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liberadas a 2.5km de altura. La linea de contorno roja delimita el alcance maximo. Los
colores de azul a rojo indican areas con un aumento en el volumen de material que
seria depositado, y las areas con mayor probabilidad de ser afectadas. Las zonas que
serfan efectivamente afectadas por la ocurrencia de un CDP dependerdn de la
direccion que tome el flujo. La imagen de fondo fue tomada de Google Earth. Esta
simulacidn tiene como propdésito mostrar que atn con un CDP de gran movilidad la
zona urbana de Puerto Montt seria dificilmente afectada. Aunque no se puede
descartar por completo la ocurrencia de una CDP de estas caracteristicas, se estima
que su ocurrencia posee una muy baja probabilidad.
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I. Introduccion

La UNDRO?, define riesgo natural como el “grado de pérdida previsto debido a un fenémeno natural
determinado y en funcion tanto del peligro natural como de la vulnerabilidad” (Naciones Unidas, 1984,
p.80, citado por Aneas, 2000), Wilches-Chaux (en Maskrey, 1993) define el riesgo como “cualquier
fendmeno de origen natural o humano que signifique un cambio en el medio ambiente donde se localiza
una comunidad determinada, que sea vulnerable a ese fen6meno”. Asi el riesgo es la probabilidad de
ocurrencia de un fendmeno potencialmente peligroso en un medio donde existan actividades o
infraestructura humana. Intervienen una serie de factores denominados “factores del riesgo” (Olcina y
Ayala-Carcedo, 2006), que son aquellos que deben darse necesariamente para que exista un dano
esperable, en concreto: peligrosidad o amenaza, exposicion y vulnerabilidad.

Es necesario hacer la distincién entre fendémeno natural y peligro natural. Los granizos, erupciones de
volcanes, tormentas, tsunamis, son s6lo fendémenos naturales, se convierten en peligros cuando actiian en
las areas pobladas por humanos (Rojas y Martinez, 2011). Como sefiala Smith (1992) citado por Aneas
(2000): “los peligros naturales resultan de los conflictos de los procesos geofisicos con la gente”, en la
misma linea Lavell (20017, p.2) define amenaza como “la posibilidad de la ocurrencia de un evento fisico
que puede causar algin tipo de dafio a la sociedad”, sin embargo no todo fen6meno natural es peligroso,
constituyen un peligro “por su tipo y magnitud asi por lo sorpresivo de su ocurrencia” (Romero y
Maskrey, en Maskrey 1993).

El factor exposicion, se encuentra eliminado de algunos modelos de analisis de riesgos, ya que algunos
autores lo consideran dentro del factor vulnerabilidad. Olcina y Ayala-Carcedo (2006, p.65) definen
exposicién como el “conjunto de bienes a preservar que pueden ser dafiados por la acciéon de un peligro.
Puede ser humana, econémica, estructural o ecolégica. La exposiciéon en un mismo emplazamiento puede
variar a lo largo del dia o estacionalmente”. En este estudio el factor exposicidn se evaluara dentro del
factor vulnerabilidad, segiin el modelo de SUBDERE2 (2011).

Un andlisis de vulnerabilidad, segiin Cardona (1993), es un proceso por el cual se determina la
predisposicion a la pérdida de un elemento o grupo de elementos ante un peligro especifico. Para Lavell
(2001?), la vulnerabilidad corresponde a las caracteristicas diferenciadas de la sociedad, o sus
subconjuntos, predispuestos al sufrimiento de dafos frente a un evento fisico, dificultando la
recuperacion posterior, manifestindose por medio de distintos componentes, siendo cada uno de ellos
resultado de un proceso social determinado. Sostiene Wilches-Chaux (en Maskrey, 1993) que el concepto
de vulnerabilidad es eminentemente social, por la referencia que impide a un sistema humano adaptarse a
su medio ambiente.

La materializacion del riesgo, generalmente deriva en desastres y catastrofes, que se son producto de la
correlacién entre un fenémeno natural peligroso y determinadas condiciones socioecondmicas y fisicas
vulnerables (Romero y Maskrey, en Maskrey 1993). Cardona (1993), clasifica las pérdidas de los desastres
en directas e indirectas. Las directas, sefiala “estan relacionadas con el dafio fisico, expresado en victimas,

1 Oficina de Coordinacidn para el Socorro en caso de Desastres, perteneciente a Naciones Unidas.

2 Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo, Gobierno de Chile.
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en la infraestructura de servicios publicos, en las edificaciones, el espacio urbano, la industria, el comercio

y el deterioro del medio ambiente, es decir, la alteracion fisica del habitat”. Mientras que las pérdidas
indirectas se pueden subdividir en sociales y econémicas. Entre las sociales estan la “interrupcion del
transporte, de los servicios publicos, de los medios de informaciéon y la desfavorable imagen que puede
tomar una regidén con respecto a otras; y en efectos econémicos la alteracion del comercio y la industria
como consecuencia de la baja en la produccidn, la desmotivacién de la inversién y la generacién de gastos
de rehabilitacidn y reconstruccién”.

La diferencia entre los conceptos radica en la dicotomia entre probabilidad y ocurrencia, asi el riesgo es la
probabilidad, mientras la catastrofe y el desastre corresponden a la materializacion del riesgo (Lavell,
2001), pero con distintos niveles de dafios. Sin ir mas lejos Pagney (1994) citado por Olcina (2006, p.13),
habla del riesgo como “la espera de la catastrofe”, en clara alusion a la materializacion de este. Pero esa
denominacion de catastrofe y/o desastre se adquiere cuando “el hombre y/o sus actividades se
encuentran involucrados” (Whittow, 1984), dependiendo del grado de dafio sufrido por los mismos.

Cada tipo de riesgo tiene diferentes caracteristicas que afectan la capacidad prediccion y alerta adecuada y
efectiva a la poblacién. El seguimiento y la prediccion de los riesgos son en funcion del lugar y del tiempo
especificos. Las técnicas de teledeteccion y el uso de herramientas de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) facilitan el manejo y anélisis de la informacion para la estimacion de la probabilidad de que un
fendmeno peligroso se dé en un lugar y en un momento determinado.

