanzan a 2.500 mm, concentrados en los meses
invernales con precipitaciones sélidas en las partes altas de la comuna. La humedad relativa promedio anual es de
70%. Los veranos son templados y cortos, mientras que los inviernos son frios y himedos (Direccién Meteoroldgica
de Chile).

El el estudio “Elaboracion de una base digital del clima comunal de Chile: linea base (1980-2010) y proyeccién al
afio 2050”, encomendado por el Ministerio del Medio Ambiente, para la comuna de Pucén plantea los siguientes
resultados.

En cuanto a los resultados de la temperatura en la comuna se observa un aumento de la Temperatura media del
periodo estival (Temed) aproximada a 2,1° Celsius respeto de la proyeccidn del escenario del afio 2050.

Respecto de los resultados de las precipitaciones en la comuna, se observa una disminucion de la precipitacion
normal anual de aproximadamente 420 mm respeto de la proyeccién del escenario del afio 2050, como se puede
observar en la siguiente tabla.
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Tabla 1 Linea Base precipitaciones (1980 - 2010) - Escenario 2050

LINEA BASE (1980 - 2010) ESCENARIO 2050

PPA PPA TXE TNE TX) TNJ | Temed | Tjmed | PPA PPA 50 PPA 50

COMUNA | ID TXE TNE TX) | TNJ | Temed | Tjmed | PPA i | max 50 50 50 50 50 50 50 MIN MAX

Pucén 20,6 6,8 9 1,2 13,1 4,9 2625 | 3679 23,3 87| 104 | 24 15,2 6,1 2267 3183

TXE: Temperatura maxima estival (Maxima media del mes mas célido, ENERO).

TNE: Temperatura minima estival (Minima media del mes mas calido, ENERO).

TXJ: Temperatura maxima invernal (Maxima media del mes mas frio, JULIO).

TNJ: Temperatura minima invernal (Minima media del mes mas frio, JULIO).

Temed: Temperatura media del periodo estival (diciembre - enero - febrero).

Tjmed: Temperatura media del periodo invernal (junio - julio - agosto).

PPA: Precipitacion normal anual.

PPA MIN: Precipitacién anual mas baja en cada subcomuna.

PPA MAX: Precipitacion anual mas alta en cada subcomuna.

Fuente: http://basedigitaldelclima.mma.gob.cl
Precipitaciones maximas anuales en 24 horas (mm)

Las precipitaciones maximas anuales en 24 h, fueron obtenidas de la estacion meteorolégica de la DGA. Se consulté
un periodo de 19 afios (2001 al 2019), para la estacion Pucon.

La estacion Pucdn, entre los afios de analisis 2001-2019, se tienen registros de precipitaciones sobre los 70mm en
24h en 15 afios, considerados como de riesgos de acumulacién de aguas lluvias y de remociones en masa

Tabla 2 Precipitaciones mdaximas anuales en 24 horas (mm), estacion Pucén (DGA)

AVO ®EXHA MAEIMA EN 24 H5. ITPEXIITITAXION (up)

2001 06/06 98,50
2002 12/10 78,80
2003 19/06 72,50
2004 14/06 65,30
2005 26/11 94,60
2006 06/06 79,20
2007 16/10 67,50
2008 19/05 82,30
2009 23/05 83,40
2010 22/06 129,50
2011 08/11 76,20
2012 28/02 71,80
2013 06/08 63,60

L ONEMI, 2017. Plan especifico de emergencia por variable de riesgo, remocién en masa
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2014 22/01 155,60
2015 13/12 81,60
2016 08/09 86,40
2017 13/08 67,10
2018 09/04 68,10
2019 25/06 59,10

Fuente: https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes
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4.3 GEOMORFOLOGIA

4.3.1 Geomorfologia regional

La regidn de la Araucania presenta variadas geoformas desde el océano Pacifico hasta la Cordillera de Los Andes
(Ver Figura 1). Hacia el oeste, se reconocen Planicies Fluviomarinas en la parte sur, y afloramientos de la Cordillera
de la Costa interceptados por Llanos de sedimentacion fluvial y/o aluvial. La Depresién Central o Llano Central,
donde se emplaza la ciudad de Temuco, se describe como una unidad con relleno sedimentario de morrenas y
conos. Hacia el este, se reconoce la unidad Precordillera por el norte (caracterizada por el relieve de inicio de la
Cordillera de los Andes), conformada por cerros bajos cuya altitud se estima entre los 600 y 1.000 m s.n.m. Esta
unidad hacia el sur se reconoce como unidad Lagos de barrera morrénica (donde se encuentran lagos
precordilleranos, como el Colico, Caburgua y Villarrica), y una subunidad llamada Precordillera morrénica, donde se
emplaza la Comuna de Pucén. Hacia el este, se reconoce la unidad Cordillera de Los Andes, con alturas superiores a
los 2.000 m s.n.m., dominada por volcanes activos como el Tolhuaca (2.780 m s.n.m.), el Lonquimay (2.822 m
s.n.m.), el Llaima (3.050 m s.n.m.) y el Villarrica (2.840 m s.n.m.) segun datos en la Biblioteca del Congreso Nacional
(https://www.bcn.cl/siit/nuestropais/region9/relieve.htm).

Figura 1 Unidades geomorfoldgicas region de La Araucania

LEYENDA
[ Pianicie marina y/o fluviomarina
[ Cordilera de la Costa
- Llanos de sedimentacion fluvial y/o aluvional
['_—_J Llano central con morrenas y conos
‘] Precordillera
[ | Lagos de barrera morrénica
[ 7 Precordillera morrénica
[ Cordillera andina de retencion crionival

Cordillera volcanica activa

Fuente: Borgel, 1983

FUENTE: IDE Cigiden
http://ide.cigiden.cl
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4.3.2 Geomorfologia comunal

Segun la Figura anterior, la comuna de Pucdén se ubica en la transicién entre las unidades Lagos de barrera
morrénica y la Cordillera Andina (Bérgel, 1993). A menor escala, y segun los datos de IDE CIGIDEN (utilizados
ademas para el Informe Componente Amenazas Naturales para la elaboracién del Plan Regional de Ordenamiento
Territorial La Araucania 2016), la comuna de Pucdén incluye las siguientes subunidades geomorfoldgicas: (1)
Plataforma de Piedemonte; (2) Terrazas y Llanuras locales; (3) Terrazas y Llanuras Fluviovolcanicas; (4) Depdsitos
Lavicos o volcanicos recientes; (5) Cordones y Plataformas en roca y complejos volcanicos asociados; (6) Terrazas y
Llanuras Poligénicas y (7) Plataformas y Terrazas en depdsitos morrénicos (Ver Figura 2).

Como se muestra en la Figura, el modelado del Lago Villarrica y su entorno estaria dominado principalmente por
procesos de origen volcanico, glacial y fluvial. A partir de la Figura, se observa la distribucién de estas unidades,
predominando hacia el este de Lago Villarrica geoformas asociadas a procesos glaciales (unidad de Plataformas y
Terrazas en depdsitos morrénicos). Hacia el norte del Lago Villarrica, predominan ademas Plataformas de
Piedemonte. En Pucon y sus alrededores, se reconocen unidades asociadas a procesos volcanicos asociados
(recientes y antiguos), ademas de Terrazas y Llanuras Fluviovolcanicas, Poligénicas y de composicidn local. Hacia el
Sur de Pucdn y del Lago Villarrica, predominan unidades asociadas a actuales depdsitos del volcan Villarrica.

Figura 2 Unidades geomorfolégicas alrededores lago Villarrica

Subunidades geomorfolégicas

@ Plataforma de Piedemonte

@ Terrazas y Llanuras Locales

Terrazas y Llanuras
Fluviovolcanicas

Depdsitos Lavicos o volcanicos
recientes

Cordonesy Plataformas en rocay
complejos volcanicos asociados

Terrazas y Llanuras
Poligénicas

@ Plataformas y Terrazas en
depdsitos morrénicos

http://ide.cigiden.cl/maps/664

FUENTE: IDE Cigiden http://ide.cigiden.cl
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4.3.3 Geomorfologia local

El drea urbana de Pucdn se emplaza mayoritariamente en la unidad geomorfolégica de tipo terrazas y llanuras de
composicién fluviovolcanica. En el sector de la peninsula, asi como la parte sur del drea urbana, se reconoce la
unidad geomorfoldgica de cordones y plataformas en roca asociados a complejos volcanicos. Hacia el sureste del
area urbana y hacia el volcan Villarrica, se identificaria la unidad de depdsitos volcanicos recientes. Hacia el norte
del area urbana, y asociada a la desembocadura del rio Pucén o Trancura (o Minetué), se reconoce la unidad de
Terrazas y Llanuras locales. Hacia el suroeste del area urbana de Pucdn, en direccién a la ciudad de Villarrica, se
reconocen unidades geomorfoldgicas cuyo origen es glacial y fluvial (Plataformas y Terrazas en depdsitos
morrénicos). Ver Figuras 3y 4.

Figura 3 Unidades geomorfoldgicas drea urbana de Pucén

Lago Villarrica

FUENTE: IDE Cigiden http://ide.cigiden.cl
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Figura 4 Unidades geomorfoldgicas drea urbana de Pucén

Precordillera

Cordones y Plataformas en roca y

4 N ¥ Cordones y Plataformas en
complejos volcanicos asociados

roca’y complejos volcanico
5 - asociados
Terra?as y Ll'arfur,as_ =
Fluviovolcdnicas "
Terrazasy Llanuras - -
Locales rio Trancura

Google Earth

FUENTE: Google_Earth. Imagenes 12/5/2018
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4.4 GEOLOGIA

El volcan Villarrica y sus alrededores, han sido estudiados en diversos ambitos, como por ejemplo, el geoldgico,
geofisico, geoquimico (particularmente por ser uno de los volcanes mas activos en la franja de la zona volcanica
sur) en ambitos como el de riesgo, peligro y relacidon con el territorio, ya que existen comunas y localidades
emplazadas a su alrededor, como las comunas de Villarrica y Pucén.

En términos geoldgicos, el presente estudio considera las fuentes de informacion oficial (del Servicio Nacional de
Geologia y Mineria - SERNAGEOMIN), asi como publicaciones cientificas, tesis y estudio anteriores citados en las
referencias.

Dentro de los trabajos mas destacados se encuentra el mapa geoldgico del volcan (Moreno y Clavero, 2006) y en
temas de peligroy riesgo volcanico se desataca el trabajo y Mapa de peligros volcanicos de Moreno (2000).

4.4.1 Geologia regional

La Figura 6, muestra una imagen de la Geologia del Volcan Villarrica (Bono, 2014, quien a su vez se basa en el Mapa
de Moreno y Clavero, 2006). De esta imagen, se puede a priori identificar que la parte sur del lago Villarrica y sus
alrededores se reconocen en depdsitos sedimentarios, volcdnicos y volcanocldsticos, de origen tanto lacustres
litoral, depdsitos deltaicos, glaciales antiguos, y materiales volcanicos (depdsitos piroclasticos, lavas y lahares).
Hacia el este, noreste y sureste del volcan, aflorarian rocas y cuerpos intrusivos.

Figura 5 Geologia del drea del Volcan Villarrica
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De las rocas mas antiguas, se reconocen rocas estratificadas descritas a continuacion:

Complejo Metamérfico Trafun. Unidad metamorfica de edad Devénico-Carbonifero y que en la Figura anterior
presenta escasa distribucidn areal, limitdndose al sector SW del Volcan Villarrica, en las cercanias de la localidad
de Lican-Ray. Las rocas corresponden a filitas, cuarcitas y gneises, afectadas localmente por fuerte
deformacién y parcialmente cubiertas por depdsitos glaciales y pirocldsticos (Moreno & Clavero, 2006). La edad e
interpretacion de estas rocas, ha sido discutida en diversos trabajos, siendo finalmente asignadas al Paleozoico
Superior (Morenoy Clavero, 2006).

Formacion Panguipulli. Secuencia sedimentaria que se distribuye de manera restringida en el sector SW del area
de estudio, y a unos 2 km al W de la localidad de Lican-Ray. Corresponde a capas de lutitas alternadas con
capas areniscas cuarciferas, localmente intercaladas por ortoconglomerados cuarciferos, que en algunas
zonas contienen fauna fésil (Moreno y Clavero, 2006). Estas se encuentran afectadas por metamorfismo de
contacto, consecuencia de la intrusion de plutones del Jurasico, Cretacico y Mioceno. La edad de la
formacién fue determinada por a partir del estudio de tafofloras en sedimentos lacustres, asignandola al
Tridsico Superior (Carnico Superior-Nérico).

Estratos Pino Huacho. Unidad estratigréfica informal (definida por Moreno y Clavero, 2006), formada por una
secuencia volcanocldstica que aflora en el sector occidental del Volcan Villarrica, entre las localidades de Lican-
Ray vy Villarrica, asi como en los flancos norte y sur del macizo. Las rocas corresponden a secuencias de lavas,
tobas brechosas y de lapilli, de composicion andesitica, con alteracion a clorita y epidota. Dentro de la unidad se
incluyen cuerpos subvolcanicos de la misma composicion, como diques y filones (Moreno y Clavero, 2006). La edad
asignada es Oligoceno-Mioceno.

Estratos Peninsula Pucén. Moreno y Clavero (2006) definen esta secuencia volcanoclastica ubicada en el sector
de la Peninsula, al oeste de la ciudad de Pucén. Estas rocas fueron descritas como lavas amigdaloides,
brechas piroclasticas y tobas liticas de lapilli, todas de composicién andesitica. Su disposicion geométrica es
subhorizontal y débilmente plegada, cubiertas por depdsitos piroclasticos y laharicos del Volcan Villarrica. En
cuanto a su edad, estas rocas se asignan al Mioceno medio-superior, debido a la ausencia de metamorfismo
de contacto asociado a los plutones del Mioceno superior, los cuales se encuentran en las zonas cercanas (Moreno
y Clavero, 2006, en Vera 2018).

Estratos Huincacara. Unidad definida por Moreno y Clavero (2006), representada por una secuencia
volcanoclastica dispuesta en discordancia angular por sobre los Estratos de Pino Huacho. Esta se distribuye en la
parte oeste del Volcan Villarrica, y forma los cordones montafiosos ubicados entre las localidades de Villarrica y
Lican-Ray (Vera, 2018). Sus rocas corresponden a brechas pirocldsticas, areniscas y conglomerados epiclasticos
con fragmentos de lavas andesiticas. Se le asigna una edad de Plioceno superior-Pleistoceno, debido a su
similitud petrografica con la Formacién Malleco (Moreno y Clavero, 2006).

De las rocas intrusivas o plutdnicas, se reconocen una serie de cuerpos distribuidos en los alrededores del Volcan
Villarrica, de edades que van desde el Carbonifero Superior al Mioceno. Como se muestra en la Figura anterior, en
el sector suroeste del area de estudio afloran granitos, granodioritas y tonalitas de grano grueso, con una edad
asignada al Paleozoico, con dataciones U-Pb que indicarian 304,7+2,1 millones de afios atras (Ma), en Moreno y
Clavero (2006). En el sector sureste, predominan rocas tonaliticas, con cuerpos subordinados de granodioritas y
dioritas cuarciferas. A estas rocas, Lara y Moreno (2004) les asignan una edad Cretacica, de 97+3 Ma,
obtenida por dataciéon de K-Ar en anfibolas.

En la parte oriental del drea de estudio, tanto al norte como al sur, afloran un conjunto de rocas intrusivas de
composiciones tonaliticas, dioriticas y granodioriticas. La edad de estas rocas intrusivas se asigna al Mioceno, con
dataciones de K-Ar realizadas (Munizaga et al., 1988, en Moreno y Clavero, 2006) que entregaron edades
cercanas a los 8 Ma, mientras que las efectuadas por Lara y Moreno (2004) entre 6,4y 5,77 Ma.
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Dentro de la descripcién de las unidades geoldgicas entorno al volcan Villarrica, especial atencién tienen las rocas y
depdsitos volcanicos asociados al Volcan, y que han sido motivo de estudio en diversos trabajos en las ultimas
décadas (Moreno, 1993; Claveroy Moreno, 1994; Claveroy Moreno, 2004; Moreno y Clavero, 2006).

Como se ha mencionado anteriormente, el Volcan Villarrica corresponde a un estratovolcan compuesto que
se eleva hasta los 2.847 m s.n.m., cubriendo un area de 700 km?. A partir de la composicién de su cono principal,
se reconocen 3 unidades de evolucidon. Los depdsitos y productos han sido agrupados en estas tres unidades
basandose en rasgos estratigraficos, geomorfoldgicos, estructurales y geocronoldgicos (Moreno y Clavero, 2006).

La Unidad Villarrica 1, corresponde a la unidad mas antigua del Volcan Villarrica, de edad Pleistoceno Medio
Superior hasta 13.900 antes del presente (AP). Esta Unidad se habria formado en dos etapas, separadas por un
evento eruptivo mayor, el que habria generado un colapso parcial del edificio construido en la primera de ellas
(Moreno y Clavero, 2006).

La primera etapa de edificacién del Villarrica, consiste en una sucesién de lavas de composicion basaltica a
andesitico basaltica, brechas pirocldsticas y abundantes depdsitos de lahares. Esta se distribuye en las
partes bajas de todos los flancos del volcan, pero alcanza su mayor espesor en la parte oriental de la zona
de estudio, donde forma el borde de la caldera generada por el primer colapso. Las lavas y depdsitos de esta
unidad, se encuentran afectados por intensa erosion glacial y por el colapso que generd la caldera. Ante esto, se
estima que los primeros estadios de construccion comenzaron a hace 600.000 afios, terminando hace 100.000 afios
con la formacién de la primera caldera (Moreno y Clavero, 2006). La segunda etapa, posterior al colapso, habria
comenzado con la formacién de domos exdgenos y enddgenos superficiales de composicion dacitica, junto con
la inyeccion de filones y diques de la misma composicién. Estos domos, han sido reconocidos en el flanco
oriental y se disponen sobre las lavas y rocas pirocldsticas de la secuencia anterior, estimandose que esta etapa
tuvo lugar desde los 95.000 afios antes del presente (AP) hasta los 13.900 afios AP, de forma contemporanea a
la Glaciacién Llanquihue, con actividad efusiva y explosiva (Moreno y Clavero, 2006).

La Unidad Villarrica 2 corresponde a la etapa evolutiva mas explosiva del Volcan Villarrica (asociada al Pleistoceno
Superior-Holoceno, 13.900 y 3.700 AP), y estaria compuesta por una secuencia de lavas andesitico-basalticas,
depdsitos piroclasticos de flujo, oleada y caida, de composiciones andesitico-basaltica a dacitica, y depdsitos
lahdricos, que se distribuye hacia todos los flancos del volcan. La base y el techo de esta unidad se encuentran
formados por depdsitos de dos eventos eruptivos mayores. El primero de ellos, comienza a los 13.850 afios
AP y se asocia a la Ignimbrita Lican, mientras que el segundo tiene lugar a los 3.700 afos AP, siendo asociado a
la Ignimbrita Pucén (Moreno y Clavero (2006) y otros autores, en Vera 2018).

La Unidad Villarrica 3 representa la Ultima etapa evolutiva del Volcan Villarrica (de edad Holoceno tardio) y
corresponde a una secuencia constituida de lavas de composicion basaltica a andesitico-basaltica, depdsitos
piroclasticos de caida, flujo y oleada de la misma composicion, y depdsitos laharicos, que se distribuyen
hacia todos los flancos del volcan. Esta unidad forma la parte mas alta del cono actual de unos 450 m de altura,
donde los productos se distribuyen ladera abajo cubriendo parcialmente los productos de las unidades Villarrica
1y 2, y rocas del basamento del volcan (Moreno y Clavero, 2006).

Dentro de esta unidad, se separan 2 subunidades menores (Moreno y Clavero, 2006). La mas antigua que incluye
los productos desde 3.700 afios AP hasta las erupciones histéricas anteriores a 1787, y la mas reciente
constituida por los productos de erupciones histéricas ocurridas desde 1787 hasta la erupcion del 03 de
marzo de 2015 (Vera, 2018). Los productos corresponden a lavas y depdsitos piroclasticos de caida de
composicién andesitico-basaltica, y depdsitos laharicos. Los depdsitos piroclasticos de caida, se distribuyen
principalmente hacia el flanco oriental del edificio volcénico, estando constituidos por fragmentos escoriaceos
tamanfio ceniza a lapilli grueso. Los depdsitos laharicos en tanto, se distribuyen en todos los flancos del volcan con
extensiones variables, que incluso llegan a los lagos Villarrica y Calafquén. Estos corresponden a brechas
monomicticas a polimicticas con distintas facies, algunas macizas sin estructuras, con bloques de hasta 8 m
de didmetro inmersos en una matriz arenosa, y otras formadas por arena fina a media, con abundantes
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estructuras internas como laminacion cruzada y paralela, y gradacion inversa y/o normal (Moreno y Clavero (2006)
en Vera, 2018).

4.4.2 Geologia comunal y drea urbana

La Figura 7, muestra a menor escala una imagen de la geologia donde se emplaza la comuna de Pucon. En esta area
se reconocen depdsitos volcdnicos pertenecientes a las Unidades Villarrica 1, 2 y 3, predominando en el area
urbana las dos ultimas unidades (es decir, las mas recientes).

De la Figura 7 se destacan los depésitos de Lahares indiferenciados (Hv3lh) pertenecientes a la Unidad Villarrica 3,
que se disponen rellenando la unidad geomorfoldgica de Valle y Llanuras fluviovolcanicas, que es donde se emplaza
la mayor parte del area urbana de Pucdn. Hacia el este por el valle, se reconocen depdsitos Laharicos asociados a la
erupcion histdérica de 1971 (Hv3lh 1971). De esta misma Unidad, hacia el sur del area urbana, se identifican
depdsitos laharicos asociados a la erupcion de 1908.

Como depdsitos volcanicos pertenecientes a la Unidad Villarrica 2, se reconocen hacia el sur del area urbana
depdsitos piroclasticos (PIHv2p) y mas al sur, lavas de la Unidad Villarrica 1.

El sector de la Peninsula, en el drea urbana, estda compuesto por rocas pertenecientes a los Estratos Peninsula
Pucén (Mepp), compuestas por lavas, brechas piroclasticas y tobas de composicion andesitica y dispuestas
subhorizontal y débilmente plegada (como se muestra en la Fotografias 2 y 3), y parcialmente cubiertas por
depdsitos piroclasticos y lahdricos del Volcan Villarrica.

Entre las comunas de Pucdn y Villarrica, se reconocen depdsitos morrénicos asociados a la Glaciacion Llanquihue
(Plg2m) de Figura 7 (ocurrida 13.900 AP segun Vera, 2018) ademds de depdsitos volcanicos de las Unidades 2y 3
hacia Villarrica (PIHv2l) y Lahares de la erupcién de 1971 (Hv3lh 1971).

19



Anteproyecto - Estudio Fundado de Riesgos

Actualizacién Plan Regulador Comunal de Pucdn

Figura 6 Geologia comuna Pucén y drea urbana
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FUENTE: Imagen intervenida de Mapa Geologia Volcan Villarrica (Moreno y Clavero, 2006)

Hacia el suroeste del drea urbana, aflorarian los Estratos de Pino Huacho (OMeph), compuestos por secuencias de
rocas volcdnicas. Cuerpos intrusivos del Mioceno (Mg) afloran al sureste y noreste de la comuna.
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Fotografias 2 y 3. Vista rocas volcanicas andesiticas del Sector La Peninsula

FUENTE: Obtencién propia consultora

En términos de depdsitos recientes, hacia el limite norte del area urbana, y asociados a la desembocadura de los
rios Trancura (o Pucon), Turbio, Claro y Correntoso, la cual forma la unidad deltaica y de humedales con depésitos
sedimentarios recientes (Hdel). En la zona de las Playas de Pucdn, se reconocen sedimentos recientes no
consolidados (en su mayoria de origen volcanico) de tipo litoral lacustre Hpl), también visible en la Fotografia 2.

Localmente, y asociados a cambios de pendientes de las zonas montafiosas y escorrentias, se reconocen depdsitos
coluviales (Hca).