Aun cuando algunos riesgos pueden ser considerados exclusivamente de origen natural cada dia
aumentan mas los riegos debidos a la intervencion humana en relacién con el medio natural. Todas estas
actuaciones del hombre, ya sea a escala local o global, pueden ser detectadas desde plataformas
aerotransportadas y desde satélites de observacion de la Tierra y, posteriormente, analizadas a través del
uso de SIG. Otro aspecto considerable cuando se trata de reconocer un determinado riesgo en un territorio
especifico es la posibilidad de que se dé un enmascaramiento entre diversos tipos de riesgos, producto
que la intervencion humana puede modificar las caracteristicas de un determinado riesgo, su distribuciéon
espacial, su intensidad y frecuencia, llegando incluso a poder originar uno nuevo. Sofisticadas técnicas de
teledeteccion y herramientas de analisis SIG pueden ayudar a resolver eficientemente este tipo de
problematicas y apoyar, adecuadamente, la toma de decisiones en ambito de la planificacion territorial. En
efecto, para preparar y reducir los impactos de los desastres naturales, cada dia se hace mas frecuente el
uso de la teledeteccién espacial y herramientas SIG. De una forma amplia, el nombre de Teledeteccién o
percepcion remota, comprende el conjunto de procesos, técnicas y aplicaciones que intervienen en la
configuracién o andlisis de las imagenes y otros datos registrados desde el espacio.

El territorio visto desde el espacio mediante los sensores multiespectrales de los satélites constituye una
informacién con caracteristicas que permite obtener informacién adicional a las obtenidas con métodos
tradicionales. Las técnicas de teledeteccidn facilitan la recolecciéon y seguimiento de datos sobre las
condiciones atmosféricas y las caracteristicas de la superficie terrestre que reflejan riesgos inminentes, a
la vez que permiten evaluar los desastres provocados por ellos. Esta informacién incluye dos categorias de
datos:

e valores numéricos de los parametros geofisicos detectados o medidas relativas (por ejemplo,
modelos de elevacion digital).
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e imdagenes captadas en varias bandas del espectro electromagnético.

El tratamiento de los datos permite obtener una aproximacién integrada y multidisciplinar del
conocimiento de grandes extensiones. En el contexto del proyecto, se utilizardn imagenes satelitales de
alta resolucion (sensor SPOT 7, con fecha de 2 de mayo de 2015, y resolucion espacial de 1,5 metros en el
canal pancromatico y 6 metros en los canales multiespectrales), para el levantamiento de informacion
actualizada relacionada con la ocupacion del territorio y geoformas asociadas a riesgos naturales y
antropicos. Los resultados obtenidos seran evaluados y validados a través del trabajo en terreno. En este
contexto, los estudios de cada tipo de riesgo y proteccién ambiental para la zona urbana de Puerto Montt,
se encuentran a cargo de profesionales con experiencia en la evaluacion de cada peligro especifico ya sea
en diversas consultorias o mediante investigaciones publicadas en revistas de especialidad (Tabla 1).

Tabla N° 1. Profesionales responsables estudios especificos

Estudio especifico Profesional(es) responsable(s)

Director del estudio Dr. Octavio Rojas

Subdirector del estudio Dr. Mauricio Aguayo

Tsunami Dr. Rafael Aranguiz

Inundaciones-Anegamiento Dr. Octavio Rojas - Dr. Oscar Link- Luis Flores Flores
Remociones en masa Dra. Carolina Martinez

Actividad volcanica Dr. José Palma

Intervencion humana Mg. Marcelo Araya - Mg. Paulina Flores - Dr. Octavio Rojas
Proteccion Ambiental Dr. Mauricio Aguayo - MSc. Jorge Félez
Vulnerabilidad Dr. Octavio Rojas - Mg. Paulina Flores

Cartografia MSc. Jorge Félez

Fuente: Elaboracion propia

El estudio de riesgo y proteccion ambiental del area urbana de la comuna de Puerto Montt, destinado a
evaluar la pertinencia de los asentamientos poblaciones en el territorio y asegurar la protecciéon de los
recursos de valor natural, se realizard en conformidad a la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones, 0.G.C.U, articulo 2.1.10 (relativo al Plan Regulador Comunal) y 2.1.17 (relativo a zonas no
edificables o areas de riesgo) y 2.1.18 (relativo a zonas de proteccion de recursos de valor natural o
patrimonial cultural). Asi entonces, los objetivos generales del presente estudio son:

a) Definir riesgos naturales reales o potenciales para el emplazamiento o consolidaciéon de asentamientos
humanos dentro del area urbana de Puerto Montt, a través de una zonificacion de riesgos, sefialando las
condiciones o prevenciones que se deben adoptar para subsanar o mitigar los efectos de estos peligros.

b) Resguardar el patrimonio ambiental del area urbana de Puerto Montt, reconociendo todas las zonas o
elemento naturales protegidos por el ordenamiento juridico vigente, tales como: borde costeros y
maritimos, lacustres o fluviales, parque nacionales, reservas nacionales y monumentos naturales.

En este contexto, el presente informe entrega los resultados finales del estudio de “Riesgos y Proteccién
Ambiental del area urbana de la comuna de Puerto Montt”.
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II. Area de estudio

La ciudad de Puerto Montt se localiza en la provincia de Llanquihue, Region de Los Lagos (41°28'S-
72°57'W). Posee una superficie comunal de 1.673 km2 y segun el ultimo Censo de 2012, la poblacién es de
238.455 habitantes, incluyendo la Isla Tenglo (INE, 2012). La ciudad se desarrolld en sus inicios a través
del proceso de colonizacién hacia 1850 y es designada capital regional en 1974 (Figura N°1). A partir de
los afios ‘80 la ciudad registra un explosivo crecimiento urbano gracias a las actividades econdmicas
forestal y acuicultura, la integracién ferroviaria al centro del pais y la atraccién de migracién rural,
generando problemas de expansién urbana dispersa y forma caética de su trama urbana, caracteristico de
las denominadas ciudades intermedias (Saavedra, 2007; Rojas et al., 2015).

El area de estudio, corresponde a la zona urbana de la comuna de puerto Montt, definida en el Plan
Regulador Comunal del afio 2009, Titulo I, Art. 1. Cuya superficie comprende un total aproximado de
9.127 hectareas (ha). El mayor nivel de detalle correspondera al area urbana de Puerto Montt y la
localidad de Alerce; adicionalmente se contempla una ampliacién del analisis hacia el sector norte de la
comuna (Figura 1), considerando una superficie total final de 13.330 ha.

Figura N°1. Area de estudio proyecto: a) contexto sudamericano y nacional; b) contexto regional; c) contexto local;
d) area especifica, linea negra indica limite norte PRC actual, linea roja indica area actual de anilisis.
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I11. Etapas del estudio

El “ESTUDIO DE RIESGOS Y PROTECCION AMBIENTAL DEL AREA URBANA DE LA COMUNA DE PUERTO
MONTT”, se estructura en 3 etapas segun los términos técnicos de referencia, cuyos principales hitos se
detallan en la Figura 2. El presente informe corresponde a la ETAPA N° 3.

Figura N°2. Esquema metodolégico por etapas estudio de riesgo y proteccién ambiental comuna de Puerto Montt.

i Ajuste Metodologico \ Recopilacion de on Mapas de zonificacion de
(C Plan de trabajo detallado @ [nformacién o Areas de Riesgoy

Q Q. (atastro historico Q) Proteccién Ambiental

G Informel © ® s

z E Trabajo de campo E esultados

Modelamiento de peligros Recomendaciones

Estudio de Vulnerabilidad
Estudio de Riesgo

D Cartografias D
Informe 2

Fuente: Elaboracion propia, segin términos técnicos de referencia.

Informe 3

IV. ASPECTOS METODOLOGICOS

2.1 Riesgo
Para el andlisis de riesgo se utilizara el modelo conceptual R=A*V, que considera la interaccién de los
factores de (A) peligrosidad (amenaza) y (V) vulnerabilidad. La evaluacién de la peligrosidad se realizara
para: A) Zonas inundables debido tsunamis e inundaciéon por cursos hidricos superficiales y
anegamientos; B) Remociones en masa, C) Actividad volcanica y D) Actividad o intervencién humana
(Figura N°3).

La cartografia elaborada en formato shape mediante el uso de SIG, estara asociada al datum WGS 84/UTM
Huso 18. A escala 1:10.000

Los estudios de inundaciones-anegamientos y remociones en masa e serdn complementados con una
carta geomorfolégica de detalle a escala 1:10000 segin datos de terreno y bibliograficos.
Adicionalmente se realizara una caracterizacion geoldgica del area segiin informacion existente.
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Figura N°3. Esquema metodolégico general del estudio de riesgo y protecciéon ambiental (RPA) comuna de Puerto
Montt

Estudio RPA
-
1. Riesgo 2. Proteccion
- niesg ambiental
hse - L N . | | . 1 n T 1
Analisis de 1.170nas 1.2 13 1.4 Actividad o 2.1Zonaso
Peligrosidad o In.undables Remociones Actividad T ETER TR elementos
amenaza (A) | enmasa | Volcanica humana naturales
1 protegidos |
- K ~ - —
|
111 1.1.2
. Inundaciones-
Tsunamis Anegamientos
——
v v v v v

Vulnerabilidad (V)

Riesgo (R)= A*V

Fuente: Elaboracion propia, segin términos técnicos de la propuesta. Linea Negra indica la fase de andlisis de
peligrosidad. Linea Roja, indica la fase general de analisis de riesgo.

2.1.1 Andlisis de la peligrosidad y catastro de peligros existentes
A) Zonas inundables

A.1) Tsunami

Es sabido que el principal generador de tsunamis esta vinculado a dislocaciones en el fondo del mar. Este
fendmeno provoca, en el caso de zonas de subduccidn, subitos cambios de posicion a lo largo del contacto
sismogénico inter-placa y por consiguiente, en ambos bloques, el continental y oceanico. Este ultimo
genera un desplazamiento del suelo ocednico, y por tanto, de la columna de agua que, en su expresion
maxima, se ubica por arriba de la zona que comprende la fosa ocednica (4-6 km de profundidad).
Entonces, dado que Chile se ubica sobre la zona de subduccidn de la Placa de Nazca bajo la Sudamericana
dentro del Cinturén de Fuego del Pacifico, la costa del pais se encuentra permanentemente expuesta a la
amenaza de tsunamis. La recurrencia histdrica de sismos tsunamigénicos es alta, destacando los eventos
de 1868, 1877 en el norte de Chile y los terremotos recientes de 2014 y 2010. Alin mas reciente es el
evento de septiembre de 2015 de magnitud 8.3 que afecto la Region de Coquimbo, el cual ocasioné dafios
en Coquimbo, Tongoy, Los Vilos y varias instalaciones portuarias y de pesca artesanal.

De particular interés es el evento de 1960, el cual corresponde al evento de mayor magnitud registrado en
la historia con una magnitud de momento 9.5. Este tsunami gener6 alturas de inundacién de hasta 10 m
en Chile con un run-up maximo de 25m en Isla Mocha. Este tsunami también arrib6 a las costas de Japén
con amplitudes maximas de hasta 6m en los puertos de Kamaishi y Ofunato.
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El objetivo general del presente estudio de peligro de tsunamis es analizar el comportamiento de
tsunamis y estimar alturas maximas de inundacidn en el area urbana de Puerto Montt.

De acuerdo al objetivo general, es posible definir los siguientes objetivos especificos:

+  Definir un evento sismico maximo creible que generaria tsunami;
4+  Estimar las alturas de inundacién asociadas a los escenarios seleccionados;

4+  Construir mapas de inundacion y profundidad de flujo.
Metodologia de trabajo

Se considera la caracterizacion de las fuentes sismicas que pudieren generar tsunamis que afectarian la
zona en estudio. Posteriormente, se utiliza un modelo numérico (anexo Digital I-0; 1) para la generacién y
propagacion de tsunamis y la cuantificacion de la inundacién de la zona de estudio considerando el nivel
de marea en sicigia. Finalmente, se analizan los resultados y se plantean algunas recomendaciones.