4.4.3 Estructuras geoldgicas

La Zona Volcanica Sur (ZVS) del arco andino, a la cual pertenece el volcan Villarrica, presenta una estrecha
relacién con estructuras geoldgicas (fallas) que controlan el volcanismo. En este sentido, una de las estructuras
mas relevantes es la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO), que corresponde a una zona de fallas intra-arco que se
extiende por mas de 1.200 km en direccién N10°E (Cembrano et al., 1996; Rosenau et al., 2006 en Vera, 2018),
desde la Peninsula de Taitao por el sur, en la regién de Aysén, hasta mas al norte de la zona de estudio (38°W, a la
altura de Victoria aproximadamente). La ZFLO se presenta como un sistema de fallas de rumbo con transpresion
dextral, en las cuales se ha documentado deformacién fragil y ductil (Cembrano y Lara, 2009 en Vera, 2018), y
también se han generado sismos asociados al movimiento de esta estructura (Rebolledo, et al., 2008; Sepulveda, et
al. 2007). En la zona de estudio, la falla se encuentra desplazada 15-18 km hacia el este, presentando una depresion
tectdnica de 6-8 km de ancho (Moreno (1993), en Vera, 2018).

Por otra parte, el Volcan Villarrica, junto con los volcanes del drea (Quetrupillan y Lanin), forman parte de una
cadena volcanica oblicua al arco, de orientacion N50°W (Lopez-Escobar et al., 1995; Lara, 2004 en Vera, 2018). Este
alineamiento volcdnico, seria consecuencia de una estructura cortical pre-andina denominada Zona de Falla Gastre
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(ZFG) (Rapela & Pankhurst, 1992; Bohm et al., 2002; Rosenau et al., 2006, en Vera, 2018), la que facilitaria el
ascenso directo del magma que alimentaria el volcanismo en este sector. Ver Figura a continuacién, que ilustra la

relacion entre los centros eruptivos presentes en la zona de estudio y sus alrededores, con las estructuras mayores
que controlan su actividad. Vera, 2018.

Figura 7 Relacion de centros volcdnicos y fallas mayores

39'0'0°S
38700

40°00

FUENTE: Vera, 2018 (basada en Cembrano y Lara, 2009)

De acuerdo a los antecedentes, no hay presencia de fallas (observadas y/o inferidas) en el area urbana y
extensiones de Pucédn.
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4.5 HIDROGEOLOGIA

En el sector alto de la cuenca del rio Trancura destaca la existencia de formaciones hidrogeoldgicas de origen
sedimentario-volcanico y rocas hipabisales e intrusivas (cuya descripcion en detalle se hard a continuacidn). Estas
formaciones rocosas, consistentes principalmente en coladas, brechas, tobas e ignimbritas con intercalaciones de
lutitas, calizas, areniscas y conglomerados de baja permeabilidad, forman el basamento de este sector de la
cuenca. Por lo tanto las infiltraciones de agua, escurren por el subsuelo hasta llegar a los cuerpos lacustres de
Villarrica y Caburga. Las aguas de estos lagos se infiltran a través del material morrénico originando una fuente
constante de abastecimiento del acuifero.

Dentro del territorio comunal y de acuerdo a las caracteristicas geoldgicas se distinguen distintos tipos de
acuiferos.

Acuiferos Porosos: La permeabilidad se debe a su porosidad intergranular. Entre estos se encuentran las gravas,
arenas y en general todos los materiales detriticos con tamafio de grano de arena como minimo. La textura del
medio estd constituida por granos, permitiendo que el agua se almacene y circule por los huecos intergranulares,
los que pueden estar rellenos de material granular muy fino, disminuyendo las caracteristicas del medio para el
almacenamiento y transporte del agua. También pueden estar rellenos de materiales arcillosos, dejando
practicamente anuladas estas caracteristicas. Ocasionalmente los granos estan constituidos por material poroso
que les aporta, incluso, mejores propiedades como almacén de agua. Los medios granulares, dada su génesis,
suelen ser homogéneos a escalas reducidas. Siguiendo el fondo del valle principal. Potencial alto.

Acuiferos Fisurados: Su permeabilidad se debe a la presencia de grietas y fisuras, tanto de origen mecanico como
de disolucién. Ocupa la mayor extension a nivel comunal. Potencial medio a bajo.

Acuiferos Acuicludos: Pueden almacenar agua en grandes cantidades, pero no tienen la posibilidad de transmitirla
y drenan con mucha dificultad. El agua se encuentra encerrada en los poros de la formacidn y no puede ser liberada
(arcillas, arcillas plasticas, limos arcillosos). En hidrogeologia clasica se asumen como impermeables, pero en
ingenieria geoldgica el concepto se hace menos preciso pues drenajes muy limitados pueden presentar problemas
en determinadas obras. Se presentan principalmente al oriente del lago Caburgua y noreste del lago Villarrica. Nulo
potencial (Fuente: Informe Anteproyecto Actualizacién PRC 2014 - 2015).
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4.6 HIDROGRAFIA

La comuna de Pucdn forma parte de la cuenca del rio Toltén, que presenta una fisionomia tipo dendritico abierto.
La hoya andina del Toltén cubre una extension de 7.886 km? y tiene una orientacién general de oriente a poniente.
En la cuenca alta de esta hoya aparecen varios lagos, en su mayoria de origen glacial, que son alimentados de la red
de drenaje ramificada de la cordillera. Ocho sub-cuencas forman parte del territorio comunal, siendo las principales
la del lago Villarrica, del rio Liucura, del lago Caburgua y del rio Pucén, en menor importancia encontramos la del
lago Cdlico, del rio Maichin, Pangul y la Cuenca del Toltén alto. En la figura a continuacidon se muestran las
principales hoyas hidrograficas presentes en la comuna de Pucdn.

El Lago Villarrica posee 175,9 Km? de superficie (se supone que ocupd en el pasado geoldgico un drea mayor, pues
los residuos lacustres en sus alrededores y pequeias lagunas parecen ser residuos abandonados), un volumen de
unos 21 Km?y su espejo de agua se encuentra a 230 m.s.n.m., un perimetro de 71.2 Km, y una profundidad maxima
de 165 m. y una profundidad minima de 122 m., se le considera por lo tanto, un lago profundo. Los factores fisicos
del lago Villarrica muestran que sus aguas tienen una transparencia entre 5 a 10 metros de profundidad, siendo
variables en las bahias.

Su temperatura presenta maximos en verano de 22°C en la superficie y minimo de 9°C en invierno. El lago presenta
una temperatura homogénea de superficie a fondo en invierno y una estratificacion en verano La renovacion
tedrica de sus aguas seria cada dos afios y tres meses (UFRO, 1998).

El sistema hidrografico de la zona comprendida por las comunas de Pucdn y de Villarrica corresponden, en su parte
norte, a la hoya inferior del rio Minetué, Trancura o Pucdn, el cual alimenta al lago Villarrica; ademas de varios
tributarios de este lago como lo son el Huichatio, Molco, Correntoso y Zanjon Seco. Hacia el oeste, el principal rio
es el Voipir que nace en los faldeos del volcan Villarrica y desagua en el rio Toltén, cerca de la ciudad de Villarrica.

La hoya del rio Toltén es relativamente pequefia, su superficie es de 7.886 Km? y tiene un caudal promedio de 572
m3/seg. Su régimen es Pluvial con regulacién lacustre y es el desagiie natural del lago Villarrica.

El sector suroccidental y sur del area, comprende numerosos tributarios del lago Calafquén, incluyendo al pequefio
lago Pellaifa, que desagua hacia él mediante el rio del mismo nombre. Entre los tributarios del Calafquén estan los
rios Melilahuén, Chailupen y Llancahue. El Calafquén forma parte de la hoya hidrografica del rio Callecalle.

Lago Villarrica (DGA, ANO 2017. Reporte de la Red De Control de Lagos de la Direccién General de Aguas Afio 2017,
Pdag. 37). El lago Villarrica esta ubicado en las cercanias del volcan Villarrica, en la novena region de la Araucania en
la cuenca “Rio Toltén” y subcuenca “Rio Toltén entre lago Villarrica y tio Allipe” con caracteristicas exorreicas y de
origen pluvial. Cuenta con una superficie de aproximadamente 175 km?, una longitud de 23,5 km y un volumen
aproximado de 21 km3. El tiempo de renovacién hidraulico tedrico es de 2 afios y 5 meses?. Por otra parte,
actualmente el lago Villarrica cuenta con el Decreto N°19/2013 del Ministerio del Medio Ambiente, el cual
Establece Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la Proteccion de las Aguas Continentales Superficiales del
Lago Villarrica asi como la Resolucién Exenta SMA N°671/2016 que Dicta el Programa de Medicién y Control de la
Calidad Ambiental del Agua para las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la Proteccion de las Aguas
Continentales Superficiales del Lago Villarrica

Los rios y esteros alrededor de la Comuna (ver Figura 8) descienden en su mayoria de las zonas altas del volcan
Villarrica, descendiendo hacia las zonas urbanas de Pucdn y Villarrica por el norte, asi como hacia Licanray y
Cofaripe por el sur. Como se muestra la Figura a continuacidn, los principales rios y esteros entre Villarrica y Pucdn
son: rio Voipir; estero Hiunchatio; estero Moico; estero Correntoso; estero Zanjon Seco, estero Pedregoso, rio
Turbio y rio Pucén (o Trancura). La topografia irregular del terreno y el caracter caudaloso de los cursos de agua,

2 Minuta DCPRH N°216/2010 Propone y justifica la modificacién del monitoreo de calidad de aguas realizado por la
DGA en el lago Villarrica.
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permite la existencia de numerosos torrentes los que son utilizados para la practica de deportes fluviales. Algunos
de estos tienen gran extension y su recorrido va acompafiado por riberas de densa vegetacion.

Figura 8 Esteros y rios principales drea Pucon Villarrica

FUENTE: Construccion mitigacion riesgos volcanicos y geoldgicos asociados, Comunas Villarrica, Pucén y
Curarrehue, Regién de La Araucania. Etapa de Pre factibilidad. Ministerio de Obras Publicas. Instituto Nacional
de Hidraulica - Direccion de Obras Hidraulicas (INH-DOH)

4.7 SUELOS

Respecto del recurso suelo, dominan los andosoles, suelos de origen volcanico, formados principalmente sobre
cenizas, recibiendo la designacion local de trumaos. Se desarrollan preferentemente sobre una topografia
ondulada, de lomajes bajos, presentando un incipiente desarrollo de su perfil, debido a la naturaleza relativamente
reciente de los materiales volcanicos de los cuales derivan (=inceptisoles). La Fotografia 1 muestra un corte de
suelos volcanicos en la zona urbana, con un bajo desarrollo de sus horizontes. Las caracteristicas geotécnicas de
estos materiales y suelos volcénicos, dependeran en parte de los distintos medios de sedimentacién, los cuales
influyen en la forma y tamafio de los granos, asi como la alteracién y condiciones que presentaran. En los suelos,
los materiales infrayacentes se ven afectados por materiales calientes (se alteran al entrar en contacto por ejemplo
con una lava caliente o un flujo caliente). Los minerales procedentes de las rocas volcdnicas son altamente
inestables frente a meteorizacidn (Gonzalez de Vallejo, et al. 2002), transformandose rapidamente en productos de
alteracion y arcillas. El tipo de mineral de arcilla dependera de la geoquimica y drenaje del depdsito, lo que hace
variar su plasticidad. Gonzalez de Vallejo et al (2002) menciona que suelos volcanicos con presencia de esmectita,
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son muy susceptibles a aumentos de presion intersticial o cargas ciclicas, siendo sensibles a la generacion de
deslizamientos y flujos ante sismos o cambios en presidon hidrostatica. El mismo autor sefiala que los suelos
volcanicos formados por piroclastos (desde ceniza, <2mm), hasta lapillis (2-64 mm) por lo general se acumulan en
capas estratiformes forman estructuras esponjosas de baja densidad y alta porosidad (como se muestra en la
Fotografia de suelos de Pucdn). Cuando las cenizas se consolidan y cementan, forman tobas blandas muy alterables
y colapsables frente a cargas relativamente bajas. Si los piroclastos estan fundidos cuando cementa, suele
generarse una toba mds compacta. No obstante, la misma estratificacidn (por ejemplo, unos depésitos calientes de
lavas o flujo pirocldsticos sobre otros depdsitos) altera las rocas que estan debajo, originandose suelos rojos con
distintos niveles de meteorizacién.

FUENTE: Obtencidn propia consultora

5. AMENAZAS COMUNA DE PUCON

Se describen a continuacion los distintos tipos de amenazas identificadas en el territorio comunal de Pucén, con
énfasis en el area urbana y zonas de extension, y segln lo exigido por la OGUC (2.1.17). Haciendo una agrupacién
de las amenazas naturales que generan la definicién de zonas de riesgo segtin la OGUC, en la comuna de Pucén se
reconocen procesos de Inundacidn; Remociones en Masa; Volcanismo y fallas geoldgicas. S6lo como antecedente
(ya que no son parte de la OGUC 2.1.17) se mencionan los sismos y sus efectos como licuefaccién.

A continuacidn se presenta en analisis especifico para cada tipo de amenaza y el area de riesgo para la actualizacion
del PRC de Pucodn.
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5.1 VOLCANISMO

5.1.1 Metodologia dreas de peligro por volcanismo en la comuna de Pucén

Como se describid en los capitulos; “Contexto juridico” y “Definiciones relevantes”, si bien el riesgo incorpora en
su definicidon la combinacidn del peligro y la vulnerabilidad, en estudios de planificacion territorial, la mirada debe
considerar el crecimiento y variacion de la poblacion, considerando siempre identificar y declarar las areas de
peligro o mayor susceptibilidad a un determinado proceso, y tender con los planes comunales a reducir la
vulnerabilidad de la poblacién, mediante densidad habitantes, educacién, planes de emergencia y medidas de
mitigacidn en caso que sea factible, y que sera descrito mas adelante en el presente informe.

De acuerdo a la informacidn consultada, los procesos mas frecuentes asociados a las erupciones del Villarrica que
generan amenaza (peligros), corresponden a la formacién de lahares acompafiados por la crecida de rios y esteros,
proyeccion de piroclastos y emision de flujos de lavas. Las erupciones también podrian estar acompaifiadas por la
emision de gases toxicos como el HF, actividad sismica local, avalanchas de nieve, incendios forestales, tormentas
eléctricas, obstruccion de cursos fluviales y consecuentes alteraciones fisicoquimicas de aguas, suelos y vegetacion.

La metodologia planteada para definir las dreas de riesgo por volcanismo en el area urbana de Pucdn, considero:

e Recopilacién, andlisis y presentacidén de antecedentes tedricos del Peligro por Volcanismo: Corresponde a una
definicion y descripcion tedrica del tipo de amenaza, y caracteristicas de los distintos tipos de procesos.

e Recopilacién y analisis de antecedentes de erupciones del volcan Villarrica: Corresponde a la recopilacién de
antecedentes y presencia de la amenaza volcanica en la comuna de Pucon.

e Validacion de los antecedentes mediante la conciliacion de modelos: Consistid en la comparacién de los
resultados de los distintos estudios y modelos analizados respecto a la distribucion y efecto de las amenazas
volcanicas en Pucén. A partir de esta etapa se definen las areas de peligro a considerar a partir de criterios
técnicos, politicos y tedricos (fecha del andlisis, autoria del modelo y resultados).

e Superposicion de antecedentes y ajuste de areas: A partir de las etapas anteriores, y haciendo uso de Sistemas
de informacién geografico (SIG), se realizd el ajuste de las areas definidas a escala urbana, utilizando para ello
los levantamientos topograficos de detalle y ortofotos del area de estudio.

e Definicién de las “areas de Riesgo” segun las definiciones y consideraciones descritas en los capitulos 2 y 3 del
presente estudio, a partir de las cuales se entregan recomendaciones.

5.1.2 Antecedentes tedricos del Peligro por Volcanismo

Segun el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (U.S. Geological Survey (USGS)), los volcanes son capaces de
producir numerosos peligros geoldgicos e hidrogeoldgicos, capaces de matar gente y destruir propiedades. Las
grandes erupciones explosivas pueden poner en peligro a la poblacidn y a las propiedades a cientos de kildmetros
de distancia y afectar, incluso, el clima global. A continuacidn se describen estos peligros volcanicos, algunos de los
cuales incluso pueden ocurrir aun cuando el volcdn no se encuentre en erupcion (como las avalanchas o los
lahares). La Figura a continuacién muestra una imagen del volcanismo y sus productos, a partir de la cual se
describen e ilustran las amenazas, basandose en la publicacién del USGS.
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Figura 9 Productos del volcanismo

FUENTE: USGS. Octubre 2000 (Fact Sheet 144—00. http://vulcan.wr.usgs.gov/)
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Columnas y Nubes Eruptivas.

Una erupcién explosiva expulsa hacia la atmdsfera fragmentos de roca sdlida y fundida (tefra), asi como gases
volcanicos con una fuerza tremenda. Los fragmentos mas grandes de roca (bombas o proyectiles balisticos) pueden
caer a distancias de 4 kildmetros del crater o centro de emision. Los fragmentos mas pequefios (menores a 2,5 mm
de didametro) de vidrio volcanico, minerales y roca (ceniza), se elevan muy alto en el aire, formando una enorme y
turbulenta columna eruptiva. Las columnas eruptivas pueden crecer rapidamente y alcanzar mas de 20 kildmetros
sobre el volcan en menos de 30 minutos, formando una nube eruptiva. La ceniza volcanica de la nube puede poner
en serio peligro a la navegacién aérea. Durante los Ultimos 15 afios, alrededor de 80 aviones “jet” comerciales han
sufrido dafios por volar inadvertidamente dentro de nubes eruptivas, y algunos de ellos casi se han estrellado
debido a fallas en sus motores. Las nubes eruptivas grandes pueden extenderse cientos o miles de kildémetros en la
direccién del viento, y producir lluvias de ceniza sobre dreas de gran extension; el viento transporta las particulas
de ceniza mas pequefias a mayores distancias. La lluvia de ceniza intensa puede colapsar o derribar edificios, e
incluso la lluvia menor de ceniza puede dafiar cultivos, sistemas electrénicos y maquinaria.

Gases Volcanicos.

Los volcanes emiten gases durante las erupciones. Incluso si el volcan no esta en erupcidn, las grietas del subsuelo
facilitan el movimiento de los gases hacia la superficie a través de pequefias aberturas Ilamadas fumarolas. Mas del
noventa por ciento de todo el gas emitido por los volcanes es vapor de agua, la mayoria de la cual es agua
subterranea calentada (proveniente de lluvias y rios). Otros gases volcanicos comunes son el bioxido de carbono, el
bidxido de azufre, el anhidrido sulfhidrico y el fldor. El gas bioxido de azufre puede reaccionar con las gotas de agua
de la atmésfera y producir lluvia acida, lo cual ocasiona corrosidn y dafios a la vegetacion. El bidxido de carbono es
mas pesado que el aire, por lo que puede asentarse o mantenerse en areas bajas en concentraciones letales para la
gente y los animales. El flior, que en altas concentraciones es toxico, puede ser adsorbido por particulas de ceniza
volcanica que caen mas tarde sobre el suelo. El flior sobre las particulas puede envenenar el ganado que se
alimenta de pastos cubiertos de ceniza y también puede contaminar los suministros de agua potable.

Flujos y Domos de Lava.

La roca fundida (magma) que emerge o se derrama sobre la superficie de la tierra se llama lava y forma flujos de
lava. A mayor contenido de silice (bidéxido de silicio, SiO2), la lava tendra menor fluidez. Por ejemplo, la lava
basdltica con bajo contenido de silice puede formar corrientes de movimiento répido (de 16 a 48 kilémetros por
hora) o se puede esparcir en amplias capas delgadas de hasta varios kildémetros de amplitud. El ejemplo mas
representativo en este caso, son las erupciones histéricas del volcan Kilauea en Hawai. En contraste, los flujos de
lava de andesita y dacita, con contenidos mas altos en silice, tienden a ser espesos y lentos, viajando solamente
distancias cortas desde el punto en que son emitidos. Las lavas de dacita y riolita son frecuentemente expuestas
fuera del conducto volcanico para formar monticulos irregulares llamados domos de lava. El colapso o explosién de
estas estructuras, por el empuje de los gases que provienen del volcan, pueden resultar muy devastadores para las
poblaciones aledafias al volcan.

Flujos Piroclasticos (o Flujos Calientes de Ceniza).

Las avalanchas de alta velocidad de ceniza caliente, fragmentos de roca y gas pueden descender por los flancos de
un volcdn durante erupciones explosivas o cuando un domo de lava que esta creciendo colapsa y se rompe en
pedazos. Estos flujos piroclasticos pueden alcanzar temperaturas de 900 °C y moverse a velocidades de 160 a 240
kildmetros por hora. Estos flujos tienden a seguir el curso de los valles, cauces, barrancas y quebradas, y son
capaces de derribar y quemar todo en su camino. Los flujos piroclasticos de densidad menor, llamados “surgencias
u oleadas piroclasticas”, pueden sobrepasar facilmente crestas topograficas de mas de 100 metros de altura.

Deslizamientos o Derrumbes Volcanicos (avalanchas).

Un deslizamiento o avalancha de escombros, es un movimiento rapido pendiente abajo de material rocoso, nieve
y/o hielo. Los deslizamientos volcanicos varian en tamafio, desde movimientos pequefios de escombros poco
consolidados hasta colapsos masivos de la cima completa o de los flancos de un volcan.

Los volcanes cuya estructura presente pendientes inclinadas, son propensos a estos deslizamientos o derrumbes.
Algunas rocas volcdnicas también han sido transformadas en minerales de arcilla resbalosa debido al constante
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ataque del agua subterrdnea 4cida y caliente. Los deslizamientos de las pendientes de los volcanes se desatan
cuando las erupciones, la lluvia intensa o los terremotos de gran magnitud causan que estos materiales se rompan
y se muevan pendiente abajo.

Lahares

Los flujos de lodo o flujos de escombros que estan compuestos principalmente de materiales de los flancos de un
volcan se denominan lahares. Estos flujos de lodo, roca y agua, y pueden bajar torrencialmente por los valles,
barrancas, quebradas y corrientes de agua pueden recorrer mas de 80 kilémetros a velocidades de 32 a 65
kildmetros por hora. Algunos lahares contienen una cantidad tan elevada de detritos (del 60 al 90% en peso), que
parecen rios rapidos de concreto hiumedo. Lejos de su fuente, estos flujos pueden inundar con lodo todo a su paso.
Histéricamente, los lahares han sido uno de los peligros volcanicos mas mortiferos, y pueden ocurrir durante una
erupcion o incluso cuando el volcan estd tranquilo. El agua que crea los lahares puede provenir de la nieve o del
hielo que se estan derritiendo (en especial, agua de un glaciar derretido por un flujo piroclastico o por una oleada
piroclastica), o de lluvias intensas o del rompimiento de un lago situado en un crater elevado. Los lahares de gran
magnitud son un peligro potencial para muchas comunidades ubicadas rio abajo de volcanes cubiertos de glaciares
como el Nevado del Ruiz (en Colombia). Para ayudar a proteger vidas y propiedades, los cientificos de varias
instituciones y paises mantienen una vigilancia constante sobre varias regiones volcanicas del mundo. En muchas
de estas labores participan cientificos del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos para ayudar a detectar las
primeras sefiales de reactivacidén volcanica y alertar al publico sobre erupciones inminentes y sus peligros
asociados.

Para evaluar la explosividad volcanica, que ird en directa relacion con los productos asociados y potencial dafio de
la erupcién, se considera el IEV (indice de Explosividad Volcénica) que fue creado en 1982 (por Newhall y Self) y
considera parametros tales como el volumen de los productos emitidos, altura de la columna de gases y cenizas,
presencia de domos y avalanchas, entre otros. La Figura a continuacidon muestra los rangos de IEV.
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Figura 10 indice de Explosividad Volcénica
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FUENTE: http://www.upv.es/dit/cefire/Magnitud_Volcan.htm y www.wikipedia.org
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5.1.3 Antecedentes de erupciones del volcan Villarrica

Chile es uno de los paises ubicados en las regiones volcanicas mas activas del mundo, como es el Cinturén de Fuego
del Pacifico, y que es consecuencia de la subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana. Como
consecuencia, la gran cantidad de volcanes activos en el territorio nacional ha sido fuente permanente de estudios,
zonificacion, caracterizacién, seguimiento y también monitoreo como el que realiza la Red Nacional de Vigilancia
Volcéanica (RNVV).

El volcan Villarrica se ubica en la Zona Volcénica Sur (ZVS) que se extiende entre los 33° y 46°S, y en particular, este
Volcan se ubica en el limite entre las regiones de la Araucania y Los Lagos (39°25’S), entre los lagos Villarrica y
Calafquén, abarcando las comunas de Pucdn, Villarrica y Panguipulli. El volcan Villarrica es uno de los volcanes con
mayor registro histdricos de erupciones de Sudamérica y su forma cdnica casi perfecta permite reconocerlo desde
la distancia. Corresponde a un estratovolcan localizado en el extremo occidental de una destacada cadena
volcanica de direccion noroeste-sureste, que alinea a los volcanes Villarrica, Quetrupilldn y Lanin. Cubre una
superficie aproximada de 400 km2, y su cima alcanza 2.847 m s.n.m. (Moreno, 2000), elevandose 1.500 metros por
sobre la linea de cumbres medias de la region. Posee un crater abierto de 200 m de didmetro, con fumarola
continua y un lago de lava cuasi permanente, cuya superficie posee altura variable. El volcan esta cubierto por un
importante glaciar que se extiende por 30,3 km? con un volumen equivalente en agua de ~4,2 km3.
(https://www.sernageomin.cl/volcan-villarrica/). Registros histéricos desde el afio 1558 han evidenciado mas
de 60 erupciones. A continuacion se describen los principales eventos ocurridos durante el siglo XX hasta el
presente (Fuente: Estudio PRC Pucdn 2014) mas estudios realizados de la erupcidn del 2015.

e Afio 1904. En base a la Crdnica de la Mision de Villarrica (Inédito), Cuaderno IV (1946 — 1961), se
desprende que bajaron varios lahares por los rios Turbio-Pedregoso, Zanjén Seco, Correntoso, Molco y
Chaillupén.

e Afio 1908. En relacidon con la Crdnica de la Misidn de Villarrica (Inédito), Cuaderno Il (1907 — 1930), se
puede deducir que bajaron varios lahares en forma radial al volcan, por los cauces de Turbio, Zanjon Seco
(llegd hasta Pucdn), Correntoso, Molco, Huichatio y Chaillupén. En sectores de los cursos bajos de los
mencionados cauces, los flujos de detritos habrian alcanzado una altura de 10 m, a juzgar por las marcas
dejadas en algunos arboles que quedaron en pie e inundaron gran parte del "valle" (del rio Pucén). Por
otra parte, en la confluencia del rio Turbio con el rio Pucén, se formd un "tranque" y en algunas horas las
aguas volvieron a su caudal normal. Por su parte Liitgens (1909) en citado en el Estudio PRC Pucdn 2014,
describid el lahar que descendid por el rio Turbio, sefialando que a lo largo de ese valle, el bosque nativo
fue completamente arrasado en 15 km, con un ancho entre 0,25 y 0,5 km. En la confluencia Turbio-
Pedregoso, la ola del lahar habria alcanzado mas de 30 m de altura, dejando un depédsito de 1 m de
espesor de sedimentos, hasta alcanzar la confluencia con el rio Trancura. Este Ultimo fue represado
levemente y tras su evacuacion, transporté troncos y bloques de hielo de varios metros cubicos hasta el
lago. Todo este proceso habria durado sélo unos minutos.

e Afio 1920. Segun informes de la Intendencia de Cautin, durante una erupcién ocurrida a principios de
diciembre, se registraron lahares por los rios Turbio-Pedregoso, Molco, Huichatio y Voipir sobre el rio
Pucén en el sector de Llafenco. Cabe hacer notar que actualmente en ese sector hay un balseo
abandonado; si ese lugar hubiese sido afectado por lahares, éstos debieron descender por el cauce del rio
Palguin.

e Afios 1948-1949. Erupcidn entre Octubre y Febrero. Considerada la erupcion mas grande del siglo XX
(Vera, 2018). Se registré la formacion de varios lahares por los cauces de los rios Turbio, Zanjén Seco,
Correntoso, Molco, Huichatio y Chaillupén, los que "en media hora" llegaron a los pies del volcan, esto es,
15 km en 30 minutos, unos 30 km/h en promedio. El rio Turbio "tuvo muchos desbordes en su curso
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superior, arrasando casas y diversas construcciones; todas las corrientes de barro arrasaron grandes
arboles, enormes troncos y bloques de lava de hasta 20 m? de dimensién. Evidencidndose un aumento del
nivel del lago de casi un metro.

e Afios 1963-1964. El 08 de Marzo de 1963 comenzd un ciclo eruptivo del volcan Villarrica con explosiones y
proyeccion de escorias. El 12-19 de Marzo fluyd lava hacia el Oeste-Sur-Oeste y continuaba la actividad
explosiva, lo cual se repitio el 14-22 de Abril. El 02 de Mayo hubo una fase explosiva con la formacién de
un hongo de cenizas y lapilli escoridceo de 1.500 m sobre el crater y caida de escorias hacia el Norte
(Pucédn) y Este (Palguin). Del 02 al 05 de Mayo fluyé abundante lava hacia el Oeste-Sur-Oeste con lahares
hacia Huichatio y Chaillupén. El 21 al 24 de Mayo se produce una fase culmine con erupcién de lava y
formacién de lahares destructivos, principalmente hacia el Chaillupén. El 11 de Septiembre una nueva fase
eruptiva emitio lava con formacion de lahares hacia Molco, Correntoso y Chaillupén. Un hongo explosivo
se elevé hasta 4.500 m de altura y la ceniza y escoria cayo hacia el Este (Palguin). Los meses posteriores el
volcan tuvo una intensa fumarola con episodios explosivos menores y emisiones de cenizas. Las
explosiones comenzaron a aumentar nuevamente en Enero de 1964 y flujos de lava comenzaron a escurrir
sobre escorias depositadas sobre el glaciar hacia el suroeste. Durante febrero el volcan estaba en
manifiesta erupcion, con proyeccidn de escorias y delgados flujos de lava que escurrian hacia el suroeste.

e Afio 1964. A las 02:45 de la madrugada del 02 de Marzo, habitantes de Cofaripe observaron que una
columna de gases y piroclastos incandescentes en forma de “coliflor” se elevd del crater, junto con fuertes
ruidos subterraneos. A las 03:15 comenzo una erupcion de lava que provocé la violenta fusidn de parte del
hielo y la nieve de la cumbre, formando cinco lahares. Cuatro de ellos descendieron por cauces entre
Villarrica y Pucdn (Molco, Correntoso, Zanjon Seco-carmelito y Turbio-Pedregoso) y uno se dirigid hacia el
sur con rumbo a la localidad de Cofaripe, ocupando el cauce del estero Seco o Diuco. Durante toda su
trayectoria de 12 a 15 km, el cauce de este estero fue capaz de albergar al lahar. Sin embargo, a 2 km de
su desembocadura en el lago Calafquén, debido tanto a una curva del cauce, como a la inercia del flujo,
parte del lahar (aparentemente no mas de un tercio), sobrepasé el borde y continué directamente hacia el
poblado de Cofiaripe, arrasando un 50% de las casas. La descarga de este brazo menor habria alcanzado
un espesor de unos 3 m, un ancho de hasta 250 m y una velocidad menor que 40 km/h (es decir, la ola
habria alcanzado un caudal de entre 4.000 y 8.000 m3/s). En Mayo de 1964 nuevamente ocurrieron
erupciones de lava que formaron lahares hacia los cauces de los rios Correntoso, Zanjén Seco-Carmelito y
Turbio-Correntoso.

e Afio 1971. Durante el apogeo de la erupcion iniciado a las 23:45 horas del 2 de Diciembre, se generaron
varios lahares que descendieron por los cauces de los rios Pedregoso-Turbio, Carmelito, Correntoso y
Chaillupén, los cuales alcanzaron una altura cercana a los 10 m. Particularmente voluminosos fueron los
de los rios Pedregoso-Turbio y Chaillupén, puesto que alteraron hasta el sector del delta del rio Pucén y
destruyeron varios puentes entre Lican Ray y Cofaripe, respectivamente. Cabe destacar, que en el lugar
del puente Correntoso, entre Villarrica y Pucén, se determind que la altura de los lahares alcanzé entre 9,5
y 10 m sobre el lecho del rio (segln las marcas dejadas en los arboles que resistieron al impacto), con un
ancho de 150 m. La velocidad se estimd superior a 10 m/s (hasta unos 14 m/s) y su caudal habria
alcanzado entre 5.000 y 10.000 m3/s. En cuanto a los lahares que descendieron por los cauces de los rios
Pedregoso-Turbio, éstos pudieron arrastrar bloques de hasta 30-40 m3, es decir, cercanos a 100 toneladas.
El volumen total del conjunto de pulsos laharicos emplazados dentro del valle del rio Pucdn, durante unas
8 horas, habria sobrepasado, probablemente, 40 x 10° m? de agua y detritos. Al igual que en 1908, el
testimonio de algunos lugarefios y las evidencias de terreno encontradas indican claramente que en la
confluencia del rio Turbio con el rio Trancura, se formé un "tranque" y en algunas horas las aguas
volvieron a su caudal normal. Segun los reportes, durante el evento de 1971 hubo 15 fallecidos en la
ciudad de Pucdn, donde ademas se destruyeron puentes y se cortaron las carreteras.

e Afos 1984-1985. Evento eruptivo descrito por varios autores (en Vera, 2018), que comenzd con
explosiones en el crater central, para posteriormente desarrollar flujos de lavas. Esta se caracterizd
por la generacién de un surco de 40 m de profundidad en la cubierta glaciar, producto del
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emplazamiento de lavas hacia el flanco NNE con tasas de efusién que no superaron los 20 m?3/s
(Moreno y Clavero, 2006). Otra caracteristica importante de esta erupcidn, es que no hubo generacion
de flujos laharicos y solo se reporté un aumento en los caudales de los rios (en Vera, 2018).

e Afio 2015. La madrugada del dia 3 de marzo del 2015, el volcan Villarrica entré en su mas reciente ciclo
eruptivo, el cual tuvo una duracion de 55 minutos, y en los cuales se generaron explosiones, eyeccion de
piroclastos, una columna eruptiva de ca. 6.000 m, y flujos laharicos que descendieron por los valles
fluviales de los rios Voipir, Correntoso, Zanjon Seco, Pedregoso y Turbio, causando dafios en puentes
e infraestructura turistica (Flores y Amigo, 2015). Los productos emitidos generaron diversos depdsitos
que cubrieron la capa de hielo/nieve de la parte superior del edificio volcanico, distribuyéndose de forma
radial en torno al crater (Vera, 2018). Estos fueron eyectados desde una fuente de lava que alcanzd
una altura superior a 1 km, en la fase paroxismal, y acompanados de una columna de gases y
material piroclastico de 6 a 8 km de altura (Vera, 2018). Para el caso de los lahares del Zanjon Seco,
estos alcanzaron un volumen de entre 0,5y 0,7 x 10°m3, con velocidades de entre 5 y 11 m/s (Flores y
Amigo, 2015). Las descargas maximas se estiman entre los 2000 y los 4000 m3/s. Ademas, se
estiman alturas de olas de hasta 6 m en el sector de Cuevas Volcanicas.

Otras fuentes analizadas

Como complemento a lo sefialado, dentro de los estudios del Volcan Villarrica, se destacan los modelamientos de
lahares realizados por tesistas de prestigiosas universidades del pais, y cuyos resultados se encuentran disponibles
en la web:

e  “Modelacién de los Lahares del Volcan Villarrica en el Sector de Pucén (Bono, 2014)”

e  “Origen, transporte y emplazamiento de Lahares y avalanchas mixtas generadas en la erupcién del 03 de
marzo de 2015 en el Volcan Villarrica (Vera, 2018)”

e  “Analisis cuantitativo del riesgo de inundacidn por lahares en el Volcan Villarrica: Métodos integrados de
peligro y vulnerabilidad para la ciudad de Pucdn, Centro Sur de Chile (Flores, 2014)”

e  “Evaluacidon y comunicacion del peligro y amenaza del volcan Villarrica mediante el uso de arboles
probabilisticos, andlisis de exposicidn y confeccidon de mapa de peligro simplificado, regiones de la Araucania y
los Rios, Chile” (Rivas, A. 2019)”.

e  Moreno, H., 2000. Mapa de Peligros del Volcan Villarrica, Regiones de la Araucania y de Los Lagos. Servicio
Nacional de Geologia y Mineria, Documento de Trabajo, N°17, 1 mapa escala 1:75.000. Santiago.

e  Construccion mitigacion riesgos volcanicos y geoldgicos asociados, Comunas Villarrica, Pucon y Curarrehue,
Region de La Araucania. Etapa de Pre factibilidad. Ministerio de Obras Publicas. Instituto Nacional de
Hidraulica - Direccion de Obras Hidraulicas (INH-DOH)

El andlisis de estos estudios, permitié validar y/o ajustar las areas de riesgo por volcanismo, mediante la
comparacion de resultados utilizando SIG.

Modelacién de los Lahares del Volcan Villarrica en el Sector de Pucén (Bono, 2014)

Del primer estudio, es relevante resaltar que la autora (Bono, 2014) realiza simulaciones de movimiento de los
lahares generados a partir de distintos escenarios definidos a partir de la informacidn histérica y geoldgica (eventos
anteriores), comparando ademads distintos programas de modelamiento (en este caso, RAMMS y LAHARZ),
pudiendo asi determinar zonas de Alto, Moderado y Medio Peligro ante Lahares y a la vez comparar y ajustar los
resultados obtenidos, con las zonas de Alto Peligro definidas por el Mapa de Peligros del Volcan Villarrica (Moreno,
2000).
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Origen, transporte y emplazamiento de Lahares y avalanchas mixtas generadas en la erupcién del 03 de marzo
de 2015 en el Volcan Villarrica (Vera, 2018)

El estudio de Vera (2018) analiza el origen, transporte y emplazamiento de Lahares y avalanchas mixtas
desencadenadas con la erupcion del 3 de marzo del 2015, las cuales se canalizaron por los valles de los esteros y
rios Zanjon Seco (S), Zanjon Correntoso (C), Rio Pedregoso (P) y Rio Turbio (T) (Ver Figura a continuacidn).

Figura 11 A la izquierda, principales redes hidrogrdficas del Volcan Villarrica. A la derecha, Mapa de la trayectoria de
lahares generados a partir de la erupcion de 2015
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Las conclusiones de Vera, 2018 (que son muy importantes, pues aportan informacion reciente), indican que las
diferencias notorias entre las zonas de alto peligro a ser afectadas por lahares (propuestas en los mapas de Moreno
(2000) y Flores (2014)) y que no fueron afectados por el paso de lahares en el evento del 2015, se atribuyen a que
en sus estudios se consideran escenarios eruptivos mayores a los ocurridos en 2015, y no consideran la importancia
que tienen las barreras topograficas existentes en las cabeceras de estos valles para eventos con indices de
explosividad volcanica (IEV) menores o iguales a 2. Vera (2018) destaca que la zona “Nalcadero” al este del
Zanjon Seco, que aparece en la zona de alto peligro en los Mapas de Moreno (2000) y Flores (2014), presentan en
la cabecera de este valle algunas barreras topograficas importantes que funcionaron como orientadores de los
flujos laharicos en 2015, los cuales no tuvieron la magnitud suficiente para sobrepasarlas. No obstante Vera
(2018) senala que en caso de un evento mayor, esta rama del valle es una de las mas amenazadas ante la
generacion de lahares, debido al explosivo aumento de poblacién alrededor de su cauce. En la erupcién del 2015
ademas los flujos que descendieron por los principales valles provocaron dafios en la infraestructura local,
arrastrando puentes en el valle Pedregoso y sepultando bajo sedimentos a las instalaciones del recinto turistico
de las “Cuevas Volcdnicas” en el valle de Zanjon Seco. También, cabe destacar que en 2015 la cantidad de
hielo/nieve en el macizo era baja, al igual que la cantidad de agua existente en los principales valles, lo
cual aumenta considerablemente en otofio e invierno. Finalmente otro factor a considerar, es la realizacidn
de obras para la mitigacién del impacto de lahares en los valles estudiados. En el sector del Cerduo, en el
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valle Pedregoso, fueron reconocidas removilizaciones de material de lahares de 2015, lo que podria traer
consigo una mayor cantidad de sedimentos no consolidados disponibles para ser erosionados por flujos de detritos,
aumentando eventualmente el caudal de estos y la capacidad de transporte de bloques de mayor volumen.

En este sentido, Vera (2018) concluye que el nivel de amenaza en la comuna de Pucén seria alto, principalmente en
los sectores de El Claro, Las Turbinas, Aerédromo, El Cerduo, centro de la ciudad, Quelhue y las zonas aledafias a la
ruta S-887 (camino al Parque Nacional Villarrica) y a la Avenida Variante Camino Internacional, similar a lo
propuesto por Flores (2014). Ademads, destacar que en este Ultimo estudio se establece que el nivel de
vulnerabilidad es principalmente alto en las zonas mas expuestas a peligros geoldgicos, debido a la densidad
poblacional, proporcion de grupos de edad vulnerable y bajo nivel de educacién, lo que aumentaria
considerablemente el riesgo asociado.

De esta manera, el estudio citado recomienda algunas medidas para la mitigacién del riesgo volcanico en los
sectores aledafios al Volcan Villarrica:

e Crear planes de educacién volcanica en los cuales se considere a autoridades, miembros de equipos de
emergencias, guardaparques y habitantes.

e De la misma forma, es importante incluir a empresarios y guias turisticos de montafia, para los cuales debe ser
requisito para su homologacién el tener conocimiento de rutas de evacuacion y procedimientos a seguir en
caso de un evento repentino.

e Contar con protocolos de educacion para turistas, considerando que la cantidad de poblacidn flotante en el
sector es una de las mas grandes de Chile (Vera, 2018).

Andlisis cuantitativo del riesgo de inundacion por lahares en el Volcan Villarrica: Métodos integrados de
peligro y vulnerabilidad para la ciudad de Pucdn, Centro Sur de Chile (Flores, 2014)

El estudio de Flores (2014) muestra un analisis cuantitativo del riesgo de inundacién por lahares para la
comuna de Pucdn. Para ello, evalla el peligro mediante la utilizacién del modelo numérico LAHARZ, que simula las
areas inundadas en funcion del volumen inicial del flujo para distintos escenarios eruptivos (distintos IEV), cada uno
con una frecuencia esperada, y ademas incorporando criterios geoldgicos, hidroldgicos y geomorfoldgicos; y
por otro lado, evaluando la vulnerabilidad en base a 3 parametros sociodemograficos como son (1) los grupos
etarios y la proporcion de discapacitados, (2) la densidad de poblacién, y (3) el grado de escolaridad.

En términos de peligro, el Mapa propuesto por Flores (2014), que incluye modelamiento de lahares en LAHARZ
para efectos de peligro, bajo distintos escenarios, variando desde IEV = 1 (zonas de muy alto peligro); zonas de
peligro alto (IEV = 2); peligro moderado (IEV = 3) y bajo peligro para escenarios de IEV > 4 como se muestra en la
Figura a continuacion.

La autora ademas sefiala que el escenario eruptivo mas probable es el de una erupcién de tipo estromboliana con
un IEV = 2, y en donde la generacién de flujos de lava con una alta tasa efusiva, seria el principal mecanismo
gatillador de lahares. Ademas, las zonas de mayor peligro son el sector de El Turbio, El Cerdio, Quelhue,
Aeropuerto, Zanjon Seco, El Volcan, Candelaria, la quebrada Los Calabozos, y gran parte del sector céntrico
del drea urbana de Pucén. Mientras que las de mayor riesgo son el sector rural de Quelhue y El turbio; y el sector
de Cementerio y La Turbina, en la zona sureste de la ciudad de Pucén, todas con riesgo alto y muy alto.
Como zonas seguras se pueden establecer el sector de La Peninsula y el sector de Mirador El Claro. En el caso del
riesgo, a partir de la combinacién del peligro con la vulnerabilidad, la autora llega a una zonificacion a menor escala
del drea urbana, que concentra las areas de mayor riesgo aquellas con la mayor densidad de poblacién, o personas
con menor nivel de escolaridad, destacando ademads la infraestructura critica de la comuna (oficinas publicas,
centros educacionales, centros de salud, bomberos, aeropuerto, rutas, entre otras), las cuales en su mayoria se
encuentran en zonas de alto a muy alto peligro.
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Figura 12 Mapa de Peligro por inundacion de Lahares zona urbana de Pucon
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FUENTE: Flores, 2014

Tal como sefiala la autora en su trabajo respecto al andlisis de riesgo incluyendo la vulnerabilidad, destaca la
necesidad de desarrollar mejores técnicas para evaluar la vulnerabilidad, lo que involucra una tarea
multidisciplinaria hasta ahora no realizada, destacando que las limitaciones en la evaluacién de la vulnerabilidad
vienen dadas por considerar el aumento del grado de vulnerabilidad sin considerar los aspectos de resiliencia
y que el andlisis esta hecho con datos del Censo de poblacion y vivienda del afio 2002, que en vista de lo
dindmico del comportamiento demografico, pueden ser muy distintos a los actuales, e incluso variar
estacionalmente, como es el caso de Pucdn. Lo anterior valida que como areas de riesgo se validan las areas de
peligro (Moreno, 2000) y se entregan recomendaciones en términos de manejo y reduccion del riesgo.

Evaluacién y comunicacion del peligro y amenaza del volcan Villarrica mediante el uso de arboles probabilisticos,
analisis de exposicion y confeccion de mapa de peligro simplificado, regiones de la Araucania y los Rios, Chile”
(Rivas, A. 2019).

El estudio de Rivas, del 2019 (Evaluacion y comunicacién del peligro y amenaza del volcan Villarrica mediante el uso
de arboles probabilisticos, analisis de exposicidén y confeccion de Mapa de Peligro simplificado, Regiones de la
Araucania y los Rios, Chile), por un lado realiza modelamientos del peligro de lahares del volcan (con similares
resultados a los y las autoras citadas) y por otro lado realiza un andlisis de la vulnerabilidad a través de la
exposicion.

Se resalta del estudio de Rivas, 2019, el trabajo que realizé en términos de la comunicacion entre el mundo
cientifico y las autoridades respecto al peligro. En su estudio aborda la problematica que muchos de los mapas y
estudios de peligros del volcan, que han sido desarrollados por el mundo cientifico, son finalmente elaborados
para su utilizacion por parte de usuarios no especializados, tales como funcionarios de planificacién y gestién de
emergencias, asi como la comunidad. Rivas (2019) propone un mapa simplificado confeccionado a partir de la
usabilidad que tendra, haciendo uso de visualizaciones 3D que, segliin demuestra el autor, es mas comprensible por
el comun de los usuarios no especializados.
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Moreno, H., 2000. Mapa de Peligros del Volcan Villarrica, Regiones de la Araucania y de Los Lagos. Servicio
Nacional de Geologia y Mineria, Documento de Trabajo, N°17, 1 mapa escala 1:75.000. Santiago.

Un importante antecedente en términos de peligros por efectos de erupciones del Volcan Villarrica, es el Mapa de
Peligros del Sernageomin (Moreno, 2000), en que se zonifica las distintas areas que pueden ser afectadas por la
ocurrencia de distintos fenédmenos asociados a la actividad del volcan Villarrica (Figura a continuacién).

La informacidn de zonificacion de Peligro Volcanico de acuerdo al Mapa (Moreno, 2000) considera:

ALI1, Al1l: Que corresponden a zonas con muy alto peligro de ser afectadas por lavas y/o lahares, durante
erupciones originadas en el cono y/o crater principal, tales como las ocurridas durante los siglos XIX y XX. La zona
ALI1 es cuando el peligro es originado por lavas y/o lahares, en cambio la zona Al1 esta asociada solo a lahares.

ALI2, AI2: Corresponden a zonas con alto peligro de ser afectadas por lavas y/o lahares, durante erupciones
originadas en el cono y/o crater principal o en crateres adventicios, tales como las ocurridas en la prehistoria
reciente (<3700 afios AP) y durante los siglos XVI, XVIl y XVIII. La zona ALI2 es cuando el peligro es originado por
lavas y/o lahares, en cambio la zona Al2 esta asociada solo a lahares.

MLI: Zonas con moderado peligro de ser afectadas por lavas o lahares provenientes del cono y/o créter principal o
de crateres adventicios. Ello podria ocurrir durante las erupciones de mayor duracion o de mayor volumen que las
documentas en el registro histdrico (ultimos 450 afos).

MI: Zonas con moderado peligro de ser afectadas por lahares. Ello podria ocurrir durante erupciones que se
originen en el cono principal, en la época de mayor acumulacién de nieve, lo que comprende desde los meses de
junio a octubre.

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

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

El Mapa considera ademas areas que pueden ser afectadas por caidas de piroclastos (circulo rojo entorno al crater),
como el zona con muy alto peligro de ser afectada por caida de piroclastos balistico (<30cm didmetro), flujos
pirclasticos menores originados por el colapso de columnas eruptivas y por avalanchas (Moreno, 2000).