+ Peligro de inundacién por tsunami

El presente capitulo describe la metodologia utilizada para la estimacién del peligro de inundacién por
tsunami mediante modelaciéon numérica. Para ello se utiliza un modelo de diferencias finitas basado en las
ecuaciones lineales y no lineales de aguas someras (NSWE). En primer lugar, se define las mallas
utilizadas en las simulaciones, luego se representan las deformaciones iniciales de los tsunamis
analizados. Se analiza ademas, la variacién de la marea y se definen los niveles de marea utilizados en las
simulaciones. Posteriormente, se muestran los resultados de las simulaciones mediante series de tiempo
que representan la variacién de la superficie del mar en los lugares seleccionados para cada uno de los
eventos analizados, dreas de inundacién y profundidad de inundacién.

+ Condiciones de contorno: mallas de propagaciéon

Se utilizaron 4 mallas anidadas de diferente resolucién espacial, esto es 120", 30”, 6” y 1” de arco. Estas
mallas se construyeron a partir de informacién proveniente de distintas fuentes tales como: GEBCO,
Cartas Nautica y topobatimetrias de detalle. La Figura 4 muestra las mallas 1, 2 y 3 usadas en las
modelaciones. Al interior de la malla 3 se indica también la regién incluida en la malla 4.
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Figura N°4. Mallas usadas en la modelacién numérica. Malla 1 de 120” (~3.7km) de resolucién. Malla 2 de 30”
(~925m) de resolucion. Malla 3 de 6” (~185m) y malla 4 de 1"(~30m) de resolucidn.
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+ Condicidn inicial: Fuentes tsunamigénicas

Las condiciones iniciales de cada evento se determinaron mediante la formulacion de Okada (1985). Esta
formulacién entrega una soluciéon analitica para la deformaciéon del lecho marino a partir de los
parametros de la zona de ruptura, esto es, longitud (L), ancho (W), profundidad (h), rumbo (¢), manteo
(0), angulo de desplazamiento (A) y desplazamiento de la falla (D). La Figura 5-a muestra la definicion de
los parametros requeridos en la formulaciéon de Okada, y la Figura 5-b muestra un corte transversal a una
falla de ancho W que experimenta un desplazamiento interplaca, D. La deformacién inicial de la superficie
de mar se asume igual a la deformacién del fondo oceanico.

Figura N°5. Parametros usados en la formulacién de Okada (1985) para la generacién de la condicién inicial.

(b)




Informe Final
“Estudio de Riesgos y Proteccién Ambiental del Area Urbana de la comuna de Puerto Montt”

Dada las caracteristicas del evento, se analizd sdlo el tsunami de 1960. Para ello se estudiaron ambos
modelos sismicos propuestos por Barrientos y Ward (1990), estos es, un modelo homogéneo de falla
plana (PFM) y otro de fallas finitas (FFM). El modelo de falla plana consider6 una longitud de ruptura
L=850km, un ancho W=130km, un slip D=17m y una profundidad focal de 30km. Los dngulos de rumbo,
buzamientos y desplazamiento fueron ¢=7°, A=20°, 6=105°, respectivamente. Para el caso del modelo FFM,
se usoO el modelo propuesto por Aranguiz (2013) de 5 subfallas solamente basado en el modelo propuesto
por Barrientos y Ward (1990), tal que se consideraron sélo los eventos principales del 22 de mayo de las
15:10 y las 15:11 (Duda, 1963), dejando fuera las deformaciones generadas por los eventos del 21 de
mayo y del 22 de mayo a las 14:55hrs. La Tabla 2 muestra los parametros usados en la generacién de la
condicién inicial para el modelo no homogéneo de 5 subfallas. La perturbacién inicial de la superficie libre
para cada escenario considerado se muestra en la Figura 6.

Tabla N°2. Parametros sismicos de las subfallas del evento principal de 1960.

Parametro S1 S2 S3 S4 S5
X0 (Lon) 75.154 75.246 75.337 75.521 76.014
YO (Lat) 39.60 40.20 40.80 42.00 45.00
Focal Depth (km) 30 30 30 30 30
L (km) 95 67 67 133 335
W (km) 130 130 130 130 130
D (m) 20 10 25 12 5

Figura N°6. Deformacioén inicial de la superficie libre para los modelos homogéneo y no homogéneo.
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#+ Efecto de la marea

La variacion de marea en la zona de estudio puede alcanzar rangos de hasta 7.0m en sicigia, y una marea
alta en sicigia de 3.5m sobre el nivel medio del mar, tal como se observa en la Figura 7. Por lo tanto, se
analizard un caso incorporando el nivel de marea en pleamar de 3.5m sobre el nivel medio del mar.

Figura 7. Variacion de la marea en Puerto Montt para el mes de Octubre de 2015 (fuente: http://www.ioc-
sealevelmonitoring.org).
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El efecto de la marea se incorpora manualmente en las mallas de simulacién. Esto es, se modifica la
topobatimetria mediante la suma o resta del nivel de marea deseado, tal que el nivel del mar coincide
siempre con el nivel cero del modelo numérico. Posteriormente, los resultados de altura de inundacién y
series de tiempo son corregidos por el nivel de marea agregado a la topobatimetria.

4+ Validacion del modelo numérico

El andlisis de resultados considerard, en estricto rigor, una validacién del modelo usado, cualquiera sea
este. Para ello, es necesario destinar algunas horas a evaluar los resultados del modelo para un evento
conocido y ya ocurrido. De esta forma, seria posible reconocer si los resultados propuestos para el
presente objetivo son validos y/o reconocer el nivel de variaciéon (error) a tener en cuenta. Estas
variaciones pueden tener su origen en la fuente sismogénica, el modelo de propagacidn en si mismo, la
batimetria y/o topografia. Para efectos de validacién se utilizara el evento de 1960 y las mediciones
realizadas en Ancud, Corral.