También entrega informacién de los limites externos de las zonas que pueden ser afectadas por caidas de
piroclastos (lineas verdes), indicandose el espesor maximo esperado (indicado dentro de circulo en metros) y el
diametro de los fragmentos (indicado en recuadro en centimetros).
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Figura 13 Imagen del Mapa de Peligros del Volcan Villarrica

—

I W - e b o LAY
. Laves o b
Lo wew

S Tueen or W R e e Sl e i N R LA
© W I aaroun, e o o o o —— e 3
g

» L -

. B —

I - S

———
%v, =

T D e g e SRR e s . AR SRS SRR W W S W e

\B30w 40 W CON §B TN poRCTE
AP O . g

IR T S0 RN P TS . L | U, Ly e g o -
Adven £HS COMA N SEWER SATIITER PR SR & 0 T A B . Sovaeestehe w4

Zoman T T g e e e wwm -
P, R e et

EE 8

b e e s ) B

'

Foren - g - AT - - lu—nm-—-—-r-—
 —— e r— (— A b i B S RO M e S el e

Loas 167 N RS TR M STTEI D e PR A e wrd b et . e,

Cavn e TR & T e g B - e . .
]

nw
)

O

CDUTE 1ros s i n o o . ———— - —— V- — —
B P — e

AT o s b v s i -

AREAL
COND VO DR TER PasCra

-t

L e B e W e G e B3 W e . —— e AGe @ w1
p— D e e
- —_— ——— | -

TG TER S ADVTNTTION ¥ WO\ DA N HURL MO

—— . — v ——
- B aDebe Rene e . —

(4t . B e St . - -t s | b f——g

FUENTE: Mapa de Peligros del Volcén Villarrica. Regiones de La Araucania y Los Rios. SERNAGEOMIN. 1:75.000

(Moreno, 2000)

La Figura a continuacién muestra el detalle del Mapa de Moreno (2000) en el drea urbana de Pucédn, de la cual se
puede sefialar que zonas de Alto peligro a ser afectadas por lavas y/o lahares asociados a erupciones histéricas
(ALI1, All) se identifican en el area urbana de Pucén, entre el estero el Turbio y el Carmelito. El area corresponde a
los cauces principales del volcan y son los sectores de maximo riesgo. Dentro de estos estan localizadas parte de la
ciudad de Pucdn, el aerédromo y gran parte de la carretera entre el camping Lorena y Pucén. En las cercanias de
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Pucdn, estas dreas se en grandes extensiones hacia el sureste, entorno los rios y esteros Pucén, Turbio (camino
hacia Caburgua), El Correntoso (camino hacia Villarrica) y Zanjén Seco.

Zonas clasificadas como zonas con Alto peligro a ser afectadas por lavas y/o lahares asociadas a erupciones
prehistdricas (ALI2, Al2) se reconocen en el drea urbana de Pucdn y alrededores hacia el sur (parte del estero
Zanjon Seco, estero Candelaria, EI Mirador y la Cascada), y hacia Los Alerces (tres esquinas-eco parque), Los
Nevados incluyendo el rio Palguin, El Claro, Arrayanes, jardines del Claro, Villa Entre Rios, Bomberos de Chile, Villa
Trancura, los Castafios y centro de la ciudad de Pucdn.

Zonas clasificadas como zonas con moderado peligro de ser afectada por lavas y/o lahares (MLI) provenientes del
cono y/o crater principal, las cuales se reconocen al soroeste de Pucén, entre los Esteros Zanjon Seco y Estero
Correntoso (en las cotas altas, ya que las bajas son consideradas de alto peligro). Segun el Estudio PRC Pucén, 2015,
estas areas se reconocen ademas en los sectores de Antumalal, el Sol Lago Villarrica, Palguin Bajo y Palguin Alto,
Llafenco, entre el estero Candelaria y el Volcan Villarrica hacia las cotas altas.

Zonas clasificadas con bajo peligro de ser afectadas por lavas y/o lahares (BLI), que segun el Estudio PRC Pucdn
2015, esta areas se reconocen hacia San Luis de Menetue, Rio Blanco, Caburgua, Quelhue, Peninsula de Pucdn, Los

Calabozos y las zonas altas de los sectores rurales de la comuna.

Como se menciond, en términos posibilidad de ser afectadas por caidas de piroclastos, el area urbana de Pucén se
encuentra entre los limites de didmetro entre 3y 1,6 cm.

Figura 14 Imagen del Mapa de Peligros del Volcdn Villarrica
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FUENTE: Mapa de Peligros del Volcén Villarrica. Regiones de La Araucania y Los Rios. SERNAGEOMIN. 1:75.000 (Moreno,
2000)
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Para la validacidn y/o ajuste de las areas de peligro definidas por Moreno (2000), existen una serie de estudios, y
publicaciones relacionadas con el Volcan Villarrica (2013 a la fecha), algunas de ellas relacionadas con su ultimo
proceso eruptivo del 3 de marzo del afio 2015, en los cuales se estudia su comportamiento, los productos emitidos,
zonificacion por riesgo y modelamientos numéricos. En general, los estudios posteriores al Mapa de Moreno (2000)
han realizado ajustes en las areas de emplazamiento por Lahares, a partir de modelos numéricos y uso de
topografias y modelos digitales de mayor resolucidon, lo que permite un mejor ajuste de estas areas en la zona
urbana.

Construccion mitigacidn riesgos volcanicos y geoldgicos asociados, Comunas Villarrica, Pucén y Curarrehue,
Regidn de La Araucania. Etapa de Pre factibilidad. Ministerio de Obras Publicas. Direccién de Obras Hidraulicas
(DOH)

Sin dudas, uno de los antecedentes mas importantes para el estudio de riesgo por volcanismo para la comuna de
Pucdn, y que incluyé modelamiento de Lahares, es el realizado por el Ministerio de Obras Publicas, especificamente
por la Direccién de Obras Hidraulicas (DOH) a través del INH (Instituto Nacional de Hidrdulica) quien realizé el afio
2015 un completo estudio denominado: “Construccion mitigacion riesgos volcanicos y geoldgicos asociados,
comunas de Villarrica, Pucén y Curarrehue, Regién de la Araucania”, el que incluye un acabado estudio geoldgico,
glacioldgico, vulcanolégico e hidraulico asociado a los lahares que potencialmente descenderian por cauces
entorno al volcdn Villarrica. El citado estudio es muy completo, modelando y calibrando sus analisis mediante
distintos programas (LAHARZ y FLO-2D).

El INH es el organismo gubernamental de excelencia en investigacidn aplicada en disciplinas hidraulicas, por lo que
sus trabajos y resultados de modelamientos resultan confiables. En el caso del estudio del 2015 en las comunas de
Villarrica, Pucén y Curarrehue, es importante sefialar que el estudio del INH (DOH) consideré distintos escenarios
eruptivos utilizados para la calibracion, considerando un “evento 3” un evento eruptivo de caracter e impacto
regional, siendo el mas destructivo y con el mayor volumen de descarga. Este “evento 3”, segln el estudio, seria el
mas destructivo, con un indice de explosividad del volcan de impacto regional, en el que los flujos piroclasticos
pasarian a ser de mas importancia en desmedro de los flujos laharicos. El “evento 2” definido por el estudio del
INH-DOH, seria el menos destructivo y con una menor area de inundacidn. El “evento 1” y con el cual se modeld
los lahares y disefia las medidas de contencidn, seria un evento entre los 2 y 3 en términos de areas de inundacion,
y seria el mas probable.

Este evento volcdnico (“evento 1” segun el estudio del INH - DOH) cuyos resultados se presentan como escenario
“mas probable”, con tazas de retorno cada 5-10 afios, se clasifica como una erupcién estromboliana o hawaiana
con tasas de emisidn de lavas tales que provoquen lahares. Las dreas de peligro definidas por este estudio para el
“evento 1”, y que fueron facilitadas por el mandante para efectos del presente estudio, corresponden a las areas
con peligro de inundacién por lahares (obteniéndose a partir del modelo de alturas de flujo y velocidad). De
acuerdo a los resultados y conclusiones del citado estudio, se indica que para un evento eruptivo tipo 1y 2, existen
puntos de la infraestructura que seran afectados, ademas de zonas con alta densidad poblacional, como Pucén.

Los resultados del estudio asociados a las areas potencialmente inundables por lahares para el evento 1, y que
fueron provistos por el mandante en formato digital, fueron exportados a un mapa base con todos los
antecedentes del area de estudio (usando SIG). Las areas resultantes del modelo numérico, fueron ajustadas a
partir de la topografia, DEM y ortofoto (privilegiando geometrias suaves) y de estudios anteriores, definiéndose
asi las areas de riesgo por lahares del volcan Villarrica para el area urbana de Pucdn (areas de riesgo por
volcanismo para efectos de la UGUC 2.1.17).

Los resultados del estudio del INH (DOH) arrojaron alturas de inundacion de hasta 22m en el sistema Rio Turbio-
Correntoso, predominando entre 7 y 16 m. En el Estero Zanjén Seco, las alturas de inundacién varian entre 5y 9 m,
llegando a 12m y en Estero Correntoso (5y 7m). Las areas de peligro, tal como lo propone el estudio, encierra las
inundaciones de cada sistema a partir del modelamiento. Cabe sefalar que este estudio se realizd con el fin de
evaluar la pre-factibilidad de construir medidas de mitigacién hidraulicas para la contencion de flujos laharicos. Si
bien estas medidas no han sido implementadas a la fecha, las areas de peligro y/o afectacion por eventos
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volcanicos quedaran establecidas en el mapa a partir de las actuales condiciones. La Figura a continuacién muestra
las areas de inundacién definidas para el evento mas esperable segun el estudio del INH (DOH). En la Figura, las
area achuradas (diagonal derecha e izquierda corresponde a los resultados de modelacion del evento 1 en el
programa Flow2D que respalda estas areas).

Figura 15 Imagen del Mapa de Peligros del Volcan Villarrica
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FUENTE: Estudio INH-DOH 2015.-

Existen muchas publicaciones que describen las otras erupciones histéricas del volcan Villarrica. Un buen resumen
se presenta en el Plan especifico de emergencia por variable riesgo. Erupcidon volcan Villarrica (ONEMI Araucania,
2018).
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5.1.4 Riesgo por volcanismo en la comuna de Pucon

Ante lo expuesto anteriormente, dado que la amenaza volcanica estad presente en todo el territorio comunal
(considerando todos los posibles productos emanados del volcdn), y dada la variabilidad de la variable
vulnerabilidad, es que el riesgo por volcanismo se definid a partir de las areas de peligro de inundacién por lahares
del estudio del INH-DOH (2015) para el evento 1 y mostrados en la Figura 13 del presente documento. Estas areas
fueron ajustadas a partir del uso de SIG, superponiendo capas correspondientes a cartografia base comunal, DEM,
topografias, ortofotos, modelamientos anteriores y el Mapa de Moreno, 2000. Con esta informacion, se ajustaron
las areas de peligro a una escala urbana, cuyos resultados se presentan mas adelante.

Debido a que los flujos laharicos son los eventos mas desastrosos para la comuna para el evento volcanico “mas
probable”. Si bien es cierto que las areas de peligro por volcanismo también deberian incluir las areas de peligro
por caidas de piroclastos (a partir de Moreno, 2000), debido a la existencia de medidas de proteccidn contra la
caida de cenizas (que resguardan finalmente a la poblacidn) y el area que abarcan (casi toda el area urbana) es que
en términos de la OGUC 2.1.17 se definen con areas de riesgo por volcanismo las areas de peligro por inundacion
por lahares.

Finalmente, y como parte de los productos del presente estudio, se definieron las areas de riesgo por volcanismo
(entregadas como insumos en formato SIG (sistemas de informacidén geografica) como muestra la figura a
continuacion), basandose en las dreas de peligro de inundacidn por lahares para el evento volcanico mas probable
definido por del estudio del INH-DOH del 2015.
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Figura 16 Areas de peligro volcdnico por lahares para cartografia de riesgos actualizacién PRC Pucén
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FUENTE: Elaboracidn propia consultor a partir de Estudio INH-DOH (2015)
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5.2 REMOCIONES EN MASA

Los procesos que involucran la movilizacién de materiales (suelo, rocas o ambos) en laderas por efectos de la
gravedad se denominan genéricamente remociones en masa (Cruden, 1991). Constituyen un conjunto de
amenazas que resultan ser frecuentes en la naturaleza y que en algunas ocasiones generan gran dafio a la
poblacién.

Para incorporar las remociones en masa en la planificacion del territorio, es fundamental diferenciarlas vy
caracterizarlas segun su tipo, velocidad del movimiento, material afectado. Esto permitiria orientar medidas
correctivas adecuadas, o dimensionar su real impacto en la poblacidn.

5.2.1 Metodologia y dreas de peligro por Remociones en Masa

Para la definicién de las areas de riesgo por remocién en masa, que corresponderdn a zonas de mayor
susceptibilidad a estos procesos, se aplicaran las guias metodoldgicas descritas anteriormente.

Como primera etapa, se genero una linea base de informacion geoldgica, geotécnica, geomorfoldgica y topografica
que permitan identificar particularidades del terreno (como zonas de mayores pendientes y quebradas). Dentro de
ellas, destacan la Paninsula, laderas de los sectores Monasterio y Cementerio, que tienen nuevas construcciones, y
laderas de borde de lago hacia Villarrica. Esta condiciéon fue validada con DEM a partir de la topografia y el
levantamiento (orthofoto). Junto con lo anterior, se realizo la visita a terreno mencionada con anterioridad, y una
revision de los antecedentes histéricos.

En términos de materiales presentes y su condiciéon geotécnica en laderas, se destacan por un lado depésitos
volcanicos recientes que dominan el area urbana (principalmente depdsitos laharicos y piroclaticos) y rocas
volcanicas en la Peninsula. En el primer caso, y como se mostrd en Fotografias, el material lahdrico y piroclastico se
presenta como sedimentos semi consolidados y que se disgregan con facilidad. Ademas, presentan erosion
diferencial (como se ve en la fotografia). La alteracion y diferencias granulométricas del depdsito lo condicionan a
ser susceptible a sufrir desprendimientos y deslizamientos menores, pero que afectan la infraestructura de la
comuna (por ejemplo reduccién de aceras y vias por acumulacion de material en la base, y tal como se describid
Gonzélez de Vallejo, et al (2002), los minerales procedentes de las rocas volcanicas son altamente inestables frente
a meteorizacion, transformandose rapidamente en productos de alteraciéon y arcillas, siendo muy susceptibles a
aumentos de presidn intersticial o cargas ciclicas, siendo sensibles a la generacién de deslizamientos y flujos ante
sismos o cambios en presion hidrostatica. El mismo autor sefiala que los suelos volcanicos formados por piroclastos
(desde ceniza, <2mm), hasta lapillis (2-64 mm) por lo general se acumulan en capas estratiformes forman
estructuras esponjosas de baja densidad y alta porosidad (como se muestra en la Fotografia de suelos de Pucdn).
Cuando las cenizas se consolidan y cementan, forman tobas blandas muy alterables y colapsables frente a cargas
relativamente bajas. En el caso de las rocas del sector peninsula, si bien son rocas con alto grado de resistencia,
presentan laderas con fuertes pendientes y presencia de fracturas, por lo que deben ser abordadas considerando
estudios ante posibles intervenciones por obras inmobiliarias.

En algunos tipos de remocidon en masa, donde es relevante el espesor de suelo y cobertura vegetal, se consideran
ademads aspectos geograficos del area, como por ejemplo orientacion con respecto al norte lo que puede
finalmente influir por ejemplo en el grado de humedad de la ladera y exposicién al sol. Por otro lado, es importante
sefialar las condiciones climaticas en el drea de estudio, donde se presentan abundantes precipitaciones (rango)

Como rangos criticos de pendientes para cada tipo de remocién, se utilizaron antecedentes descritos en la
literatura, estudios anteriores, experiencia de los autores, fijando rangos de pendientes: mayores a 15°, entre 15° y
20°; entre 20° y 25°; 25° y 30°; 30° - 40° y 40° a 90°, como se muestra en la Figura a continuacion.

A partir de los factores descritos, especialmente la geologia, geomorfologia y pendientes, se definen areas
susceptibles a remociones en masa. Los rangos de pendientes considerados son en su mayoria superiores a 25°.
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FUENTE: Obtencion propia Consultora
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5.2.2 Antecedentes tedricos del Peligro por remociones en masa

La clasificacidn de los distintos fendmenos de remocidén en masa se basa por un lado en el tipo de movimiento que
presentan, y por otro lado, en |la naturaleza de los materiales involucrados. Los movimientos mas frecuentes son
de tipo deslizamientos (superficiales y profundos), desprendimientos, volcamientos, mecanismos tipo flujo y
extensiones laterales. Mientras que la naturaleza de los materiales afectados puede ser muy variable entre rocas y
suelo o combinacidon de ambos, incluyendo en ocasiones fragmentos material orgdnico, troncos de arboles e
incluso escombros y basura.

Las clasificaciones mas recientes (Hungr, 2014) dan cuenta de una gran cantidad de materiales diferenciables entre
si por sus propiedades geoldgicas y comportamiento geotécnico (diferenciando entre rocas, detritos, suelos,
regolito y otros). Dentro de la caracteristicas de cada tipo de remocién en masa, es importante considerar si
presentan o no control de estructuras geoldgicas, el mecanismo de falla que predomina y las velocidades a las que
ocurren. Existen remociones en masa extremadamente rapidas (5 m/s segun la clasificacion de Cruden y Varnes,
1996), como por ejemplo caidas de rocas y avalanchas, hasta movimientos extremadamente lentos (velocidad
tipica de 16 mm/afio segun la clasificacion de Cruden y Varnes, 1996), como los fendmenos de reptacion.

La velocidad de una remocién en masa junto al volumen del material movilizado, condicionan en gran medida la
capacidad de control que existe sobre el proceso mediante obras de contencién o medidas de mitigacion.

Dentro de las remociones en masa mas comunes en la zona central de Chile para sectores no montafiosos, se
reconocen desprendimientos de material (rocas, suelos o mezclas, incluyendo en algunos casos vegetacion),
deslizamientos (ya sea de roca o material disgregado) y los mecanismos de tipo flujo (barro y detritos). En los
sectores montafiosos y de la cordillera de Los Andes, se incluyen avalanchas de roca, lahares y flujos asociados a
volcanismo.

Las caidas o desprendimientos de bloques de roca o masas de roca son eventos muy rapidos (Gonzalez de Vallejo
et al., 2002) en los cuales el material movilizado se separa del macizo rocoso que lo contiene, viéndose favorecidos
por la existencia de planos de debilidad y por laderas con geometrias irregulares. El material desprendido podra
alcanzar el pie del talud mediante caida libre o una combinacién de ellas. La trayectoria del material, dependera
principalmente de la forma del bloque y del angulo de pendiente del talud (Lara, 2007). Ver Figura a continuacion.

La trayectoria del material, dependera principalmente de la forma del bloque y del angulo de pendiente del talud
(Lara, 2007).

47



Anteproyecto - Estudio Fundado de Riesgos Actualizacion Plan Regulador Comunal de Pucon

Figura 18 Movimientos mds tipicos (Cruden y Varnes, 1996). La escala de cada diagrama puede variar de unos
pocos metros hasta cientos de metros

CcAIDAS

FLUJOS

FUENTE: Hungr, et al. 2014

En el medio fisico, existen algunos factores que favorecen la movilizacion de materiales. Estos se conocen como
Factores Condicionantes y estan relacionados con la naturaleza, estructura y composicion del terreno (Gonzalez de
Vallejo et al., 2002). Por ejemplo, pendientes y topografia abrupta de un terreno, tipo y calidad de los materiales,
presencia o ausencia de vegetacion, presencia de agua, existencia de intervencion antrépica, entre otros.

De la misma forma, existen factores que modifican la estabilidad preexistente del terreno, como construcciones,
caminos, cortes, sismos y lluvias intensas, que desencadenan o gatillan la ocurrencia de un evento (Gonzélez de
Vallejo et al., 2002) y son conocidos como Factores Desencadenantes.

A continuacioén se describen los factores condicionantes mas comunes para distintos tipos de remociones en masa,
se consideran los siguientes (basados en trabajos de Hauser, 1993; Gonzalez de Vallejo et al., 2002; Lara, 2007;
Mufioz, 2013)

o Geologia y geotecnia. Las caracteristicas geoldgicas de un sector, son usualmente descritas a partir de los
tipos de materiales presentes (distintas litologias, sedimentos y coberturas de suelo), por la disposicién que
presentan (estratificacidn, contactos, presencia de fallas y sistemas de diaclasas). Sin embargo, para estudiar las
remociones en masa no sélo es importante conocer la composicidn y tipo de masa sensible a ser movilizada, sino
que también como se espera que se comporte en términos mecdnicos y resistentes. Es importante considerar el
grado de alteracidon y meteorizacion de los macizos rocosos, asi como caracterizar su fabrica estructural (tipo,
disposicion y condicion de las discontinuidades), y estimar u obtener valores de la resistencia de la roca intacta, del
macizo y de sus discontinuidades. También es importante describir el comportamiento de los materiales ante la
presencia de agua (porosidad, permeabilidad, humedad, densidad de los materiales que lo componen).

. Geomorfologia. Las condiciones geomorfoldgicas de un area estaran gobernadas por los distintos procesos
que modelan la superficie, y pueden ser descritas en términos de rangos de pendientes, topografia presente, a
altura de las laderas y la forma que presentan (laderas regulares o irregulares, con pendiente positiva o negativa).
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De esta forma, topografias escarpadas, con altas pendientes, propiciardn la generacidn de varios tipos de
remociones en masa (como flujos, deslizamientos y caidas), influidos por la accion gravitatoria. Los rangos criticos
de pendientes para cada tipo de remocién en masa son variables.

Hauser (1993) sefiala que pendientes mayores a 25° en las cabeceras de las hoyas hidrograficas serian favorables
para el desarrollo de flujos o aluviones, mientras que Sauret (1987) en Sepulveda (1998) sefiala que aluviones
podrian generarse en pendientes menores (que no sobrepasen los 15°).

Laderas en roca con pendientes mayores a 35° serian susceptibles a que se generen deslizamientos, y en un caso
sismico, estd pendiente podria ser s6lo mayor que 15° (Keefer, 1984). En el caso de caidas de rocas, podrian
generarse ante un sismo a partir de un macizo rocoso fracturado, meteorizado, y poco resistentes, en zonas donde
los taludes son mayores o iguales a 40° (Keefer, 1984). En algunos tipos de remocién en masa, donde es relevante
el espesor de suelo y cobertura vegetal, se consideran ademds aspectos geograficos del area, como por ejemplo
orientacion con respecto al Norte lo que puede finalmente influir por ejemplo en el grado de humedad de la ladera
y exposicion al sol.

Clima y vegetacidén. Las condiciones climdticas influyen directamente en el grado de meteorizaciéon y erosion que
tendra un drea, especialmente al verse expuesta a precipitaciones, viento, cambios de temperatura y radiacion
solar. Por ejemplo, la meteorizacion fisica y quimica de los materiales (que es mas intensa en climas himedos),
genera mayores espesores de suelo y horizontes organicos, y traerda como consecuencia la pérdida de resistencia
de los materiales. No obstante, un clima humedo propiciard la presencia de cobertura vegetal, que ademas de
reducir la erosion, puede en algunos casos ser una barrera natural de contencién de material movilizado por
remociones en masa. Otro ejemplo es el caso de las precipitaciones, que pueden ser incluidas como condicionantes
dentro de la variable climatica, pero que también actian como desencadenante de algunos procesos. Para evaluar
como el climay la vegetacion condicionan la ocurrencia de remociones en masa, se hace necesario ademas conocer
las caracteristicas particulares del drea a evaluar y los fendmenos asociados.

Condiciones hidroldgicas e hidrogeoldgicas. El agua, tanto en superficie como por debajo de ella, condiciona en
forma directa e indirecta la generacion de remociones. La forma y distribucion de sistemas de drenaje en
superficie, asi caracteristicas de caudales, escorrentias, infiltraciéon y posicion del nivel freatico, ademds de
propiedades de permeabilidad y porosidad de las unidades, influyen en la incorporacién de agua en suelos y
macizos rocosos (Lara, 2007). El agua juega un papel negativo en la resistencia de los materiales, ya que por un
lado, genera presiones intersticiales lo que reduce la resistencia, aumenta los esfuerzos de corte por el incremento
del peso del terreno y genera fuerzas desestabilizadoras en grietas y discontinuidades (Gonzalez de Vallejo et al.,
2002) y reduce la resistencia al corte de discontinuidades al lavar los rellenos de estas.

Intervencidn antrépica. El hombre genera de forma planificada o no, modificaciones en el medio. La generacién de
obras constructivas, cortes, terraplenes, plataformas, obras de mineria, etc., en muchas ocasiones deja las laderas
mas susceptibles a la ocurrencia de eventos producto de disefios mal concebidos, con angulos mayores a los que es
capaz de resistir en forma natural los materiales, o que no consideran el control estructural que tendra un talud de
forma natural. En algunas ocasiones, el resultado son geometrias de laderas irregulares o con pendientes negativas
que finalmente causardn desestabilizacion. Sin embargo, también existen obras antrdépicas robustas, que
disminuiran la susceptibilidad ante remociones en masa, y esa consideracion serd incluida y abordada en el
presente trabajo. Cabe sefialar, que al igual que las precipitaciones, la intervencién antrdpica en algunos casos
resulta el agente desencadenante de un evento.
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A diferencia de los factores condicionantes, los factores desencadenantes corresponden a agentes activos y pueden
ser considerados como factores externos que provocan o gatillan inestabilidades (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
En la mayoria de los casos, son varias causas las que finalmente contribuyen al movimiento de una ladera, aunque
con frecuencia se atribuyen a sismos, precipitaciones intensas e intervencion antrdpica, sin embargo, deben existir
las condiciones predeterminadas para su ocurrencia.

En términos de “Metodologia de analisis de riesgo por remociones en masa”, en el ultimo tiempo, se han
desarrollado en el mundo una serie de metodologias utilizando diferentes herramientas, que buscan evaluar los
procesos de generacién de remociones en masa. Estos fendmenos han adquirido gran importancia dentro de los
eventos naturales, principalmente asociados a los cambios climaticos que se han experimentado a nivel mundial o
la ocupacion de terrenos escarpados. De manera general, estas metodologias tienen la caracteristica de ser
aplicables en zonas limitadas de estudio de acuerdo a sus caracteristicas geoldgicas, geotécnicas, geomorfoldgicas,
climaticas, entre otras (Lara, 2007). Suele ser frecuente determinar la susceptibilidad a la ocurrencia de remociones
en masa, mediante una sumatoria de factores favorables a la generacién del fenédmeno.

La International Association of Engineering Geology (IAEG) y la Guia para la Zonificacion de Amenazas de
remociones en masa del Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas (PMA-GCA,
2007), proponen guias para la evaluacién de la susceptibilidad por remociones en masa. En general los diferentes
autores describen este procedimiento en etapas, que son bastante estandar, y es de consenso general que el
procedimiento debe ser interactivo durante su aplicacion. Las etapas cominmente utilizadas son:

o Definir los términos de referencia, objetivos de la investigacidn, definicion de la escala de trabajo,
requerimientos legales o de la institucion que solicita el estudio, etc.

e Recopilacion de informacion base del area de estudio (mapas topograficos, informes geoldgicos, estudios
anteriores, entre otros), y de ser posible, incluir el andlisis de fotografias aéreas e imagenes satelitales de
distintos periodos de tiempo.

e Construccion de mapas tematicos preliminares o linea base. En esta etapa se debe establecer el marco
geomorfolégico de cada lugar, identificando las caracteristicas fisicas del area, los tipos de materiales que se
pueden esperar, y los procesos geomorfoldgicos esperables.

e  Realizar un catastro o Inventario de movimientos en masa, idealmente que incluya el tipo de movimiento en
masa, la magnitud, tiempo de ocurrencia o de su reactivacion y datos similares. Esta informacion debe ser
validada con visitas a terreno.

e Trabajo en Terreno. Las visitas a terreno deben estar orientadas por un lado a validar la informacion geoldgica
y geomorfoldgica del drea (unidades morfoldgicas, tipos de suelos y de rocas), y por otro lado identificar los
procesos y depdsitos de remocidn en masa ocurridos con anterioridad o que se esperan en la zona de estudio.

e Etapa de andlisis y entrega de resultados. Una vez compilada toda la informacion citada en las etapas
anteriores, se realizan analisis (cualitativos, descriptivos o cuantitativos) que permitan esta etapa es elaborar la
zonificacion de las dreas susceptibles a ser afectadas por procesos de remocidn en masa. Es fundamental en
esta etapa, definir los factores condicionantes claves en la generacién de remociones, y que corresponden
principalmente a la pendiente, litologia, las caracteristicas de afloramientos rocosos, las observaciones de
terreno y la existencia de fendmenos de remocidon en masa existentes en las proximidades, mas condiciones
particulares del sector a estudiar (por ejemplo, zonas de intensa alteracion u otras).

Esta guia metodoldgica fue utilizada en términos generales para delimitar las areas de riesgos de las localidades
pobladas en la comuna de Pucdn, y cuyos resultados se presentan en el siguiente capitulo.
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5.2.3 Antecedentes remociones en masa en la comuna

Las Fotografias a continuacién, muestran sectores puntuales del area urbana que presentan condiciones
susceptibles para la generacion de remociones en masa, como por ejemplo laderas del sector Peninsula, laderas del
sector Monasterio, Cementerio o Los Calabozos.

De acuerdo a los antecedentes (Estudio Actualizacion PRC de Pucén - Informe Etapa 1-A. Diagnodstico Urbano
Comunal. Abril 2014), en la comuna de Pucdn se han reconocido numerosos sectores donde ocurren y han ocurrido
diversos tipos de procesos geoldgicos muy dinamicos, los cuales afectan a las personas, sus bienes e
infraestructura. Entre ellos se han identificado remociones en masa que corresponden principalmente a
deslizamientos, caidas de rocas y flujos de detritos, ampliamente distribuidos en la comuna (cita textual).

Los antecedentes presentados en el citado estudio, dan cuenta de deslizamientos mayores de cerros por
inestabilidad de sus flancos, probablemente gatillados por movimientos sismicos, han tenido lugar en la ladera sur
del volcan La Barda, ubicado al norte del rio Liucura y de la Villa San Pedro. Este es el depdsito mas voluminoso
reconocido en la comuna de Pucén, con unos 300 x 106m?3 (0,3 km?3). Este deslizamiento obstaculizé y desvié el rio
Liucura hacia el sur. Se desconoce su edad, aunque se presume debe haber ocurrido en el Holoceno tardio.
Derrumbes de menor escala pero muy numerosos, han tenido lugar en el valle del rio Palguin. Ademas, en los
sectores de Quelhue, al Norte de Pucdn, en la ladera Suroeste del cerro Chaquilcura; en el pié oriental del volcan la
Barda; Quimeyco, flanco sur del valle del rio Liucura; sector oriental del cerro Chaimilla y en Palguin Alto, los
derrumbes menores y caidas de rocas graniticas son frecuentes. Flujos de detritos, cominmente provocados por
lluvias intensas, han tenido lugar en el flanco Sur y Suroriental del cerro Chaquilcura, en el estero Plata, en el flanco
norte del cerro Chaimilla, en la ribera Este del lago Caburgua, en las nacientes del rio Liucura, al Noroeste de la
cordillera Caii y en los cerros al sur de Palguin Bajo. Los antecedentes citados aportan valiosa informacion al
analisis de las remociones en masa. Fuentes de informacion secundaria, publicaciones e informacién de prensa dan
cuenta de eventos recurrentes (anuales) como por ejemplo, segun el reporte Alfa Onemi “material pétreo se habria
deslizado sobre Camino Internacional, sector Krausse y Los Riscos; el corte de los puentes: Dolce-Vita, Zanjon Seco
y El Cerdlo”; o el flujo de detritos de Curarrehue (Mayo, 2005) citado en la publicacién de Moreno y Jara (2005).
También se cita el deslizamiento tierra ruta Pucon Villarrica, en Subida Los Riscos el 1 mayo 2019 (Facebook
Villarrica al dia https://es-la.facebook.com/villarricaldia); o bien anegamientos y cortes de ruta en febrero de 2019
sector Zanjén Seco camino a Candelaria (lavozdepucon.cl/2019/05/02).

Es importante sefalar que tanto la nomenclatura, caracterizacién y andlisis de los procesos de remociéon en masa
han aumentado los ultimos afios. Es asi es como hoy ademds se cuenta con un Sistema de Monitoreo de Alerta
temprana preventiva por remociones en masa (onemi.gov.cl).

Segun el Informe de Riesgos del Estudio Actualizacién PRC de Pucén. Abril 2014) cita dentro de las conclusiones que
en el area urbana, objetivo de su estudio, no habrian remociones en masa por lo que no se consideran como
amenaza, no obstante, al existir sectores con pendientes dentro del area urbana.

Para el presente estudio, se definieron las dreas de riesgos a partir de la generaciéon de modelo de pendientes a
partir de curvas cada 2 metros, ademas modelos de elevacion digital, y orthofotos del levantamiento realizado
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Las Fotografias a continuacidn, muestran sectores puntuales del area urbana que presentan condiciones
susceptibles para la generacién de remociones en masa, como por ejemplo laderas del sector Peninsula o laderas
del sector Monasterio, Cementerio o Los Calabozos.

Fotografias 4, 5y 6. Sectores de Pucdn con laderas en pendientes mayores a 25°
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FUENTE: Obtencién propia consultora
Fotografias 7 y 8. Sectores de Pucén con laderas en pendientes mayores a 25°

FUENTE: Obtencidn propia consultora
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Como primera etapa, se recopilaron informes y antecedentes de remociones en masa en el drea, correctamente
referenciadas. Se realizé una visita a terreno preliminar a fin de identificar en el area urbana de la comuna zonas
con pendientes elevadas (Fotografias anteriores).

5.2.4 Riesgo de remociones en masa en drea urbana de Pucon

La Figura a continuacion, muestra las areas de riesgo por remociones en masa como producto del presente estudio,
y que serdn consideradas en términos de planificacién territorial.

Figura 19 Areas de Riesgo por remociones en masa.
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FUENTE: Obtencién propia Consultora

Es importante destacar que a partir de las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de las unidades presentes en la
comuna, asi como de las condiciones geomorfoldgicas y topograficas de estas, se esperan procesos de tipo
deslizamientos superficiales de suelos (en el caso de los depdsitos volcanicos recientes) y posibles caidas y/o
deslizamientos de bloques en el caso de las unidades en rocas consolidadas. Si bien las laderas son por lo general
con lomaje suave, es fundamental realizar obras de construccién en laderas considerando las caracteristicas de
estos materiales, asi como es importante incorporar las medidas de estabilizacién apropiadas en cada caso. La
forma de garantizar que esta practica se lleve a cabo, especialmente por el crecimiento inmobiliario que presenta
Pucon. Las futuras obras o ampliaciones que se quieran realizar en estas areas de riesgo por remociones en masa,
deberan contar con las medidas de subsanacidn del riesgo que permita a la DOM levantar la restriccion. Idealmente
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se deben seguir para estos estudios, las pautas entregadas por el Sernageomin (Guia Metodoldgica para la
Elaboracion de Mapas de Susceptibilidad a las remociones en masa a escala regional (2007)
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5.3 SISMOS

Si bien la OGUC (en su apartado 2.1.17) no menciona los sismos dentro de las amenazas que generen zonas de
construccion condicionada, es sabido que Chile es uno de los paises mas sismicos del mundo, y que estos
fendmenos son considerados dentro de la planificacion territorial a través de estudios especificos de
Microzonificacidn Sismica y en las Normas Chilenas de Construccidn.

Es sabido en Chile que el movimiento de placas tectdnicas es la responsable de la gran mayoria de sismos en el
planeta (Leyton et al., 2010). Estos corresponden a una ruptura violenta generada por la acumulacién y posterior
liberacion de energia acumulada por el movimiento de placas tecténicas, superando la resistencia de las rocas.
Existe una relacion directa entre algunos limites de placas tectdnicas y la sismicidad histdrica en el planeta, como es
el caso de Chile, donde la subduccion de la Placa de Nazca bajo la placa Sudamericana ocurre segun un plano
inclinado hacia el Este con inclinacién que varia entre los 15° y 30° respecto a la horizontal. En el caso ademas de la
comuna de Pucdn, también existe sismicidad asociada a posibles erupciones del Volcan Villarrica, la cual por el tipo
de fuente, es de menor magnitud.

Para el estudio de los sismos como un tipo de peligro de origen geoldgico, es necesario considerar, por un lado,
aspectos relacionados con el fendmeno propiamente tal asi como sus efectos secundarios. Dentro de los
parametros propios del sismo, se considera su magnitud (relacionada con el tamafio del sismo), el largo de la zona
de ruptura (entendida como el area que abarca la zona en que la placa se rompe), el periodo de retorno (afios que
transcurren entre dos eventos de similares caracteristicas en un area determinada), aceleraciones maximas
alcanzadas, y la intensidad de un sismo, que corresponde a una escala cualitativa que describe la percepcidn
subjetiva de las personas ante un sismo en un lugar especifico y dependerd de los tipos de suelos y dafios
registrados.

Se sabe que la naturaleza de los materiales locales y la estructura geoldgica influyen en gran medida en el
movimiento del suelo durante un sismo (Keller et al., 2004). Se ha observado que las condiciones locales, como tipo
de suelos, topografia, profundidad del nivel freatico, entre otras, pueden suponer respuestas sismicas diferentes
dentro de un entorno geografico considerado (Gonzalez de Vallejo et al., 2002) y se denomina “efecto de sitio” o
“efectos locales”. De esta forma, para un mismo terremoto y dependiendo del tipo de terreno donde se encuentra
ubicado el observador, las ondas sismicas pueden amplificarse durante el desarrollo del terremoto generandose
mas dafio en algunos sectores que en otros (cuyo parametro y variable de medicidn y ajuste es la aceleracién del
suelo y la Intensidad (Escala Mercalli). Esta variable depende fuertemente del sitio y/o estructura, por tanto,
constituye una variable cuantificable de la “vulnerabilidad” del entorno. Una asociacion del tipo de suelo respeto
de la informacion que emerja la geologia y geografia, se realizard a través de la descripcidn del tipo de suelo que
entrega la NCh 433 of.96.

En términos geoldgicos es posible hacer una diferenciacién general de los suelos de fundacion basada en su nivel
de compactacion y nivel de consolidacién (Keller et al., 2004), pudiendo hacerse una relacién general con algunos
materiales geoldgicos (Figura a continuacion). Hay que destacar que un estudio de peligro sismico incluye muchas
aristas que no estan dentro del alcance del presente estudio, no obstante, se puede sugerir que los suelos
volcanicos, poco consolidados y con niveles freaticos superficiales (como es el caso del area urbana y centro de
Pucdn, emplazada en las orillas del rio Trancura y estero El Carmelito) podrian ser zonas sensibles a presentar una
mayor amplificacién sismica. También se deberia prestar atencién a la sismicidad generada por volcanismo, que si
bien sera de menor magnitud, puede ocasionar temor en la poblacién, siendo un aviso de erupciones venideras.
Para minimizar el impacto de esta condicién, se cuenta con el monitoreo del volcan que realiza el OVDAS —
Sernageomin, quienes son los encargados de registrar esta informacién y traducirla mediante recomendaciones a
las autoridades.
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Figura 20 Relacién general entre el material del sustrato y la amplificacion de la vibracion durante un terremoto

Amplificacién del temblor (ondas de superficie)

Rocaignea dura Roca Sedimentaria Aluvion - Lin?oTIodo

FUENTE: Keller and Blodgett, 2004

Dentro de los fendmenos asociados a los sismos, la licuefaccién de Suelos es reconocida como un proceso natural
mediante el cual determinados tipos de suelos saturados, no consolidados y no cohesivos (como arenas sueltas,
arenas y limos mal graduados) que pierden su resistencia al corte debido a vibraciones del terreno y
temporalmente se transforman a un estado licuado (se comportan como un liquido) gatillados por sismos.
En este proceso el suelo experimenta una pérdida pasajera de resistencia que cominmente hace que se produzca
un desplazamiento o falla del terreno (las estructuras se hunden) y es tipico de sectores con depdsitos
fluviales, deltas y desembocadura de rios, donde predominan depédsitos de arenas y limos no consolidados (a
profundidades menores de 15 metros) y nivel freatico alto (cercano a superficie e inferior a 3 metros). Ademas,
sucede en los suelos que poseen baja compactacion, por ejemplo, aquellos terrenos ubicados donde antes
existieron lagos o lagunas. De igual importancia es la licuefaccion en rellenos antrépicos deficientemente
trabajados, principalmente, sobre zonas de humedales. Dentro de los efectos de la licuefaccidn, se han evidenciado
formacién de grietas, hundimientos de terreno, asentamientos diferenciales de estructuras, “golpes de
agua”(surgimiento de agua) y volcanes de arena, a menudo provocan que las estructuras se hundan o dafien.

De acuerdo a los antecedentes recopilados (Falcén et al. 2012), la Licuefaccion es uno de los fendmenos mas
observados en Chile Central después del sismo de febrero del 2010. A raiz de esto, se generd un mapa a nivel
nacional identificando las zonas mas sensibles a la Licuefaccién a partir de las caracteristicas de los depdsitos
(origen del suelo, distribucién y tamafio de granos, profundidad de las aguas subterraneas, edad del depdsito y
profundidad del suelo. Seguin Falcén (2012) los fenédmenos de Licuefaccion se repiten en una misma zona cada vez
gue un sismo de gran envergadura afecta el territorio. La Figura a continuacidn, muestra una imagen del mapa que
muestra las zonas susceptibles a licuefaccion 1:5.000.000, mostrando que el area urbana de Pucdn se emplaza en
una zona de alta susceptibilidad a la Licuefaccion.
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5.4 INUNDACIONES

5.4.1 Metodologia y dreas de peligro por inundacion

Una inundacion es la ocupacién por parte del agua de zonas que habitualmente estan libres de ésta, bien por
desbordamiento de rios y cursos de agua.

Las inundaciones fluviales son procesos naturales que se han producido periédicamente y que han sido la causa de
la formacion de las llanuras en los valles de los rios, tierras fértiles donde tradicionalmente se ha desarrollado la
agricultura en vegas y riberas.

La informacion relevante para la modelacion del riesgo por inundaciones que ha sido analizada, especializada e
integrada a través de un SIG (ArcGIS — Spatial Analyst) para la determinacion de areas de riesgo de inundacién,
corresponde a las siguientes variables:

. Pendiente en grados

o Elevacion del terreno cada 1m

. Curvatura (plano, céncavo y convexo)
o Geomorfologia de cauce (Terrazas)

Para este estudio, se revisé e incorporo la zonificacidn de los siguientes estudios.

e  Estudio Actualizacidn Plan Regulador Comunal de Pucén. Estudio de Riesgos y Proteccion Ambiental. 1D
N°660-35-LP10. Territorio y Ciudad Consultores. Soc. Bérquez y Burr Ltda. Abril 2014

e Estudios de Riesgos y Proteccion Ambiental. EAE y Modificacion Plan Regulador Intercomunal (PRI)
Villarrica Pucén. ANO 2015 (actualmente en proceso de aprobacion final).

e Plan de ordenamiento territorial. Comuna de Pucén. Municipalidad de Pucén SUBDERE-PROFIM Il (2002-
2003)

5.4.2 Antecedentes tedricos del Peligro inundacién

Inundacién por desborde de cauce

Las inundaciones corresponden, en la mayoria de los casos, a un fendmeno de origen natural y recurrente para un
rio. “Estadisticamente, los rios igualaran o excederan la inundacion media anual, cada 2,33 afios (Leopold et al.
1984, en Rojas, 2009). La mayor parte de las inundaciones resultan de la interaccién que se produce entre el aguay
el sedimento que se mueve o permanece en el cauce del rio (Keller & Blodgett, 2007).

Keller & Blodgett (2007), definen inundaciéon como un proceso natural por el cual el flujo rebosa el cauce,
relacionando el proceso generalmente con la cantidad y distribucion de las precipitaciones en una cuenca. Para
estos autores, el fendmeno puede caracterizarse por el caudal como por la altura de la lamina de agua.

Para Monsalve (1999, en Rojas, 2009), no se deben confundir los términos entre creciente e inundacion. Una
creciente es simplemente la ocurrencia de caudales relativamente grandes, en cambio una inundacién es la
ocurrencia de caudales suficientemente grandes que se salen de su cauce, de esta forma una creciente puede o no
causar una inundacién, como también una inundacién puede o no provenir de una creciente (ej. Elevacion del nivel
del mar, represamientos). Conceptos similares son los ocupados en Estados Unidos por el Servicio Nacional de
Meteorologia, el que tiene un sistema de alertas de inundacion designando una altura precisa en un lugar
determinado. La fase de crecida, comienza cuando se sobrepasa el nivel establecido, esperando que comience una
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inundacién, una vez que el caudal se sitia por debajo del nivel de crecida el rio se encuentra en fase se
encausamiento (Strahler, 1992).

En sintesis, todas las definiciones apuntan a la superacién de la capacidad de evacuacidn del cauce, pasando el
agua a ocupar la llanura de inundacion o lecho mayor, la definicién de esta zona depende de la perspectiva del
estudio, “como categoria topografica es muy plana y se encuentra al lado un rio; geomorfolégicamente, es una
forma de terreno compuesto primariamente de material depositado no consolidado, derivado de sedimentos
transportados por el rio en cuestidn; hidroldgicamente, esta mejor definida como una forma de terreno sujeta a
inundaciones periddicas por un rio padre” (Schmudde, 1968, en Rojas, 2009), en sintesis corresponde a una zona
relativamente plana ubicada en una zona adyacente al cauce que sufre inundaciones periddicas.

El sistema fluvial responde al aporte de agua desde fuera del sistema (Camarasa, 2002, en Rojas, 2009),
produciendo una aceleracidn de los procesos de erosion, transporte y sedimentacion en el area afectada. En la
intensificacion de un proceso de crecida que puede terminar en inundacidn, intervienen factores espacio-
temporales del evento, que dicen relacion con la propagacion del agua valle abajo, algunos de estos factores fueron
expuestos por Mateu (1988, en Rojas, 2009): Condiciones climaticas e hidrolédgicas previas registradas en la cuenca;
caracteres fisicos de la cuenca: topografia, superficie drenada, litologia, cubierta vegetal, uso de suelo,
canalizaciones, tipo de suelo, densidad y jerarquizacién de la red de drenaje. Caracteristicas de los canales:
morfologia del lecho, geometria del cauce, procesos naturales, obstrucciones.

Para determinar los alcances de una posible inundacidn se utiliza el concepto de intervalo de recurrencia o tasa de
retorno, entendido como el tiempo promedio entre eventos que igualan o exceden una magnitud determinada, se
acostumbra a denotarlo con T (Aparicio, 1989; Chow et al. 1994; Keller & Blodgett, 2007, en Rojas, 2009),
generalmente y si las metodologias y datos disponibles lo permiten, cada terraza de inundacién tendra su propio
periodo de retorno (Figura a continuacion).

Tarbuck & Lutgens (2005, en Rojas, 2009), clasifican las inundaciones en primer lugar por sus causas, sean estas
naturales o humanas. A partir de ello establecen una clasificacidn por cuatro tipos de inundaciones: inundaciones
regionales; inundaciones repentinas o avenidas; inundaciones por obstruccion de hielo; inundaciones por rotura de
represas.

Figura 21 Terrazas de inundacion con periodos de retorno hipotéticos

100 afics

75 ales

Fuente: Modificado de Porta & Lépez-Acevedo, 2005

58



Anteproyecto - Estudio Fundado de Riesgos Actualizacion Plan Regulador Comunal de Pucon

Keller & Blodgett (2007), identifican dos tipos de inundaciones: inundaciones de cabecera y de valle. Las
Inundaciones de cabecera se producen en las partes altas de las cuencas fluviales, por rotura de presas, diques y
obstrucciones de hielo. Por su parte las inundaciones de valle son las mds conocidas, cominmente aparecen en la
prensa y son el resultado de tormentas que saturan el suelo y hacen aumentar la escorrentia. Ollero (1997, en
Rojas, 2009), identifica seis tipos de inundaciones en cursos fluviales, y agrega las inundaciones provocadas por el
mar pero con la sinergia de las crecidas fluviales

Los efectos de una inundacidon pueden ser vistos desde el punto de vista del medio natural como del medio
antrépico. En el medio natural podemos mencionar: movilizacidon de gran cantidad de sélidos desde la cabecera de
la cuenca; aceleracion de los procesos de erosidn, transporte y sedimentacion; generacién de corrientes andrquicas
en llanos de inundacidon como también microformas de relieve; variaciones de geometria y trazado del cauce;
renovacion del ambiente fluvial y de los habitats. En el medio humano las consecuencias son en su mayoria
negativas: dafios en infraestructuras; repercusiones en la vida humana (falta de comunicaciones, gastos
econdmicos, cesantia, efectos psicoldgicos, socioldgicos, problemas de salud, abastecimiento, etc.); pérdida de
vidas humanas (Ollero, 1997, en Rojas, 2009).