Productos

A continuacioén se indican los productos esperados identificados en las bases:

4+ Definicién del input de generacién, que podra ser el evento mas probable del sector, el evento
mas extremo registrado, o bien un evento tipo con caracteristicas extremas;
4+ Alturas de inundacién en el sector de estudio;
Sin embargo, también se entregaran otros productos que han sido identificados a partir de los
objetivos. Estos productos son:
4+ Mapa de inundacién con profundidades maximas de inundacién (columna de agua) en la zona

del proyecto considerando topografia de detalle y distintos niveles de marea, indicando también
las potenciales zonas seguras.

4+ Figuras con distribucion de velocidades de flujo maximas en la zona de estudio.
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A.2) Inundacién por cursos hidricos superficiales y anegamiento

Inundaciones por cursos hidricos superficiales

Las inundaciones por cursos hidricos superficiales corresponden a un fendmeno de origen natural y
recurrente para un cauce. “Estadisticamente, los cauces igualaran o excederan la inundacién media anual,
cada 2,33 anos” (Leopold et al., 1964). Keller y Blodgett (2007), definen inundacién como un proceso
natural por el cual el flujo rebosa el cauce, relacionan el proceso con la cantidad y distribucién de las
precipitaciones en una cuenca. Para estos autores, el fendmeno puede ser caracterizado por el caudal
como por la altura de la lamina de agua. Este proceso deviene peligroso cuando el hombre ocupa zonas
inundables, transformando el fendmeno en una amenaza para los asentamientos humanos (Keller y
Blodgett, 2007). Al materializarse la amenaza, produce catastrofes o desastres, iniciAndose el conflicto
entre los sistemas natural y social (Rojas y Martinez, 2011).

Cuando se produce la superacién de la capacidad de evacuacién del cauce, el agua pasa a ocupar la llanura
de inundacién 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 de un rio; geomorfolégicamente, es una forma
de terreno compuesto primariamente de material depositado no consolidado, derivado de sedimentos
transportados por el rio en cuestion; hidrolégicamente, estd mejor definida como una forma de terreno
sujeta a inundaciones periédicas por un rio padre” (Schmudde, 1968, en Rojas, 2010), en sintesis
corresponde a una zona relativamente plana ubicada en una zona adyacente al cauce que sufre
inundaciones periddicas.

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),
generalmente y si las metodologias y datos disponibles lo permiten, cada terraza de inundacién puede ser
asociada con un periodo de retorno (Figura 8).

Figura N°8. Terrazas de inundacién con periodos de retorno hipotéticos.

100 aiios

75 aiios

Fuente: Modificado de Porta & Lopez-Acevedo, 2005. En Rojas (2010).

Rojas et al, (2014) identifican para Chile 5 factores detonantes que pueden originar inundaciones
fluviales: las mas frecuentes se relacionan con eventos de precipitacidon intensa o persistente. De menor
asiduidad son aquellas originadas por procesos volcanicos, deslizamientos e intervenciones antrépicas. En
las inundaciones derivadas de procesos nivo-glaciares se establecen asociaciones entre factores
meteoroldgicos y no meteorolégicos (Tabla 3). En el sur de Chile (38°-43° S), localizado en el dominio
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climatico templado humedo, se registran precipitaciones durante todos los meses del afio con un maximo
invernal, las que ocasionan inundaciones fluviales y lacustres (Rojas y Mardones, 2003; ONEMI, 2011).

Tabla N°3. Causas o factores detonantes de inundaciones fluviales en Chile

Factores detonantes Proceso Otra especificaciéon
(1) Precipitacién (intensidad | Precipitaciéon convectiva y orografica
o persistencia) Precipitacién Frontal a) Frente calido
b) Frente frio
(2) Procesos Volcanicos Obstruccidn del cauce y posterior descarga
(explosion, flujos, depdsitos) | Fusidn de nieve/hielo a) Flujo Laharico
b) Jokulhlaup
(3) Procesos Nivo-glaciares Crecidas Nivales (estacionales)
GLOFs - IDLOFs (episédicos)
(4) Deslizamientos Procesos cosismicos Obstruccion de cauce
Otros deslizamientos y posterior descarga
(5) Intervencién antrépica Rotura de estructuras hidraulicas

Fuente: Rojas et al,, 2014

El objetivo general del presente apartado de peligro de inundacién por cursos hidricos superficiales y
anegamiento es analizar y definir areas maximas de inundacién/anegamiento en el area urbana de la
ciudad de Puerto Montt.

De acuerdo al objetivo general, es posible definir los siguientes objetivos especificos:

+  Analizar la recurrencia histérica de eventos (inventario)

+  Andlisis de series pluviométricas y de eventos hidro-climaticos extraordinarios

+  Estimar caudales con sus respectivos periodos de retorno

+  Analizar la peligrosidad por inundacién derivada de cursos hidricos superficiales y anegamientos.

Metodologia de trabajo

Con el fin de lograr los objetivos propuestos, la metodologia a utilizar se puede separar en las siguientes
etapas:

+ Recurrencia historica de eventos
Revisién de eventos hidroclimaticos histéricos del area con el fin de determinar aspectos relevantes para

la evaluacién y validacién de los datos obtenidos a partir de los métodos geomorfolégico e hidraulico en el
analisis de inundaciones. Se contempla la revision de estudios previos, prensa electronica y catastro
vecinal.

+ Analisis de precipitacion y caudal
a) Analisis de las series pluviométricas y de eventos hidro-climaticos extraordinarios
Se realizard un andlisis de frecuencia para obtener periodos de retorno de las precipitaciones sobre la

base de la estadistica de precipitaciéon en estaciones meteorolégicas administradas por la Direccion
General de Aguas (DGA) y la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC) que cuenten con registro adecuado.
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La informacién puntual, se interpolara hacia los sitios de interés mediante técnicas como poligonos de
Thiessen, o co-Krigging cuando se trate de zonas con altos gradientes altitudinales.

b) Estimacion de caudales

Los caudales se determinardn mediante analisis del registro histérico en los casos en que se cuente con
informacién fluviométrica. La Direccién General de Aguas administra varias estaciones fluviométricas en
los diferentes cauces del pais. En los casos de interés que no cuenten con registro fluviométrico disponible
o de duracion adecuada, los caudales se estimaran mediante métodos indirectos, a partir de la estadistica
de las precipitaciones. En estos casos se aplicardn métodos como los sugeridos por la DGA (1995) en el
“Manual de Calculo de Crecidas y Caudales Minimos en Cuencas Sin Informaciéon Pluviométrica”. Entre
ellos, destacan por su simplicidad el método racional y el DGA-AC. Debido a que en el trabajo DGA (1995),
los métodos Racional, DGA-AC y Verni-King modificado no se calibraron para la X Regién, su aplicacién se
realizara tomando en cuenta las condiciones de tipo y uso de suelo locales, y las caracteristicas de las
precipitaciones medidas que se encuentren disponibles.