Inundacion por anegamiento

La inundacién por anegamiento se define como formas de acumulacién de aguas de lluvia sobre el terreno, y
oteando hacia la causalidad, por lo general en este caso también existe una situacion de desbalance, la cual se da
entre el volumen de la lluvia precipitada en un determinado lapso de tiempo y la capacidad de evacuacion de un
suelo dado, tanto horizontal como verticalmente.

Si bien ello es cierto, existen complicaciones. Estas se derivan de los cambios en la permeabilidad, en la saturacién
del suelo, y en la micro-topografia de la superficie, ya sean por causas naturales o artificiales,

Los cambios en la permeabilidad del suelo pueden ser positivos o negativos. Entre las acciones positivas, es decir,
que incrementan la permeabilidad esta la aradura y la incorporaciéon de materia organica. Los efectos negativos
tienen como causa la intervencion en términos de compactacion y/o de cobertura con materiales impermeables,
como son las construcciones, los concretos y los asfaltos, incluso la aplicacién de petréleo o aceite quemado a los
caminos de tierra o la adicion de una cubierta de maicillo y su apisonamiento.

La saturacion del suelo se refiere concretamente a dos situaciones:

1°- la existencia natural de areas hidromérficas o con presencia semi-constante a constante de la napa en
superficie, lo que impide la percolacion de las aguas lluvias, puesto que un suelo con estas caracteristicas se
comporta como un material impermeable y,

2°- los suelos pueden sufrir saturacién progresiva, mas o menos rapida segin su permeabilidad, ante la ocurrencia
de precipitaciones prolongadas o intensas, lo cual conduce a una situacidn similar a la anterior. Se trata del
concepto de permeabilidad efectiva.

En este caso, si un suelo dado ve superada su capacidad de infiltracidn y evacuacién subterrdnea de las aguas, lo
cual es comun que ocurra cuando las lluvias son intensas, se generard un excedente pluviométrico que deberd
permanecer en superficie por el lapso de tiempo post-lluvia necesario para que la situacién se normalice.

Las variaciones en la micro-topografia se refieren a cambios en la configuracion del terreno que crean desniveles y
obstdculos para el drenaje superficial. Este hecho tiene una causal fundamental: el hombre. Las construcciones que
este efectua (diques, terraplenes, camellones, soleras, muros, etc.) vienen a constituirse en obstaculos para que el
agua circule libremente sobre los terrenos siguiendo las diferencias de pendiente. Esto ocurre tanto en el ambito
rural como en el urbano.

En el primero de los casos, los terraplenes de las carreteras y de las vias férreas suelen cumplir el rol de diques por
insuficiencia de alcantarillas transversales, generando enlagunamientos hacia aguas arriba. En las ciudades,
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practicamente todas las construcciones son obstaculos al escurrimiento de las aguas lluvias, las cuales terminan por
acumularse en sectores ligeramente mas bajos sin posibilidad de circular ni infiltrarse.

Frente a la ocurrencia de precipitaciones, la malla de calles y avenidas de una ciudad se transforma en una “red
fluvio-vial” que, siguiendo la inclinacién del eje de cada una de ellas funcionando como cauces, va creando flujos
que confluyen progresivamente, sumando sus aguas en direccién de los sectores topograficamente mas
deprimidos. Creo que con base en un levantamiento topografico detallado de las calles de una ciudad, es posible
establecer claramente de donde vienen y para donde van las aguas, y los diferentes puntos de concentracién, lo
cual puede servir como herramienta de decision sobre qué hacer y donde hacer en el contexto de las medidas que
deben emanar de los planes maestros de aguas lluvias.

Por otra parte, cuando los anegamientos en el drea rural llegan a superar parte de los obstaculos del terreno, estas
aguas comienzan a desplazarse sobre la superficie, pasando a constituir una forma de escurrimiento laminar. Como
resultado de este proceso pueden presentarse nuevas situaciones:

. Pueden resultar afectados terrenos que no habian sufrido este problema;

o La suma de estas aguas provenientes de diferentes sectores, lo cual requiere de ciertas condiciones
topogréficas favorables, puede elevar sustantivamente la cota de anegamiento en algun sector agravando la
situacion;

o En su camino pueden encontrarse con un cauce y vaciarse en él, lo cual puede ser la solucién para un
sector, pero puede provocar problemas aguas abajo al generar un superavit hidrico en dicho cauce y su desborde.
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5.4.3 Antecedentes de inundaciones en la comuna

Actualizacién Plan Regulador Comunal de Pucén

Tabla 3 Registro de eventos hidrometeorolégicos en la comuna de Pucon

Start date Type of | Geography Name Place Sources Observations  about the | Other Observations
event effects losses about the
cause
19-07- Helada La Precordill | El Mercurio Ganado onda polar
1970 Araucania/Cautin/ | era prov. muerto por
Pucén Cautin vy falta de
comuna forraje por
heladas
20-05- Tempestad La pueblo y | El Mercurio Aislados por cortes de frente de mal
1971 Araucania/Cautin/ | sectores camino; casas inundadas. tiempo pp. y
Pucén rurales Total de dam prov. 1.225 viento
(25.05.71)./ 430 familias
aisladas por puente cortado
(12.06.71).
20-12- Actividad La Volcan El Mercurio Corte de 2 puentes a | 28 cabafas | lava. cenizasy
1971 Volcénica Araucania/Cautin/ | Villarrica Villarrica; cierre de camino | de veraneo lahares.
Pucén internacional. Clases
suspendidas.  Dafios  en
agricultura y tierras animales
muertos. Nube tdxica sobre
Pucén.
04-08- Avenida La Sector El Mercurio Avenida de agua arrastro a | Puentes
1973 torrencial Araucania/Cautin/ | Los un microbus municipal que | cortado El
Pucén Riscos transportaba  estudiantes. | Carmelito y
Pucén quedo aislado. El Turbio
19-06- Tempestad La El Mercurio
1976 Araucania/Cautin/
Pucén
21-06- Lluvias La El Mercurio
1976 Araucania/Cautin/
Pucdn
28-05- Deslizamien | La El Mercurio Corte de
1977 to Araucania/Cautin/ camino
Pucdn internacional.
30-08- Tempestad La El Mercurio
1979 Araucania/Cautin/
Pucon
22-04- Vendaval La El Mercurio
1980 Araucania/Cautin/
Pucén
16-05- Deslizamien | La Quelhue El Mercurio Un rodado producido por el
1980 to Araucania/Cautin/ | a6 km de reblandamiento del terreno
Pucén Pucén que genero las lluvias fue
herido el jefe del hogar
01-09- Vendaval La comuna - | El Mercurio corte de luz y caida de | un puente | viento
1991 Araucania/Cautin/ | Lago cercos; lago Villarrica | Hotel Puelche
Pucdn Villarrica cerrado a navegacion Pucon
25-06- Inundacién La El Mercurio camino a Curarrehue cortado
1993 Araucania/Cautin/ en 13 sectores un bus quedo
Pucén aislado y fueron rescatados
por helicoptero
01-07- Inundacién La El Mercurio viv anegadas zona turistica crecida lago
1993 Araucania/Cautin/ Villarrica
Pucdn
14-09- Actividad La El Mercurio Alerta Amarilla volcan
1996 Volcanica Araucania/Cautin/ Villarrica
Pucon
06-08- Vendaval La voladura de techos cortes de
1999 Araucania/Cautin/ luz caminos dafiados
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Start date Type of | Geography Name Place Sources Observations  about the | Other Observations
event effects losses about the
cause
Pucén
11-06- Inundacién La El Mercurio Prohibicion de ascenso al Avance de
2001 Araucania/Cautin/ Volcan Villarrica: 4 de Enero cuatro metros
Pucén de 2010. desde la linea

de costa del
lago Villarrica.

03-07- Aluvion La Sector de | El Mercurio Arrasé con el camino y una Las lluvias
2004 Araucania/Cautin/ | Remehue casa de veraneo, que en ese provocaron el
Pucén , junto al momento no estaba reblandecimie
lago habitada. El valor de las nto del
Caburgua pérdidas corresponde al de terreno.
, 30 Km. la casa, el de reparacién de Temporal
al la ruta es considerablemente afecté a la
nororient mayor. Los afectados zona sur del
e de corresponden a aislados. pais.
Pucdn.
02-01- Alud La Place Diario La | Observations about the | Other Altas
2010 Araucania/Cautin/ Tercera effects losses temperaturas
Pucdn

Fuente: https://www.desinventar.org/es/database

Afio 174 - Nro. 59599 - Miércoles 13 de junio de 2001
(https.//www.mercuriovalpo.cl/site/edic/20010612200817/pags/20010613002915. html)

Preocupa alza en nivel del lago Villarrica

TEMUCO.- Producto del aumento del caudal en rios y afluentes del lago Villarrica, las aguas de este recurso lacustre
aumentaron en cerca de cuatro metros su nivel habitual, alcanzando casi a cubrir la cubierta superior del muelle de
Pucdn, aunque sin representar amenaza para sus habitantes. La calle Costanera de este balneario lacustre se
encuentra inundada por completo.

Las autoridades temen que la presencia del viento puelche empeore la situacion, debido a que el incremento del
oleaje haria que las aguas afectaran las residencias cercanas al lago, agravando la actual situacion.

Segun informd ayer la capitania de puerto de Villarrica, la crecida experimentada por el lago ha suscitado temor
entre la poblacion aledaria.

Se anuncié que habian sido adoptadas las medidas precautorias necesarias para el caso de producirse alguna
emergencia.

Asimismo, la autoridad maritima local cuenta con equipos de rescate, embarcaciones y diversos otros medios para
cubrir eventuales emergencias por esta causa. Continuamente se realizan patrullajes por el sector amagado.

La ultima crecida significativa del lago ocurrio en 1995, cuando las aguas sobrepasaron el nivel del muelle
inundando las calles aledarias, en especial debido a la presencia del temido viento cordillerano o puelche.

Entre las medidas adoptadas se encuentra la total prohibicion de navegacion nocturna para todo tipo de
embarcaciones, las que solo pueden hacerlo de dia con estricto respeto a las normas de sequridad para la vida
humana en el medio acudtico.

En tanto, en la ciudad de Villarrica, Carabineros informo que la situacion es absolutamente normal, pese a la
evidente crecida del lago. Hasta el momento, nada hace temer una amenaza a los sectores habitados cercanos al
lago.
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La informacion recopilada de prensa, ratifica la existencia de inundaciones por crecida de cauces de rios , esteros
y del Lago, al igual que corrobora la existencia de deslizamientos y de peligro volcanico.

5.4.4 Riesgo de inundacion en drea urbana de Pucon

Areas de riesgo de inundacién por desborde de cauces

Con ocasioén de las crecidas de los rios, durante la época de deshielos o de intensas precipitaciones, estos pueden
desbordarse inundando sectores aledafios. Esto ocurre en Pucdn, dentro de los limites urbanos y de extensidn
urbana propuestos, tanto en los casos del rio Trancura y Claro.

La extension de las areas con peligro de inundacion se tomé de los limites indicados en el POT (2003) e incluyen
areas actualmente urbanizadas. Sin embargo, la mayor parte de ellas no estan ocupadas para fines urbanos y han
sido declaradas en el PRC como zonas de dareas verdes y esparcimiento, tanto para aquellos sectores que se
encuentran dentro del actual limite urbano como dentro del drea de extension urbana propuesta.

Areas de riesgo de inundacién por desborde de Lago Villarrica

Este peligro se presenta a lo largo de todo el borde costero del lago Villarrica que colinda con zonas urbanas de la
ciudad de Pucon. Segun antecedentes contenidos en el POT, el Lago Villarrica tiene una cota de 213 m como nivel
medio, con una fluctuacion de hasta 6 m entre la cota minima y la maxima (210 m y 216 m). La zona del delta del
rio Trancura sufre de inundaciones cuando el lago alcanza su llenado maximo (216 m). Esto determina que los
sectores riberefios se vean afectados por inundacidn, lo cual da origen a la definicidén de las respectivas zonas de
riesgos por inundacidn que estan contempladas en el borde costero de Pucdn, dentro de la actual zona urbana.
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Figura 22 Areas de Riesgo de inundacién

ESCALA 1: 50.000:-

'Simbologia
b Urmite Urbano Propuesto

[ Area de riesgo de inundacion
por desborde de cauces

Area de riesgo de inundacion

borde lago

| !

FUENTE: Obtencién propia Consultora
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las areas de riesgo de inundacion por desborde de cauces y anegamiento corresponden a uno de los principales
riesgo de la comuna, situacion explicada principalmente por las caracteristicas climaticas de precipitaciones anuales
del orden de 3000 mm de precipitacion y concentraciones mayores 70 mm en 24 hrs. A lo anterior se suman rasgos
geomorfoldgicos donde predominan lomajes y terrenos planos con pendientes inferiores al 3° (5,24%), situacion
que dificulta el escurrimiento natural provocando la inundacién por desborde de cauces o la inundacidn por
anegamiento. Adicionalmente en el sector de borde lago, por el aumento del caudal de sus tributarios sumado a la
accion de los vientos cordilleranos (puelche) el lago puede subir su linea de costa hasta la cota 216, inundando
parte del borde lago en especial el sector de la desembocadura del Trancura.

Otra de las amenazas omnipresentes en la comuna de Pucdn, es la asociada al Volcan Villarica, icono de la comuna.
Este activo volcan (cuya ultima erupcion fue en marzo del afio 2015) ha sido fuente de diversos estudios y
modelamientos que definen posibles areas a ser afectadas por distintos procesos eruptivos del volcan, entre los
que se contemplan lahares, flujos de lava y caida de materiales piroclasticos. Los antecedentes eruptivos del
volcan, asi como la diversa gama de estudios que se han realizado del peligro del volcan y del riesgo en la comuna
de Pucédn (entendiéndose como la combinacién entre la probabilidad de la amenazas, el nivel de preparacién de los
asentamientos y la exposicion de la poblacidn), indican por un lado, que los lahares son los procesos mas probables
a considerar a escala de la planificacidn territorial, y por otro lado, la que la vulnerabilidad en la comuna de Pucdn
es muy variable, ya sea estacionalmente, o en periodos estivales, o bien por el crecimiento que ha experimentado
la comuna.

Para definir las areas de riesgo por volcanismo segun la OGUC 2.1.17, se utilizaron por un lado las areas de peligro
por lahares para un volcanico definidas por el estudio del INH- DOH (2015), considerando el evento mas probable
(“evento 1” segun el estudio de la DOH), con tazas de retorno cada 5-10 afios, las cuales fueron ajustadas usando
SIG segln los antecedentes del actual estudio (topografia y ortofoto con curvas cada 2 metros, y cartografia
comunal del area urbana) y comparadas con areas modeladas y definidas por estudios anteriores. La otra arista del
riesgo, referida a la exposicién y vulnerabilidad de la poblacion, este estudio se entrega una serie de
recomendaciones y medidas orientadas a manejar y reducir el riesgo por volcanismo mediante el monitoreo
permanente del Volcan con niveles de alerta (Sernageomin); la existencia de Planes de Evacuacién ante emergencia
volcanica y Planes de informacion, difusion y educacion de la poblacidn, cuales se gestionan actualmente a través
de distintos organismos del estado, y que deben seguir creciendo junto a la poblacidn.

Respecto de las remociones en masa, a partir de metodologias que combinan la recopilacién de antecedentes, con
las condiciones del medio fisico de la comuna, se definieron para la zona urbana de Pucdn la existencia de dreas
susceptibles a procesos de remocién en masa ante algun evento gatillante (como un sismo, lluvias intensas o la
modificacidén por parte del ser humano). Estas areas se concentran principalmente en sectores de laderas de
quebradas y esteros donde la pendiente es mayor a 15° donde las precipitaciones y condiciones geoldgicas
propician las condiciones de generar material (suelo) no consolidado para ser movilizado por la pendiente ya sea
por accién del hombre, sismica o meteoroldgica. Dentro de los procesos que podrian ocurrir en el area urbana, se
identifican deslizamientos superficiales de suelos (en el caso de los depdsitos volcanicos recientes) y posibles caidas
y/o deslizamientos de blogques en el caso de las unidades en rocas consolidadas. Si bien las laderas son por lo
general con lomaje suave, es fundamental realizar obras de construcciéon a futuro que incorporen estudios y
medidas de estabilizacién apropiadas en cada caso. La forma de garantizar que esta practica se lleve a cabo,
especialmente por el crecimiento inmobiliario que presenta Pucén, es exigir a las futuras obras o ampliaciones que
se quieran realizar en estas areas de riesgo por remociones en masa, estudios y medidas de subsanacion del riesgo
que permita a la DOM levantar la restriccion. Idealmente se deben seguir para estos estudios, las pautas
entregadas por el Sernageomin (Guia Metodoldgica para la Elaboracién de Mapas de Susceptibilidad a las
remociones en masa a escala regional (2007)
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Recomendaciones de planificacidon

Los rios, lagos y cuerpos de agua en general, cumplen funciones esenciales para la preservacion de los ecosistemas
y las relaciones territoriales (Naiman et al. 1993, Allan 2004), teniendo una dependencia estrecha y reciproca con la
vegetacion riberefia (Guevara et al. 2008). Se reconoce esta uUltima como sistema vegetal cercano a cursos y
cuerpos de agua, siendo una transicion entre habitats terrestres y acudticos en sus diferentes estratos verticales,
incluidas las herbaceas (Zonas riberefas: proteccion, restauracion y contexto legal en Chile). En consecuencia, con
lo anterior se sugieren usos compatibles con la caja de los rios y su terraza adyacente, de manera de resguardar su
normal funcionamiento y evitar la exposicién de equipamientos primarios como educacion, salud o seguridad y de
la poblacion a los riesgos por desbordes de cauces.

Las dreas de anegamiento pueden ser utilizadas como areas verdes o parques inundables, siendo un uso
compatible con las caracteristicas de estos sectores. Para el levantamiento de las restricciones aplica Articulo
2.1.17 de la OGUC.

En cuanto a las areas de riesgo de remociones masa, localizadas principalmente en sectores de laderas, en estos
sectores se sugiere el uso de suelo de baja densidad y baja ocupacién de suelo, de manera de no propiciar la
instalacion de viviendas en alta densidad en areas aledafias a este riesgo. Para el levantamiento de las restricciones
aplica Articulo 2.1.17 de la OGUC.

Respecto de las areas de riesgo volcanico por lahares se sugiere evitar la exposicion de equipamientos primarios
como educacion, salud o seguridad. Para el levantamiento de las restricciones aplica Articulo 2.1.17 de la OGUC.

Una vez identificados los peligros, definidos los grados de susceptibilidad y el alcance territorial de ellos, es
necesario incorporar estos resultados en la zonificacion urbana. Esto debe realizarse a través de la aplicacion del
articulo 2.1.17 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC) y/o tomando otras medidas de
planificacidn acordes a las atribuciones que otorga la LGUC y la OGUC al Plan Regulador Comunal.

La Tabla a continuacion, muestra una sintesis de las areas de riesgo, homologadas a la OGUC.
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Tabla 4 Sintesis de criterios de dreas de riesgo y homologacion a OGUC

“Areas de riesgo”
segun el articulo
2.1.17 de la OGUC

TIPOS DE
PELIGRO
(segun este
informe)

SUSCEPTIBILIDAD

DESCRIPCION

CRITERIO DE
ZONIFICACION URBANA
0.G.U.C

Cauces principales determinados por depdsitos

Riesgo (2.1.17) Excluir
equipamiento esencial

MUY ALTA . e
fluviales. Mitigacion con Normas
Urbanistica
Terrazas de inundacion adyacentes al cauce
) ALTA principal de depdsitos fluviales aterrazados y
Inundaciones zonas que segln el catastro se han inundado
1. Zonas por desborde con anterioridad.
inundables o de cauces Zonas que pueden ser inundadas como
potencialmente consecuencia de una crecida excepcional,
inundables relaciondndose con las terrazas mas antiguas
debido entre MODERADA correspondiente a parte de los depdsitos
otras causas a fluviales aterrazados o zonas distales que
maremotos o presentan una baja elevacién con respecto al
tsunamis, a la cauce principal
proximidad de Corresponde a sectores morfolégicamente muy
lagos, rios, planos (menor a 3°), deprimidos, con mal
drenaje, que segun el catastro han sido . .
esteros, Inundaciones afectajdosq reviagmente or anegamiento Riesgo (2.1.17) Excluir
quebradas, cursos X P P neg - equipamiento esencial
de agua no por ALTA (compilada en el catastro o informacién o
. . . g Mitigacion con Normas
canalizados, anegamiento obtenida en terreno) Estos bajos topograficos Urbanistica
napas freaticas o tienen una diferencia de altura de entre 20 cm
pantanos y 1 m con respecto al nivel base promedio de su
entorno
Segun antecedentes contenidos en el POT, el
Lago Villarrica tiene una cota de 213 m como . .
.g . L Riesgo (2.1.17) Excluir
Inundacién nivel medio, con una fluctuacién de hasta 6 m equinamiento esencial
ALTA entre la cota minima y la maxima (210 my 216 q . P L
borde lago . Mitigacion con Normas
m). La zona del delta del rio Trancura sufre de -
. ) Urbanistica
inundaciones cuando el lago alcanza su llenado
maximo (216 m).
Zonas con pendientes mayores a 35° o zonas
2.Zonas con pendiente mayores que 25° con registro de
propensas a Remociones MUY ALTA algun evento ocurrido anteriormente o Riesgo (2.1.17)
avalanchas, en masa mayores a 25° en zonas con mayor
rodados, (erosiones susceptibilidad por condicién de la ladera
aluviones o acentuadas Zonas con pendientes entre 25° y 35° o zonas
erosiones aluviones ) ALTA con pendiente entre 15° y 25° con registro de
acentuadas algin evento ocurrido anteriormente o en
zonas de quebradas
3. Zonas con Zonas con riesgo de ser afectadas por actividad
N volcdnica de tipo flujo lahdricos definidas a
riesgo de ser . - .
partir de los modelos numéricos y estudios de
afectadas por . . e w s
L Peligro la DOH asumiendo como evento volcanico “mds .
actividad . ALTA " o A Riesgo (2.1.17)
(. , volcanico probable” (retorno cada 5-10 afios), de tipo
volcanica, rios de L, . R
lava o fallas erupcién estromboliana o hawaiana con tasas
s de emision de lavas tales que provoquen
geoldgicas

lahares.

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, se recomienda realizar capacitaciones a la poblacién con respecto a los peligros geoldgicos,
considerando sus causas y consecuencias, en las que ademas se informe adecuadamente acerca de las medidas a
adoptar frente a situaciones de emergencia (sistemas de alerta, vias de evacuacion, zonas seguras), con el objetivo
de promover el autocuidado. En caso de que la autoridad no pueda dar una alerta oportuna, la educacién y
conocimiento acerca de los diferentes peligros y riesgos geoldgicos pueden salvar vidas, ya que condiciona una
reaccion correcta y auténoma por parte de la poblacion

Recomendaciones respecto de la vulnerabilidad

En la otra arista del “riesgo”, relacionada con la Vulnerabilidad, en este estudio se entrega una serie de
recomendaciones y medidas orientadas a manejar y reducir el riesgo por volcanismo:

e  Monitoreo permanente del Volcan con niveles de alerta (Sernagemomin)
e Planes de Evacuacion ante emergencia volcanica

e Informacion, difusién y educacion de la poblacion

A. Monitoreo permanente del Volcan.

La Red Nacional de Vigilancia Volcdnica (RNVV), realiza la vigilancia en tiempo real de 45 de los 90 volcanes
considerados geolégicamente activos en territorio nacional, a través del Observatorio Volcanoldgico de los Andes
del Sur (OVDAS) ubicado en ciudad de Temuco. Ademas, la RNVV provee informacion volcanolégica a través de
mapas geoldgicos y de peligros volcanicos, difusion mediante charlas y ferias, ademas de tecnologias de la
informacion. Con esto se impulsa la conciencia y respeto por la zonificacion de peligros en las decisiones sobre uso
del territorio, la elaboracion y practica de planes de emergencia volcadnica y la educacion ciudadana
(https://www.sernageomin.cl/red-nacional-de-vigilancia-volcanica/).