+ Andlisis de peligrosidad por inundacion de cursos hidricos superficiales

Para obtener las cartografias de peligrosidad de inundacidn fluvial existen diversas metodologias, las que
dependen del interés particular del estudio y de los datos disponibles al momento de realizarlo, en general
se reconocen cuatro métodos: Botanico, Histérico, Hidrolégico y Geomorfolégico (Diez, et al. 2008), los
que pueden ser utilizados de forma combinada y complementaria. El andlisis de peligrosidad por cursos
hidricos superficiales en la comuna de Puerto Montt se abordara mediante la integracién de los métodos
historicos-geomorfolégicos-hidraulicos, en funcién de la disponibilidad de informacidén para rios, esteros y
quebradas.

Para estimar el peligro de inundacién (esteros y quebradas) se aplicara la metodologia de susceptibilidad,
que consiste en definir zonas geomorfolégicamente expuestas (areas de consolidacién hidraulica, barras,
terrazas, etc.) a sufrir inundaciones episddicas y extraordinarias. Esta informacién se valida con datos
topograficos y entrevistas realizadas a la poblacion (carta de recurrencia histdrica).

Anegamientos

Segin Mardones y Vidal (2001), un anegamiento corresponde a la acumulaciéon de un volumen de
agua/lluvia sobre la superficie del suelo. Este proceso obedece a una serie de factores naturales y
antropicos entre los que destacan: caracteristicas pluviométricas (intensidad de lluvia diaria),
caracteristicas fisicas del suelo y subsuelo (presencia de sedimentos impermeables que limitan la
capacidad del suelo para infiltrar con la debida velocidad el agua de la lluvia y sectores morfolégicamente
deprimidos con pendientes débiles o nulas). Gran importancia se atribuye también a las intervenciones
antrépicas tales como: rellenos artificiales y construcciones que obstruyan el drenaje natural o artificial.

El peligro de anegamiento se evaluard mediante un modelo de susceptibilidad aplicado en SIG en formato
raster, tomando como factores de evaluaciéon los sugeridos por Mardones y Vidal (2001): litologia,
pendiente y morfologia (Tabla 4). Los resultados obtenidos seran validados mediante los datos
recurrencia historica obtenidos.
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Tabla N° 4. Ejemplo de factores fisico-naturales utilizando técnicas de EMC para evaluar anegamientos en SIG para
el area urbana de Puerto Montt.

Litologia Nivel de peligrosidad Peso
Principalmente depdsitos de gravas y arenas, mal Bajo 1
clasificados en depoésitos de morrenas.

Principalmente gravas arenosas en depdsitos fluviales y Medio 2
glaciofluviales.

Limos, arcillas, roca o suelo impermeable, principalmente Alto 3

en depositos volcanicos.

Pendiente Nivel de peligrosidad Peso
24.1° Factor de exclusion 0
1-4° Bajo 1
1°-0.1° Medio 2
<0.1° Alto 3
Morfologia Nivel de peligrosidad Peso
Laderas Factor de exclusion 0
Terreno irregular Medio 2
Llanuras fluvioglaciares Alto 3

Fuente: Modificado de Mardones y Vidal (2001)

Productos

A continuacioén se indican los productos esperados identificados en las bases:
+ Catastro historico de eventos.
+ Andlisis hidroldgico de precipitaciones y caudales con periodos de retorno.
+ Mapa de peligro derivado de los procesos de inundacién por cursos hidricos superficiales y
anegamientos.

B) Remociones en masa

La presente propuesta de estudio tiene por objetivo general identificar a través de una zonificacidn,
aquellas areas que favorecen la ocurrencia de diversas tipologias de remocién en masa, tales como
deslizamientos, caidas y flujos, con el propésito de determinar mediante un mapa de peligrosidad, una
Zonificacién de Areas de Riesgo y Proteccién Ambiental para el 4rea urbana de la comuna de Puerto
Montt.

De acuerdo al objetivo general, es posible definir los siguientes objetivos especificos
+  Analizar la recurrencia histérica e inventario de procesos de remocién en masa

+  Andlisis de peligrosidad mediante factores condicionantes y energias detonantes

Metodologia de trabajo

Con el fin de lograr los objetivos propuestos, la metodologia a utilizar se puede separar en dos etapas,
estas son las Etapas I y II (Figura 9), los procesos metodoldgicos correspondientes a cada etapa se
describen a continuacién.
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Figura N°9. Esquema metodolégico para la evaluacién de procesos de remocién en masa.
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+ ETAPA I: Analisis de recurrencia histérica e inventario de procesos de remociéon en masa
Se analizara la recurrencia historica de procesos de remocién en masa para la ciudad de Puerto Montt

mediante la identificacion de eventos desencadenados en al menos los ultimos 5 afios. Lo anterior, se
realizara a través de la revisién de prensa local e informes técnicos y académicos, con el propdsito de
identificar la localizacién de las areas de mayor concentracidén e inestabilidad ante estos procesos.
Ademads, se realizard un inventario de procesos de remocién en masa en estado activo, donde se
identificara la magnitud, tipo de movimiento y efectos de estos procesos sobre la poblacién. Los procesos
seran identificados y georreferenciados en terreno y representados en un plano base a escala 1:10.000, los
cuales se validaran con la informacidn histoérica.

+ ETAPA II: Analisis de peligrosidad
El andlisis de peligrosidad se realizara aplicando los criterios de zonificacién de Flores y Alcantara (2002)

y Lépez (2013). Se considera el modelo de susceptibilidad como la propensidn o tendencia de una zona a
ser afectada fisicamente por un peligro, la cual es determinada a través de un andlisis comparativo de
factores condicionantes y energias detonantes, en las areas que han sido afectadas en por procesos de
remocion en masa en el pasado (Olcina y Ayala-Caredo, 2002). En este caso, el inventario se utilizara para
validar el mapa de peligrosidad y determinar aquellas zonas con mayor predisposicion a generar procesos
de remociéon en masa. Los factores condicionantes y energias detonantes consideran las siguientes
caracteristicas:

a) Factores condicionantes: se definiran variables fisico-naturales para la generaciéon de mapas
tematicos tales como geomorfologia, pendientes, orientacion de laderas y cobertura vegetal (Tabla 5). La
geometria de la ladera y otras variables morfométricas seran obtenidas a través de un modelo Digital de
Elevacién (DEM) y curvas de nivel.
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Esto ultimo permitira obtener topografia de detalle para localizar quebradas y cursos locales que faciliten
la movilizacién de material y por otro lado, realizar calculos de volimenes y de runout o alcance maximo
de masa movilizada.

Tabla N°5. Factores condicionantes (Geomorfologia, pendientes, cobertura vegetal y laderas) para la evaluacion de
peligrosidad de PRM.

Factores Descripcion Fuente de Informacion
Geomorfologia Identificacion de las principales unidades SERNAGEOMIN (1999); Denton et al,
geomorfoldgicas que inciden en la generacion (1999)
de procesos de remocién en masa
Pendientes Clasificacion de laderas con pendientes con Derch (2004)
abundante registro de remociones en masa >
109
Cobertura Vegetal Clasificacion de cobertura vegetal de tipo Imagen SPOT7 (2015)

arbodrea, matorral y herbacea, matorral
disperso y vegetacion dispersa

Orientacion de Laderas Laderas cuya orientacion concentraron la Modelo Digital de Elevacion (MDE)
mayor cantidad de procesos inventariados en
terreno

Fuente: Lopez, 2013

Por otro lado, se analizara la composicién litolégica correspondiente a las dreas de mayor concentraciéon
de procesos de remocién en masa en estado activo. Esto, mediante la elaboracién de un perfil de suelo
donde se identificara la composicion granulométrica y el grado de permeabilidad del substrato de suelo
(Tabla 6). Ademas, se calculara el volumen de deslizamiento de los eventos desencadenados de mayor
magnitud identificados en terreno, mediante la férmula propuesta por Suarez (1998), la cual mide en
metros cubicos el volumen aproximado de un desplazamiento después de una falla, la formula se expresa
a continuacion:

1
Volg.s = (E D, xW xL,)F,,

Donde, F;. corresponde al factor de expansion del suelo al ser perturbado, el cual varia entre 1,25y 1,30
y donde W, Corresponde a al ancho de la superficie de falla de deslizamiento, L, a longitud de superficie
de fallay D,. a la profundidad de la superficie de falla.

Tabla N26. Factores condicionantes (Granulometria y permeabilidad) para la evaluacion de peligrosidad de PRM.

Factores Descripcion Fuente de Informacion
Granulometria Identificacidon de la composicion textural U.S. Dept. Agriculture Handbook
de los diferentes horizontes de suelo Soil Survey Manual (1994)
Permeabilidad Identificacion del nivel de permeabilidad Gonzalez de Vallejo et al., (2002)

en los diferentes horizontes de suelo

Fuente: Lopez (2013)
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Finalmente, mediante el proceso de Técnicas de Evaluacion Multicriterio (EMC), se determinaran las areas
de peligrosidad de procesos de remocién en masa para la ciudad de Puerto Montt. Lo anterior, mediante la
ponderacion de los factores condicionantes que mayor incidencia tienen en la generacién de procesos de
remocion en masa. Para ello, se utilizara el método de jerarquias analiticas (MJA) (Saaty, 1997 en Barredo
& Goémez 2005), el cual asigna pesos mediante la importancia relativa de cada factor de acuerdo a la
incidencia que estos tienen en la generacién de procesos de remocién en masa. Lo anterior, se basa en la

observacidn en terreno y bibliografia de apoyo.

Para ello, se utilizara el software IDRIS], el cual incluye el método propuesto por Barredo & Gémez (2005),
este método requiere la valoracién comparativa de importancia entre pares (Tabla 7), es decir indicar cual
es la importancia de un factor respecto a otro, utilizando una escala de nueve posibilidades (9, 7, 5, 3, 0,
1/3,1/5,1/7, 1/9), la cual abarca desde la de mayor importancia (9), igual importancia (0), hasta la de
menor importancia (1/9), de acuerdo a la siguiente escala:

Tabla N27. Escala de Importancia del proceso de Jerarquia Analitica

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extrema Muy Baja Baja Media Baja Igual Media Alta Muy  Extrema
Baja Alta Alta Alta

Fuente: Barredo & Gémez 2005

Posteriormente, la evaluacién de cada factor tendra como resultado una ponderacién de mayor porcentaje
de los factores que tienen mayor incidencia en la generaciéon de procesos de remocién en masa y un
menor porcentaje de los factores que tienen menor incidencia (Tabla 8).

Tabla N28. Matriz de Jerarquias Analiticas (MJA)

Factores Geomorfologia Pendientes Exposicion de Cubierta Ponderacion
Condicionantes Laderas Vegetal
Geomorfologia 1 %
Pendientes 1 %
Exposicion de Laderas 1 %
Cubierta Vegetal 1 %

Fuente: Lopez (2013)

La Evaluacidén Multicriterio se realizara considerando el método de Sumatoria Lineal Ponderada, la cual
corresponde a una operacién aritmética, que consiste en multiplicar el peso de cada factor condicionante
por su ponderacion mediante la siguiente formula:

Donde, 1; es la aptitud de la alternativa i, w; el peso del criterio o factor j y v;; es el valor ponderado de la

alternativa i en el criterio o factor J.
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La obtencién de la ponderaciéon de cada factor condicionante, permitira la evaluacién de las areas de
mayor peligrosidad en la generacién de procesos de remocidn en masa. Esto, mediante el resultado del
método de suma ponderada, donde el nivel de adecuacion de cada factor se determinara sumando el
resultado de la multiplicacién del peso de cada factor por su respectiva ponderacion. (Tabla 9).