El OVDAS monitorea la actividad del volcan Villarrica desde 1991. De acuerdo a los parametros de vigilancia se
establecen criterios técnicos que definen los siguientes niveles de alertas volcanica: verde (volcan en su nivel de
actividad base), amarillo (incremento de su nivel de actividad), naranja (probable desarrollo de una erupcién en
corto plazo), roja (erupcion volcanica en proceso o inminente). La Figura a continuacién muestra una imagen que
ofrece el Sernageomin del monitoreo del volcan Villarrica obtenida durante el desarrollo del estudio. Este sistema
de alerta, va de la mano con los protocolos y planes de emergencia de la comuna. Ademas se cuenta en el centro
de la ciudad, un semaforo volcdanico, el cual alerta a la poblacién del estado del volcan.

Esta condicién de monitoreo permanente del volcan, y definicion de sistemas de alerta y accion, favorece la
reduccién del riesgo.
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Figura 23 Nivel de alerta (abril 2020) Volcan Villarrica
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FUENTE: https://www.sernageomin.cl/red-nacional-de-vigilancia-volcanica/

B. Planes de evacuacidon y emergencia del volcan Villarrica.

La existencia de planos de evacuacion ante la amenaza volcanica, asi como Planes de Emergencia es fundamental
para reducir el riesgo. En el caso de Pucdn, existe un Plan especifico de emergencia por variable de riesgo:
erupcion volcan Villarrica (comunas Villarrica, Pucén y Curarrehue), Resolucidon Exenta N°2376 del 2018, el cual
presenta un detallado rol de las instituciones publicas y organismos que participan tanto en la definicién del nivel
de peligro del volcan como de los niveles de alerta, definicion de las areas seguras, asi como la respuesta ante una
erupcion.

Como ejemplo, se muestra en la Figura 17 a continuacién muestra el diagrama de flujo de informacion de
emergencias volcanicas. Junto con planes anteriores, se entregan mapas con vias evacuacion ante erupciones, los
mecanismos y sistemas de comunicacion, los responsables de cada area y los tipos de alerta. Ademas se acompafia
de un sistema de evaluacién de dafios e informes de respuesta a cargo de ONEMI, los cuales registran informes de
respuesta (ALFA) y aquellos en que la capacidad de respuesta se ve sobrepasada (DELTA).

La Figuras a continuacion muestra las vias de evacuacién en el area urbana de Pucén y alrededores, las que segun
el Plan especifico de emergencia por variable de riesgo volcdnico, menciona que la definicion de las vias de
evacuacion, puntos de encuentro y zonas de evacuacién fueron identificadas en conjunto con los Municipios
respectivos, la comunidad organizada a través de Juntas de Vecinos, ONEMI Araucania y la asesoria especializada
del SERNAGEOMIN.

En el caso de Pucdn son:

e Peninsula de Pucdn. Sector urbano (Calle Colo-Colo o Caupolican hacia el norte, hasta calle Clemente Holzafel).

e Los Calabozos. Sector Urbano (camino internacional hacia el este, hasta camino Los Calabozos 2 kildmetros
hacia el sur).

e  Escuela/Posta Quelhue. Sector Quelhue, hacia nor-oeste por camino interior hasta Escuela y Posta de Quelhue.
e Sede Social Ex Escuela Magisterior Los Riscos. Sector Los Riscos. Hacia el norte por Ruta S-889 hasta S-895.

e En La Candelaria, la evacuacion se realizaria en hacia la Iglesia Adventista, hacia el Sur por Ruta S-891.
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Figura 24 Diagrama de flujo de informacion emergencias volcanicas
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FUENTE: Plan especifico de emergencia por variable de riesgo: erupcién volcdn Villarrica (comunas Villarrica, Pucéon y
Curarrehue), Resolucién Exenta N°2376
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Figura 25 Vias de evacuacion Pucén - La Peninsula — Los Calabozos
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Figura 26 Vias de evacuacion Pucén, sector Centro hacia Peninsula, por Calle Colo-Colo o Caupolicdn hasta
Clemente Holzapel
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FUENTE: Elaborado en Google Earth a partir del Plan especifico de emergencia por variable de riesgo: erupcion volcan Villarrica
(comunas Villarrica, Pucén y Curarrehue), Resolucién Exenta N°2376
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Figura 27 Vias de evacuacion Sector Candelaria

Iglesia
8 Adventista

> -

Google Earth

Fechas de imagenes: 12/5/2018 39°18'53.30" S 72°00'50.63" O elevacion 401 m alt. ojo 7.09 km

““Image © 2020, Maxar TeChRoIOgeS

FUENTE: Elaborado en Google Earth a partir del Plan especifico de emergencia por variable de riesgo: erupcién volcan Villarrica
(comunas Villarrica, Pucén y Curarrehue), Resolucién Exenta N°2376
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Figura 28 Vias de evacuacion Pucén, sector Quelhue
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FUENTE: Elaborado en Google Earth a partir del Plan especifico de emergencia por variable de riesgo: erupcion volcan Villarrica
(comunas Villarrica, Pucén y Curarrehue), Resolucidn Exenta N°2376

Figura 29 Vias de evacuacion camino Internacional hasta Los Calabozos
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FUENTE: Elaborado en Google Earth a partir del Plan especifico de emergencia por variable de riesgo: erupcién volcan Villarrica
(comunas Villarrica, Pucén y Curarrehue), Resolucidn Exenta N°2376
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Figura 30 Vias de evacuacion Los Riscos
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FUENTE: Elaborado en Google Earth a partir del Plan especifico de emergencia por variable de riesgo: erupcion volcan Villarrica
(comunas Villarrica, Pucén y Curarrehue), Resolucidn Exenta N°2376
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C. Informacidn, difusidn y educacion de la poblacidn.

Para la presente etapa, se realiz6 una visita a terreno (20 al 22 de febrero 2020). En esta visita a terreno se recorrié
parte de la comuna y el drea urbana, con énfasis en sectores con laderas con pendientes en el entorno urbano.
Ademas, se realizaron entrevista a las personas dentro del area comercial del centro, sectores turisticos sobre su
apreciacién de la respuesta de la poblacién relacionada con su percepcion de la evacuacién de la erupcién del afio
2015, indicando esta fue realizada en forma normal. Ademads, se destaca que en la zona centro de la comuna, se
entrega informacidn referida a evacuacion y medidas para reducir el riesgo volcanico.

Figura 31 Imagen de informativo turistico Pucén

FUENTE: SERNATUR llustre Municipalidad de Pucén

Dentro de las observaciones que se hacen en las publicaciones cientificas referidas el riesgo, se destaca el estudio
de Flores (2014), que realiza un analisis de riesgo territorial al observar la exposicién de la infraestructura critica,
concluyendo que las vias de comunicacién de la zona se encuentran altamente amenazadas, pues por un lado, el
aeropuerto se encuentra en una zona de alto peligro; y por otro lado, todos los caminos que llegan a Pucdn,
como lo son el camino a Caburgua través del puente Quelhue, la ruta internacional CH199 y el camino
Pucén - Villarrica, cruzan por las quebradas que son caminos de los flujos laharicos, y ademas caminos
secundarios como los que conectan al refugio del volcan o al sector del Rio Turbio se encuentran muy préoximos a
las rutas de los flujos. La linea de transmision eléctrica del Sistema Interconectado Central, también se
encuentra altamente expuesta a la amenaza de lahar, por lo que el suministro de energia eléctrica para Pucén
podria verse afectado ante la ocurrencia de uno de estos flujos, con las consecuencias que esto implicaria,
como problemas de seguridad, el funcionamiento de hospitales y otras instituciones, medios de comunicacion,
y en la conservacién de alimentos, lo que haria aumentar el riesgo territorial del lugar (riesgo). Flores (2014)
también destaca que los centros de salud, educacionales, y oficinas de interés publico, y otra variada
infraestructura critica estd ubicada en zonas de muy alto y alto peligro, entre ellos el hospital de Pucdn, su
Municipalidad y sus dos principales cuerpos de bomberos.

También es destacable que el volcan Villarrica ha sido fuente de innumerables estudios y publicaciones. Se cita
como ejemplo, la “9° Conference Cities on Volcanoes”, realizada en la ciudad de Puerto Varas en noviembre 2016.
En esta conferencia, la mayoria de las publicaciones se concentraron en el volcan Villarrica, incluyéndose varias
publicaciones relacionadas con cémo los cambios de alerta del Volcan Villarrica afectan a la comunidad educativa
(Cartes, 2016); o el trabajo preventivo en comunidades rurales que rodean el Volcan Villarrica (Cayupi, J. 2016);
Comunicacién de riesgos: comprender las barreras sociales de los recursos volcanicos (Vargas, 2016). Todo lo
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anterior permite concluir y recomendar una planificacion del territorio incluyendo educacion e integracion de la
poblacién.

7 AREA DE RIESGO ANTROPICO POR CONTAMINACION DEL LAGO VILLARRICA

A continuacidn se presentan los antecedentes que sustentan la Area de riesgo antrépico por contaminacién del
Lago Villarrica.

7.1 Antecedentes Generales

En abril el afio 2005, el Consejo directivo de CONAMA establece que el Lago Villarrica es una prioridad para la
elaboracion de una Norma de Calidad, ya que diferentes estudios indicaban que su nivel tréfico estaba
aumentando rapidamente, llevandolo de un estado oligotrofico, definido como un estado que se caracteriza por su
baja biomasa fitoplanctonica, una alta transparencia del agua y una limitada concentracion de
nutrientes y sustancias humicas (Salas H, y Martino P. — 1996), para pasar a un estado mesotrofico definido como
el estado intermedio entre la oligotrofia y la eutrofia la cual implica una elevada biomasa algal, reducida
transparencia del agua, alta carga de nutrientes y baja concentracion de sustancias humicas (Salas H, y Martino P.
—1996). En el aifo 2007 se da inicio a dictacion de la norma secundaria de calidad ambiental (NSCA) para proteger
las aguas del Lago Villarrica (Res. Exenta n°3325). A partir de esto se crea el Decreto Supremo N°19/2013, el cual
tiene por objetivo “Proteger la calidad de las aguas del lago, de modo de prevenir un aumento acelerado de su
estado trdfico, provocado por la actividad antrépica dentro de su cuenca hidrogrdfica”, definiendo niveles de
calidad para siete parametros: Transparencia, Fésforo Disuelto, Fésforo Total, Saturacion de Oxigeno, Nitrégeno
Disuelto, Nitrogeno Total y Clorofila "a"; los cuales se detallan en la tabla 1 (Parametros de nivel de calidad para las
estaciones de monitoreo, Lago Villarrica).

En el afio 2015 se evidencia el aumento en todas las estaciones de monitoreo, la superacion de la norma para los
valores maximos de Clorofila “a”. Para el periodo 2015 — 2016 se superan los valores de la norma en Fdsforo
Disuelto en todas las estaciones a excepcidén de la estacion Bahia Pucon (LIT-PU) y la estacidn Sector Norte Ver
figura n°1. Para los periodos 2014-2015 y 2015-2016, se supera la norma de transparencia en las estaciones
Pelalgial (PEL-CE) y estacion La Poza (LIT-PO). De acuerdo con estos resultados en 2017 el 19 de octubre se declara
ZONA SATURADA POR CLOROFILA "A", TRANSPARENCIA Y FOSFORO DISUELTO, A LA CUENCADEL LAGO VILLARRICA,
con la promulgacion del Decreto Supremo N°43/2017.

De acuerdo a la NSCA (D.S. N°19/2013), se establecieron areas de vigilancia y limites a los parametros sefialados
anteriormente, estos se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 5 Parametros de Nivel de Calidad establecido para las estaciones de monitoreo, Lago Villarrica.

AREA DE VIGILANCIA

A . - LIT- LIT- LIT- LIT- LIT-
Parametro Unidad | Criterio PEL Poza Pucén Norte Villarrica Sur
Transparencia Promedio 29 27 27 27 >7 >7
(Secchi) m anual

Minimo 25 24 24 24 24 24
P .
, , mg romedio <0,010 | <0,015 | <0,015 |<0,015 | <0,015 <0,015
Fosforo (P) disuelto p/] anual
Maximo <0,015 | 0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
Fosforo (P) total 2}? :;?Jgedlo <0,010 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,015 <0,015
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Maximo <0,015 | <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
Saturacion Oxigeno | % Minimo >80 >70 >70 >70 >70 >70
P di
Nitrégeno (N) | mg a;tr:le 10 <0,10 | <0,15 | 0,15 <0,15 | <0,15 <0,15
disuelt N/I
ISUETto / Méximo <0,15 | <030 | <030 | <030 | <0,30 <0,30
L mg Promedio <0,15 |=<0,15 |<015 |=<0,15 |<0,15 <0,15
Nitrégeno (N) total N/ anual
Maximo <0,20 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
Promedio
<3 <5 <5 <5 <5 <5
Clorofila “a” ug/l anual
Maximo <6 <10 <10 <10 <10 <10

Fuente: D.S. N°19/2013

Las areas de vigilancia y zonas de monitoreo estan determinadas en el D.S N°19/2013 del Ministerio de Medio
Ambiente y el Programa de Medicién y Control de calidad ambiental del agua para las normas secundarias de
calidad ambiental para la proteccién de aguas continentales superficiales del lago Villarrica, dictado por Resolucién
exenta N°617, del 21 de Julio de 2016, de la Superintendencia de Medio Ambiente (SMA) los cuales son:

Tabla 6: Areas de Vigilancia

AREAS DE VIGILANCIA OFICIALES
Cédigo Nombre Area Estacién de monitoreo* Coordenadas UTM
de vigilancia Datum WGS 84, HUSO 188
N (m) E (m)
¥ Zona pelagial 09420010-5 5.650.192 750.473
PEL-CE CENTRO
Bahfa Pucén 09420013~k 5.648.855 760.636
pERpY (LIT - Pucén)
Sector Norte 09420014-8 5.656.005 746.795
LEESNS (LIT - Norte)
LIT-VI Sector Villarrica 09420005-9 5.647.562 740.885
(LIT-Villarrica)
Sector Molco 09420012-1 5.646.215 750.494
117-80 (LIT - Sur)
Sector La Poza 09420007-5 5.647.905 759.575
LIT-RO (LIT - Poza)

Fuente: Decreto Supremo 43/2017, Ministerio de Medio Ambiente.
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Figura 32 Estaciones de monitoreo
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Fuente: Elaboracién propia con datos del Decreto Supremo 43/2017, Ministerio de Medio Ambiente.

7.1.1 Antecedentes Geogrdficos

La cuenca del Lago Villarrica se localiza en la region de la Araucania, siendo una subcuenca del Rio Toltén, con un
area de drenaje de 2805 [km?] que abarca las comunas de Villarrica, Pucén, Curarrehue y una porcién de la comuna
de Cunco.

En la cuenca existen dos cuerpos de agua: Lago Villarrica y Lago Caburgua. El Lago Villarrica esta ubicado en el
extremo sureste de la novena regién de La Araucania, en la provincia de Cautin. Tiene una extensién de 176 [km?] y
165 [m] de profundidad maxima. Este Lago tiene como principal afluente al rio Trancura que aporta casi un 90% del
caudal entrante a él. Como se menciona anteriormente, la cuenca del Lago Villarrica es declarada zona saturada,
dicha zona esta comprendida por las comunas de Villarrica, Pucdn, Curarrehue y una porcion de la comuna de
Cunco.

79



Anteproyecto - Estudio Fundado de Riesgos Actualizacion Plan Regulador Comunal de Pucon

Figura 33 Zona Saturada.
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Fuente: Elaboracién propia con datos del Decreto Supremo 43/2017, Ministerio de Medio Ambiente.

7.2 Fuentes de contaminacion

Se consideran fuentes de contaminacion todos aquellos aportantes de origen antrdpico, aunque también se
identifican fuentes de origen natural. Dentro de estas encontramos fuentes puntuales que son las provenientes de
una sola unidad aportante de gran dimension, en la que se conoce las caracteristicas del origen y cantidad
aportada. Luego las fuentes difusas que corresponden a un conjunto de aportantes de los cuales no se tiene la
informacion exacta la cantidad y caracteristicas de aportacion.

Fuentes puntuales.

En la actualidad, las pisciculturas salmoacuicolas corresponden a la Unica actividad productiva de la cuenca que
cuenta con proyectos sujetos al cumplimiento del Decreto Supremo N° 90 con una produccién aprobada al afo
2011 superior a 2.200 toneladas anuales (MMA, 2011). El sistema de producciéon mas utilizado por las pisciculturas
es el de cultivo en tierra con flujo abierto. Este sistema consiste en instalaciones en las cuales el agua proveniente
de cursos de agua adyacentes ingresa hacia los estanques donde los peces son mantenidos hasta alcanzar la talla
requerida para su traslado a sitios de esmoltificacidon y/o directamente engorda. Aguas abajo, el impacto que
genera el cultivo intensivo de salmdnidos se asocia a la porcién de alimento no consumido y a las materias fecales,
residuos caracterizados por un alto contenido de Nitrogeno(N) y Fésforo (P). Actualmente, los sistemas de
tratamiento mas utilizados en la cuenca contemplan filtros rotatorios con mallas reticuladas filtrantes.

También encontramos como fuentes puntuales a las aguas servidas, solo Pucén posee una planta de tratamiento
de aguas servidas (PTAS) operada por la empresa Aguas Araucania, esta planta corresponde a un SBR (Secuential
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Batch Reactor) convencional de cuatro reactores, el cual descarga al rio Claro, afluente del Lago Villarrica. De
acuerdo a MMA (2011), si bien el sistema de tratamiento cumple con lo estipulado en el D.S. N° 90, la carga de
nutrientes que recibe el Lago Villarrica no es nula, ya que la remocion de Fésforo y Nitrogeno es cercana a 60% y
70%, respectivamente, para un caudal promedio de 130 I/s, por lo cual, esta planta estaria aportando Nitrogeno y
Fésforo al lago por medio del rio Claro. La PTAS esta ubicada a 1 km en linea recta del lago. Segin UACH (2009) este
aporte corresponderia a 4,9 ton/afio de P total y 80,8 ton/afio de N total. Por otro lado, el rio Trancura que es uno
de los principales tributarios al Lago Villarrica, y en Curarrehue el sistema publico de alcantarillado no dispone de
tratamiento de aguas, por lo cual éstas son descargadas directamente en siete puntos sobre el rio Trancura.

Fuentes difusas.

Los mayores aportantes son las viviendas rurales con sistema de alcantarillado particulas, en su mayoria con fosa
séptica o pozos negros, las viviendas en borde de lago que no se encuentran adheridas al sistema de alcantarillado
publico y cuentan con fosa séptica, el uso de suelo de en la cuenca, en general el uso agricola, bosque nativo y
bosque renoval. También destacan en los ultimos estudios los centros turisticos como termas y centros recreativos.

7.2.1 Otros Estudios considerados

Diagnéstico de la calidad de las aguas del Lago Villarrica, UACH, 2009

En 2009, la Universidad Austral de Chile realizd un diagndstico de la calidad de las aguas del Lago Villarrica (UACH,
2009). Este estudio tenia como objetivo proponer el anteproyecto de la norma secundaria de calidad vy
recomendaciones para el monitoreo del Lago Villarrica. Los principales componentes estudiados correspondieron a
los aportes de contaminantes de las fuentes difusas como las pisciculturas, la planta de tratamiento de aguas de
Pucdn y el aporte de los suelos. Este estudio concluye que la estimacion de la carga total del Fosforo y Nitrégeno,
durante el afio 2008, fueron respectivamente 330,4 ton/afio y 1103,1 ton/afio. Esto evidencio que el Lago Villarrica
recibia para el afio 2009 demasiados nutrientes como para mantener un estado oligotréfico y se encontraba en
proceso de eutrofizacion. El mayor aportante de nutrientes se encontraba en los suelos, seguidos de la planta de
tratamiento, las pisciculturas y las fuentes difusas. La investigacidn arrojé que la calidad del agua en el centro del
lago se encontraba aun en un estado oligotréfico, en cambio, en el sector La Poza ya mostraba un estado
mesotrofico con tendencia a la eutrofia.

Este estudio determino el disefio de la norma secundaria. La UACH (2009) plantea que los valores promedio
anuales de profundidad Secchioscilen entre los 4 y 9 m, el Fésforo disuelto y total oscilen entre 0,010 y 0,025 mg/I,
el oxigeno disuelto sea mayor al 80%, el Nitrégeno disuelto y el total oscilen entre los 0,010 y 0,030 mg/l y la
clorofila a no supere los 10 pg/l. Para la metodologia del monitoreo, UACH (2009) recomendé dividir el lago en 3
zonas: Zona pelagica (zona del lago con profundidad superior a 20 m), Zona litoral (zona del lago con profundidad
inferior a 20 m), Zona litoral La Poza (todo cuerpo de agua en la bahia La Poza). Por ultimo, se estimo una carga
critica de Fésforo total de 70-120 ton/afio y de Nitrégeno total de 490-840 ton/afio. De acuerdo a esto, en el afio
2009, la carga de P se excedia casi tres veces y la de N entre 1,4 y 2,2 veces.

Andlisis de la carga de nutrientes (Nitrégeno y Fésforo) de las principales subcuencas aportantes al Lago
Villarrica (Universidad Catélica Temuco, 2012)

El afio 2012 la Universidad Catdlica de Temuco realiza un estudio con la finalidad de analizar la carga de nutrientes
(Nitrogeno y Fosforo) de las principales subcuencas aportantes al Lago Villarrica (UCT, 2012). El objetivo del estudio
fue estimar la influencia del manejo del suelo y la vegetacion asociados a los usos de suelo de las subcuencas, en la
produccion de agua, sedimentos y nutrientes hacia el lago. Para lograr dicho trabajo se actualizaron las
estimaciones de carga de nutrientes (N y P totales) al afio 2010 de acuerdo a los usos de suelo. Se implementd un
modelo hidrolégico para predecir los impactos del manejo de suelo y se analizé el efecto de cambios de los usos de
suelo en las subcuencas. El estudio considera una retroalimentacién del estudio de UACH (2009), pues este sdlo
considera caudales totales es sus estimaciones. El estudio de UCT (2012) considerd caudales asociados a la
escorrentia superficial.
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Este estudio recomienda contar con mas estaciones de control asociadas a las subcuencas que poseen pisciculturas
o con potencial acuicola. También recomienda revisar los factores de conversién utilizados en la proyeccién de
produccion, presentados en los estudios y declaraciones de impacto ambiental, ademas de implementar las NSCA y
la evaluacién de la asignacion de cargas de emisidn para las pisciculturas de la cuenca de Pucdn. Por otro lado,
propone generar incentivos para la reforestacion y forestacidon de bosque nativo siempre verde en zonas forestabes
y en dreas de mayor exportacion de nutrientes a los cauces, con la intencién de disminuir los aportes difusos, para
los cuales también se recomienda la mantencidn de zonas de proteccion ripariana (25 m a cada orilla segiin norma
forestal). Una autocritica a la metodologia utilizada, fue el hecho de que el estudio subestima los caudales punta y
los pulsos de exportacion de sedimentos, debido a la escasez de informacién meteoroldgica e hidroclimatica de la
zona.

Diagndstico del Estado de la vegetacion ripariana de la cuenca del Lago Villarrica, EcoHyd, 2016

En el afio 2016, un estudio realizado por EcoHyd tuvo por objetivo caracterizar la vegetacion ripariana de los
principales cauces del Lago Villarrica con el fin de proponer recomendaciones para la restauracion y mejoramiento
de la zona ripariana (EcoHyd, 2016). El estudio establece que la mayor preponderancia del uso de suelo, en orden
descendente, corresponde a bosques, praderas y matorrales. También identifica los principales cambios de uso de
suelo entre 1997 al 2014, intercambiando bosques, praderas y matorrales, con alta influencia de uso de suelo
antropico en el Lago Villarrica, el rio Pucén y el rio Liucura. EcoHyd (2016) observa un aumento del bosque renoval
de tipo denso (roble-rauli) en sectores como el rio Corrientoso, el rio Palgulil, el rio Caburgua y el lago Caburgua. En
las cercanias al Lago Villarrica se observa mayor presencia de praderas y matorrales, mientras que la presencia de
bosque se concentra en el sector del lago Caburgua. También plantea que los sectores que han mantenido la
vegetacion boscosa desde 1998 son los ubicados entre el Lago Villarrica y el lago Caburgua, con un 80% de
cobertura de vegetacion boscosa. Por otro lado, el estudio reconoce a las pisciculturas y las PTAS como fuentes
puntuales de contaminacién, mientras que las fuentes difusas se relacionan a la escorrentia influenciada por los
cambios de uso de suelo y la disminucion de la vegetacion de ribera. Se presume que los mayores aportes de
Fosforo total provienen de los rios Trancura y Liucura.

Diagnéstico de la calidad de las aguas del Lago Villarrica en base al andlisis de escenarios, como insumo para la
preparacion de Anteproyecto del Plan de Descontaminacion de la Cuenca del Lago VillarricaUFRO 2018.

En 2018 La Universidad de la Frontera realizo un estudio para determinacion de las concentraciones de nutrientes
en los principales afluentes al Lago Villarrica, dicho estudio buscaba determinar la concentracidn de nutrientes
provenientes de fuentes puntuales ubicadas sobre los tributarios al Lago Villarrica, ademas de las fuentes difusas
presentes en la ribera sur del lago, a fin de estimar la carga de nutrientes hacia el lago. Esto, con la intencion de
aportar datos, tanto para la actualizacidon de un inventario de emisiones como para el disefio de medidas que
permitan minimizar el aporte de las fuentes puntuales y difusas que actualmente inciden en la calidad de las aguas
del Lago Villarrica.

Los resultados demuestran que, desde los principales cauces aportantes, al lago llega en total 128,5 ton/afio de
Fésforo total y 1126,8 ton/afio de Nitrégeno total. El 44,5% del Fésforo total y el 73,2% del Nitrégeno total
provienen de actividades productivas y sanitarias, tales como pisciculturas, aguas servidas con descarga directa y
planta de tratamiento de aguas servidas urbanas. Por otro lado, fue posible estimar las emisiones de fuentes
difusas asociadas a fosas sépticas, ubicadas en la ribera sur del Lago Villarrica, para lo cual se recurrié a dos
metodologias de calculo diferentes, una de caracter lineal propuesta por UACH (2009) y una segunda que involucra
aspectos difusivos y dispersivos del transporte de nutrientes en el suelo, lo que se logré al aplicar la primera y
segunda ley de Fick. De esta manera, respecto al aporte de nutrientes desde las fosas sépticas ubicadas en la ribera
sur del lago, fue posible determinar que, aproximadamente, tanto las habitaciones usadas para veraneo como las
utilizadas de forma permanente, aportan en proporciones similares Nitrégeno y Fésforo total, en una proporcion
del 52,2% de aporte desde las viviendas de veraneo (P:0,102 ton/afio — N:0,499 ton/afio) y un 47,7% las de uso
permanente (P:0,093 ton/afio —N:0,456ton/afio).

En base a los resultados el estudio plantea medidas de mitigacidn, entre ellas el establecimiento de limites de
descarga anual para cada uno de los rios y esteros afluentes al lago, un plan de reducciéon de emisiones para
fuentes puntuales, la generacidn de incentivos econdmicos para la reforestacion y forestacion de bosque nativo y
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mantencidon de zonas de proteccion ripariana, y la restriccion de la construccidn de nueva infraestructura
habitacional en algunas zonas de la ribera sur del Lago Villarrica.

7.3 NIVELES DE CALIDAD AMBIENTAL NORMA SECUNDARIA

Con la informacidn disponible de los monitores realizados se elaboro el siguiente andlisis para los pardmetros de
control de acuerdo a la norma secundaria de calidad ambiental para el lago Villarrica.

7.3.1 Clorofila “a”

La Clorofila "a" es un pigmento fotosintético presente en las células de los organismos fitoplancténicos por lo que
ha sido utilizada para estimar la biomasa algas total, que estd estrechamente relacionada con el desarrollo y
crecimiento del fitoplancton en un cuerpo de agua (Vollenweider, 1969; Dillon, 1975). Si un lago presenta baja
concentracion de Clorofila "a", esto se puede interpretar como una baja abundancia de biomasa algal, mientras
que una alta concentracién de Clorofila "a" representa lo contrario3. Es uno de los pardmetros clave de la calidad
del agua. El monitoreo de la dindmica del fitoplancton como la clorofila-a, en conjunto con otros parametros
permite pronosticar la proliferacion de algas nocivas. Segun los datos obtenidos de los informes histéricos de la
DGA vy el “Informe técnico de antecedentes para declarar a la cuenca del Lago Villarrica como zona saturada por
Clorofila "A", Transparencia Y Fosforo Disuelto” de la Secretaria Regional Ministerial del Medio Ambiente, Region
de la Araucania, obtenemos la siguiente tabla resumen de sus promedios anuales segun las estaciones de
monitoreo:

Tabla 7: Promedio Ponderado Anual de Clorofila a en [ugr/I].

NORMA  (Decreto Supremo 43/2017,
Zona Sector Bahi’a St_ector_ Sector |Sector | A)
Afio el Norte |Pucén |Villarrica | Molco |La Poza
(EENIBS f\:-:;:-te) E’Ll.ll-tr:;n) ilLiII-Ira-rrica) (SI:::-)- E’L;:;) PROMEDIQ ANUAL LIMITE

ZONA OTRAS ZONA OTRAS

PELAGIAL | ZONAS PELAGIAL | ZONAS
1986 2.35 1.95 1.98 8.03 <3 <5 <6 <10
1987 2.9 2.6 2.1 2 <3 <5 <6 <10
1989 0.4 0.13 0.4 <3 <5 <6 <10
1990 2.8 2.9 1.45 2.15 <3 <5 <6 <10
1991 1.85 2.42 1.72 2.43 <3 <5 <6 <10
1993 6.93 5.43 7.57 10.4 <3 <5 <6 <10
1994 1.66 1.54 1.52 1.99 <3 <5 <6 <10
1995 2.27 1.93 2.15 1.95 <3 <5 <6 <10
1996 2.54 1.61 1.8 411 <3 <5 <6 <10
1997 2.62 2.79 0.7 1.75 <3 <5 <6 <10
1998 2.06 2.3 1.89 1.77 <3 <5 <6 <10
2000 1.9 1.35 1.3 1.73 <3 <5 <6 <10
2003 5.7 1.7 3.2 4.07 <3 <5 <6 <10
2004 1.4 1.3 1.1 1.93 <3 <5 <6 <10
2005 1.15 1.27 0.77 1.43 <3 <5 <6 <10

3 http://planesynormas.mma.gob.cl/archivos/2018/proyectos/2._Informe_Tecnico_declaratoria_y Anexos.pdf
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2006 2.35 2.28 2.33 3.68 3 5 6 10
2007 2.53 3.53 2.73 3.37 3 5 6 10
2008 1.03 1.13 1.33 1.77 3 5 6 10
2009 1.3 2.15 2.13 2 3 5 6 10
2010 141 0.78 1.45 1.21 3 5 6 10
2014 1.35 2.05 3.6 2.6 2 2.7 3 5 6 10
2015 9.05 11.55 11.65 17.6 14.6 1195 |3 5 6 10
2016 1.9 1.75 2.15 1.9 1.95 2.05 3 5 6 10
Fuente: Elaboracidn Propia, con datos obtenidos de la Direccion General de Agua desde el portal “Informacion
Oficial Hidrometeoroldgica % de Calidad de Aguas en Linea”, disponible en:

http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes; y el “Informe Técnico De Antecedentes Para Declarar A La Cuenca Del
Lago Villarrica Como Zona Saturada Por Clorofila "A", Transparencia Y Fosforo Disuelto”

Grdfico 1 Clorofila
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Fuente: Elaboracion Propia.

Las concentraciones de este parametro fueron superadas para el periodo 2015 en que se sobrepasé para todos los
sectores a excepcion del sector Pelagial (PEL-CE), ampliamente superado para el sector Villarrica (LIT-VI) en que el
parametro se escapa mas de un 76% por sobre el limite establecido.

7.3.2 Transparencia

La transparencia del agua se entiende como la capacidad de penetracidn de la radiacion solar incidente en ella,
profundidad que estd determinada por la cantidad de materia, tanto suspendida como disuelta, presente en los
curos de agua. La medida de la transparencia de la columna de agua es importante para identificar las zonas
Optimas para el desarrollo de la actividad fotosintética y, por lo tanto, la vida acuatica.

Segun los datos obtenidos del “Informe Técnico de Antecedentes para Declarar a la Cuenca del Lago Villarrica como
zona Saturada por Clorofila "A", Transparencia Y Fosforo Disuelto” de la Secretaria Regional Ministerial del Medio
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Ambiente, Regidn de la Araucania, se obtiene la siguiente tabla resumen de sus promedios anuales segun las
estaciones de monitoreo:

Tabla 8: Transparencia medida en m.

Sector | Bahia | Sector Sector Sector NORMA (Decreto Supremo 43/2017, MMA)
Zona , o La
Afio Bl Norte |Pucén |Villarrica | Molco Poza
(CENTRO) f\:-g'-te) LLJI;;')n) S-iIIITa-rrica) (SI;:I)- (LT- dug e b LIMITE
Poza) |ZONA OTRAS ZONA OTRAS
PELAGIAL | ZONAS PELAGIAL |ZONAS
1997 1.4 0.6 0.9 1.75 29 >7 25 24
1998 13 1.1 1.2 1.4 29 27 25 24
2000 2.6 1.73 1.5 2.65 29 27 25 24
2001 3.8 34 3.9 5.45 29 27 25 24
2002 0 0 0 0 >9 27 25 24
2003 2.67 1.5 2.03 2.6 >9 27 25 24
2005 0 0 0.2 0.1 >9 27 25 24
2006 2.95 1.85 1.75 2.88 >9 27 25 24
2007 0 0 0 0.2 >9 27 25 24
2008 0.03 0.067 0.03 0 29 27 25 24
2009 0 0 0 0.025 |29 27 25 24
2010 0 0 0 0.15 >9 27 25 24
2014 8.4 7.75 6.75 7.6 8 6 >9 27 25 24
2015 7.9 9 8.25 7.5 7 8 29 27 25 24
2016 |8.65 9.25 9 8.85 8.9 7.5 >9 27 25 24
Fuente: Elaboracién Propia, con datos obtenidos de la Direccion General de Agua desde el portal “Informacién
Oficial Hidrometeoroldgica y de Calidad de Aguas en Linea”, disponible en:

Iu

http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes; y el “Informe Técnico De Antecedentes Para Declarar A La Cuenca Del
Lago Villarrica Como Zona Saturada Por Clorofila "A", Transparencia Y Fosforo Disuelto”
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Grdfico 2 Transparencia
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Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo con la recopilacién de datos, entre los afios 1997 y 2010 no se cuenta con registros de mediciones para
el sector Pelagial (PEL-CE) y Norte (LIT-NO).

El sector la poza para el afio 2001 sobrepaso el limite, lo que, luego en afio 2014 comienza un incremento de este
parametro por sobre el limite para la zona pelagial y otras zonas que se extiende hasta el afio 2016. Los registros
muestran que el incremento mayor se provoca en el afio 2016.

7.3.3 Fosforo Total

|u

En el “Informe Técnico De Antecedentes Para Declarar A La Cuenca Del Lago Villarrica Como Zona Saturada Por
Clorofila "A", Transparencia Y Fosforo Disuelto” no fue considerado el fésforo total ya que las metodologias de
analisis no se condecian con lo establecido en la norma, o bien los resultados informados fueron inconsistentes
entre si, por lo que parte de ellos fueron invalidados por la DGA, por lo tanto, a partir de los datos obtenidos desde
la Direccién General de Agua desde el portal “Informacion Oficial Hidrometeoroldgica y de Calidad de Aguas en
Linea” obtenemos la siguiente tabla resumen de sus promedios anuales segun las estaciones de monitoreo:
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Tabla 9: Fésforo Total medido en mg/I.

Sector NORMA (Decreto Supremo 43/2017, MMA)
Bahia Villarrica Sector Sector La
Afo Pucon (LIT- Molco Poza (LIT-
Pucén) S-i'"Ta'rrica) (UT-Sur) | Poza) PROMEDIO ANUAL LIMITE

ZONA OTRAS ZONA OTRAS

PELAGIAL |ZONAS PELAGIAL |ZONAS
1986 3.95 3.53 3.58 5.63 <0.01 <0.015 <0.015 <0.025
1987 3.1 3 4.2 4.1 <0.01 <0.015 <0.015 <0.025
1990 4.45 5.1 0.01 7.7 <0.01 <0.015 <0.015 <0.025
1991 11.93 9.78 0.01 21.45 <0.01 <0.015 <0.015 <0.025
1993 8.6 9.23 0.059 12.33 <0.01 <0.015 <0.015 <0.025
1994 10.025 11.5 0.011 13.73 <0.01 <0.015 <0.015 <0.025
1995 8.07 8 0.019 11.73 <0.01 <0.015 <0.015 <0.025
1996 8.24 6.85 0.0103 16.29 <0.01 <0.015 <0.015 <0.025
1997 8.94 8.37 0.013 19.13 <0.01 <0.015 <0.015 <0.025
1998 7.55 4.2 0.01 4.1 <0.01 <0.015 <0.015 <0.025
2000 33.53 33.5 32.85 18.07 <0.01 <0.015 <0.015 <0.025
2003 12.2 13.2 12.4 16.1 <0.01 <0.015 <0.015 <0.025
2004 8.75 8.35 10.1 11.85 <0.01 <0.015 <0.015 <0.025
2005 34.7 20.93 9.4 19.17 <0.01 <0.015 <0.015 <0.025
2006 19.78 22.88 17.47 18.47 <0.01 <0.015 <0.015 <0.025
2007 11.6 9.63 10.03 16.1 <0.01 <0.015 <0.015 <0.025
2008 72.33 72.93 70.97 72.33 <0.01 <0.015 <0.015 <0.025
2009 5.3 7.75 7.1 6,73 <0.01 <0.015 <0.015 <0.025
2010 47.08 15.24 16.14 13,54 <0.01 <0.015 <0.015 <0.025
Fuente: Elaboracién Propia, con datos obtenidos de la Direccion General de Agua desde el portal “Informacién
Oficial Hidrometeoroldgica y de Calidad de Aguas en Linea”, disponible en:

http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes.
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Grdfico 3 Fésforo Total
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1995 2000 2005 2010 2015
—@—Sector Villarrica (LIT-Villarrica) Sector Molco (LIT-Sur)
e NORMA LIMITE ZONA PELAGIAL = NORMA LIMITE OTRAS ZONAS

En cuanto a este parametro, se aprecia que todas las mediciones realizadas en los sectores de vigilancia, siempre se
han visto sobrepasadas, el sector Molco (LIT-SU) entre los afios 1990 y 1998 se aprecid estable y cercana a la NSCA.
No se cuenta con registros oficiales para las estaciones de monitoreo Pelagial (PEL-CE) y Norte (LIT-NO).

7.3.4 Fosforo Disuelto

El Fosforo disuelto representa la porcion de fosforo presente en la masa de agua pero que no es parte integrante
de organismos u otros elementos suspendidos en ella, por lo que, corresponde a cantidad de fosforo en distintas
formas moleculares disponibles para ser sintetizadas por microorganismos.

Tabla 10: Fésforo disuelto en [mg/I].

Zona
Afio | pelagial
(CENTRO)

Sector
Norte
(LIT-
Norte)

Bahia
Pucon
(LIT-
Pucén)

Sector
Villarrica
(LIT-
Villarrica)

Sector
Molco
(LIT-
Sur)

Sector
La
Poza
(LIT-
Poza)

NORMA (Decreto Supremo 43/2017, MMA)

PROMEDIO ANUAL LIMITE
ZONA OTRAS ZONA OTRAS
PELAGIAL ZONAS PELAGIAL | ZONAS
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2015 | 0.015 0.008 |0.0155 |0.0215 0.0175 | 0.02 0.01 0.015 0.015 0.025

2016 | 0.0035 0.035 |0.0035 |0.0035 0.003 |0.0035 |0.01 0.015 0.015 0.025

Grdfico 4 Fosforo Disuelto
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Fuente: Elaboracién Propia.

En el grafico observamos para el afio 2015 el sector pelagial (PEL-CE) se encontraba al limite de la concentracion y
luego baja considerablemente para el afio siguiente. Las otras zonas solo evidencian un aumento considerable para
el sector norte (LIT-NO).

7.3.5 Nitrogeno Total

En el “Informe Técnico De Antecedentes Para Declarar A La Cuenca Del Lago Villarrica Como Zona Saturada Por
Clorofila "A", Transparencia Y Fosforo Disuelto” no fue considerado el nitrégeno total ya que las metodologias de
analisis no se condecian con lo establecido en la norma, o bien los resultados informados fueron inconsistentes
entre si, por lo que parte de ellos fueron invalidados por la DGA, por lo tanto a partir de los datos obtenidos desde
la Direccién General de Agua desde el portal “Informacién Oficial Hidrometeoroldgica y de Calidad de Aguas en
Linea” obtenemos la siguiente tabla resumen de sus promedios anuales segun las estaciones de monitoreo:
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Tabla 11: Nitrégeno Total en [ug/l].

5 NORMA (Decreto Supremo 43/2017,
, , t-actor' Sector Sector La|MMA)
- Bahia Pucon | Villarrica

Afio (LIT-Pucén) | (LIT- Molco (LIT-|Poza (LIT-

Villarrica) Sur) Poza) LIMITE

fflarrica PROMEDIO | ZONA OTRAS
ANUAL PELAGIAL | ZONAS

1986 0.05 0.037 0.037 0.017 <0.015 <0.2 <0.3
1987 0 0.03 0 0 <0.015 <0.2 <0.3
1989 0.002 0.002 0.002 <0.015 <0.2 <0.3
1990 0.025 0.024 0.024 0.0245 <0.015 <0.2 <0.3
1991 0.134 0.093 0.173 0.082 <0.015 <0.2 <0.3
1993 0.057 0.0617 0.049 0.071 <0.015 <0.2 <0.3
1994 0.0575 0.081 0.08 0.089 <0.015 <0.2 <0.3
1995 0.082 0.0903 0.08 0.072 <0.015 <0.2 <0.3
1996 0.039 0.048 0.043 0.054 <0.015 <0.2 <0.3
1997 0.09 0.065 0.081 0.101 <0.015 <0.2 <0.3
1998 0.17 0.106 0.147 0.0995 <0.015 <0.2 <0.3
2003 95.5 55 75 91 <0.015 <0.2 <0.3
2004 123.37 107.97 121.2 84.97 <0.015 0.2 <0.3
2005 171.57 185.7 184.2 175.4 <0.015 <0.2 <0.3
2006 248.83 237.4 203.967 228.13 <0.015 <0.2 <0.3
2008 0 0 0 0 <0.015 <0.2 <0.3
Fuente: Elaboracién Propia, con datos obtenidos de la Direccion General de Agua desde el portal “Informacion
Oficial Hidrometeoroldgica y de Calidad de Aguas en Linea”, disponible en:

http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes.
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Grdfico 5 Nitrégeno Total
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Fuente: Elaboracion Propia

El grafico nos muestra que para este parametro existe un incremento explosivo desde el afio 2004 hacia el afio
2008, a partir de este afio no se cuentan con registros. Tampoco se cuenta con registros para el sector pelagial
(PEL-CE) y norte (LIT-NO). La abundancia de nitrégeno en aguas, provoca un cambio en el elemento limitante para
el desarrollo de organismos Fitoplantdnicos y algas, dejando como elemento clave al fosforo, que como vimos en
los graficos anteriores se manifiesta en concentraciones por sobre lo establecido en la NSCA, permitiendo un
incremento explosivo de los organismos mencionados.

7.3.6 Inventario de emisiones actualizado para la cuenca.

El inventario de emisiones de nutrientes corresponde a un catastro de todas las fuentes aportantes de nitrégeno y
fosforo que participan en la cuenca. Un estudio de la Universidad de La Frontera, presentado en abril del afio 2019,
levantd fuentes de contaminacion para Fésforo Total y Nitrogeno total, diferencidandolos en fuentes difusas y
fuentes puntuales. Se generan dos escenarios diferentes, donde se repiten los datos, en el primero no se considera
una piscicultura (Quimeyco) que genera emisiones por sobre 4 [ton/afio] y en el otro si, generando el siguiente
inventario de estos:
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Tabla 12: Resumen de inventario de emisiones para la cuenca del Lago Villarrica (con WASP Escenario 1).

Tipo de Fuente Fuente de | Fuentes PT (ton/afio) NT (ton/afio)
informacion
Difusa Mesa Técnica (Aguas | Viviendas sin | 5.2 33.8
Araucania) alcantarillado
(Villarrica y Pucdn)
Difusa INE (pre censo 2016) Viviendas rurales 30.03 195.19
Difusa MMA-UFRO Fosas, hoteles y | 24.72 120.61
condominios borde
lago (ribera sur)
Difusa Mesa Técnica (M. | Termas (Pucdn) 1.97 4.88
Pucén)
Difusa UFRO Difuso Cobertura | 173.9 531.1
Cuenca (N-SPECT)
Puntual Mesa Técnica (M. | Colector O’Higgins 2.48 5.66
Pucén)
Puntual Mesa Técnica (M. | Puente Carmelito 0.05 0.01
Pucén)
Puntual Mesa Técnica (M. | Puente Candelaria 1.58 1.91
Pucén)
Puntual Mesa Técnica | Frente PUCV 0.03 1.77
(Directemar)
Puntual Mesa Técnica | Castillo, Zona norte 0.31 8.7
(Directemar)
Puntual Mesa Técnica | Sector Carmelito 1.05 16.52
(Directemar)
Puntual Mesa Técnica | Estero Carmelito 0.29 5.42
(Directemar)
Puntual UFRO Costanera Villarrica 0.16 16.24
Puntual UFRO AS Curarrehue 4.88 23.1
Puntual UFRO PTAS Pucdn 2.76 31.3
Puntual UFRO Pisciculturas (Escenario | 27.94 449.71
1)
TOTAL 277.34 1445.96

Fuente: Andlisis y evaluacion de medidas de reduccién de nutrientes (Nitrégeno y Fésforo) para incorporar al plan
de descontaminacion del Lago Villarrica, UFRO, 2019.
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Grdfico 7 Nitrégeno Total (Puntuales Y Difusas) escenario 1
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Tabla 13: Resumen de inventario de emisiones para la cuenca del Lago Villarrica (con WASP Escenario 2).

Tipo de Fuente Fuente de | Fuentes PT (ton/afio) NT (ton/afio)
informacion
Difusa Mesa Técnica | Viviendas sin | 5.2 33.8
(Aguas Araucania) | alcantarillado
(Villarrica y Pucén)
Difusa INE (pre censo | Viviendas rurales 30.03 195.19
2016)
Difusa MMA-UFRO Fosas, hoteles vy | 24.72 120.61
condominios
bordelago (ribera
sur)
Difusa Mesa Técnica (M. | Termas (Pucdn) 1.97 4.88
Pucén)
Difusa UFRO Difuso Cobertura | 173.9 531.1
Cuenca (N-SPECT)
Puntual Mesa Técnica (M. | Colector O’Higgins | 2.48 5.66
Pucén)
Puntual Mesa Técnica (M. | Puente Carmelito 0.05 0.01
Pucén)
Puntual Mesa Técnica (M. | Puente Candelaria | 1.58 1.91
Pucén)
Puntual Mesa Técnica | Frente PUCV 0.03 1.77
(Directemar)
Puntual Mesa Técnica | Castillo, Zona | 0.31 8.7
(Directemar) norte
Puntual Mesa Técnica | Sector Carmelito 1.05 16.52
(Directemar)
Puntual Mesa Técnica | Estero Carmelito 0.29 5.42
(Directemar)
Puntual UFRO Costanera 0.16 16.24
Villarrica
Puntual UFRO AS Curarrehue 4.88 23.1
Puntual UFRO PTAS Pucon 2.76 31.3
Puntual UFRO Pisciculturas 35.78 475.24
(Escenario 2)
TOTAL 277.34 1445.96

Fuente: Andlisis y evaluacién de medidas de reduccién de nutrientes (Nitrogeno y Fdsforo) para incorporar al

plan de descontaminacion del Lago Villarrica, UFRO, 2019.
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Grdfico 8 Fosforo Total (Puntuales Y Difusas Escenario 2

Actualizacién Plan Regulador Comunal de Pucdn

AS Curarrehue
1%

Costanera Villarrica
O1%

Estoro Carmwlito
O.1%
Sector Carmwlito
0.4A%

Castillo, Zona norte
0.1%

Puente Candelaria
(*)
l’umnlp!".hnmlllu
*)
C oAb O Miggine
(*)
0.9%

Freote PUCY
0.0%

Fosforo Total (Puntuales y Difusas)

PTAS Pucdn

1.O0%
Viviendaa »/

alcantanillsdo
(Vilkarrica y Pucon)
1.8%
Piscscuttir
(Esconario 2) Viviendas rurales
12.5% 10.5%

Fosas, hoteles y
condominios
bordelago {ribera
sur)
8™

Termas (Pucon) (*)
0%

Dituso Cobwrmura

Cuonca (N-SILCT)

61 0%

Fuente: Elaboracién Propia
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