Tabla N29. Evaluacién de factores condicionantes mediante (EMC)

Factores Descripcién Nivel de Peligrosidad Peso
Geomorfologia Planicie fluvioglaciar Baja 1
Terreno irregular (Hummocky Alta 3

terrain) y Cinturones de morrenas
Ladera vegetada, intermedia y Muy Alta 4
urbanizada

Factores Descripcién Nivel de Peligrosidad Peso
Pendientes 02-10° Baja 1
102 - 25¢ Alta 3
> 252 Muy Alta 4

Factores Descripcién Nivel de Peligrosidad Peso
Orientacion de Plano Bajo 1
Laderas W - NW Media 2
N - NE Alta 3
E-S-SE-SW Muy Alta 4

Factores Descripcion Nivel de Peligrosidad Peso
Cobertura Vegetacién con matorral disperso Baja 1
Vegetal Arbérea Media 2
Matorral y herbacea Alta 3
Edificado con vegetacion dispersa Muy Alta 4

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, la ponderacion de cada factor genera una cuota importante de subjetividad o incertidumbre,
que puede hacer que la importancia de cada factor no sea consistente. Es por esta razon, se calculara el
indice de consistencia (IC), el cual indica si los juicios de valor asignados a cada factor condicionante son
consistentes con su real importancia. Asi, para los valores de IC = a 0,10 los juicios de valor asignados
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deben ser revisados, ya que no son suficientemente consistentes para establecer las ponderaciones, en
cambio para valores < 0,10 los juicios de valor asignados se consideran satisfactorios. La féormula es la
siguiente:

(Amax—n)
= ——

n—1
b) Energias detonantes: se definira la precipitacion como principal energia detonante de procesos de
remocion en masa para la ciudad de Puerto Montt. Para ello, se efectuara un analisis de precipitacion, a
través del calculo de la probabilidad de excedencia asociada a un periodo de retorno. Lo anterior,
mediante la ecuacion propuesta por Bedient y Huber (1992 en Bedient, 2004), la cual determinara si las
precipitaciones maximas registradas de cada evento de remocién en masa desencadenado en la ciudad de
Puerto Montt, podria ser excedido en un periodo de tiempo 7; tal como se expresa a continuacion:

1
Po=P(x>X)=

En este sentido, dado que la funcién de distribucién de probabilidad F(X), correspondiente a la
probabilidad de excedencia toma valores iguales o inferiores a cierto nimero X, la probabilidad de que en
un periodo de tiempo T, el valor de la variable aleatoria de precipitacion sea excedida, esta dada por la
funcién complementaria de F(X), como se evidencia a continuacién:

(X}zj_xf(x}dsz(xiX}= 1—% ; Plx>=X)= 1—F(X}=%

Una vez establecida la probabilidad, se determinara la cantidad de precipitacion asociada un periodo de
retorno 7, para ello se utilizara la Funcién de Distribucién de Gumbel (Gumbel, 1941), distribucién que
calcula la probabilidad de que se produzca un evento extraordinario de precipitacién intensa a partir de
una muestra de datos, en este caso datos de precipitacion acumuladas para el periodo Mayo, Junio, Julio y
Agosto correspondientes a los ultimos 20 afios, las cuales se obtendran de la estaciéon meteorolégica mas
representativa del area.

Una vez validado el ajuste de los datos de precipitacion a la FDP de Gumbel, se procedera a determinar los
montos de precipitacion asociados a cada periodo de retorno y probabilidad de excedencia, a través de
una nueva ecuacion como resultado del despeje de .xen la FDP de Gumbel.

B In{—In F{X))

xX=u d

Posteriormente, se determinara la intensidad — duracion de la precipitacidon para periodos de tiempo de 2,
4, 6, 8, 12 y 24 horas, segun los registros de precipitaciéon. Lo anterior a través de la propuesta
metodologica de Chow et al, (1994), el cual define la intensidad de precipitaciéon como la tasa temporal
por unidad de tiempo (mm/hr), donde Zes la cantidad de precipitaciéon en mm y 7Zes la duracién dada
usualmente en horas.

P

i = —

Td
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Finalmente, se estableceran umbrales criticos de precipitacién segun los criterios de Caine (1980), el cual

establece la cantidad de precipitacion necesaria para desencadenar procesos de remocién en masa, segin
la relacién intensidad - duracién de la precipitacién, donde /representa la intensidad (mm/hr), y 2 la
duracion (hr).

I =14.82 p~9%3*°

Productos

A continuacioén se indican los productos esperados identificados en las bases:
+ Catastro histérico de eventos e inventario de procesos de remocién en masa.
+ Andlisis de factores condicionantes y energias detonantes.
+ Mapa de peligro derivado de los procesos de remociones en masa.

C) Actividad volcdnica

El estudio y zonificacion del riesgo volcanico es un aporte fundamental en la planificacién territorial y
proteccién ambiental de zonas urbanas y areas protegidas. En particular, la zona urbana de Puerto Montt
se encuentra emplazada en una regién volcanica.

El principal centro volcanico ubicado en las cercanias de Puerto Montt corresponde al volcan Calbuco, un
volcan activo de composiciéon andesitica y cuya ultima erupcién ocurrié en abril de 2015. Otros centros
eruptivos mayores que podrian desarrollar peligros para Puerto Montt son los volcanes Osorno,
Puntiagudo, Chaitén y Michinmahuida. La principal amenaza de estos ultimos seria la generacién de
columnas eruptivas que dispersen material piroclastico hacia Puerto Montt provocando la caida de ceniza
en la ciudad. Existen, ademas, otros centros eruptivos menores cercanos a Puerto Montt que, segin sus
caracteristicas, no deberian presentar una amenaza considerable. Entre ellos se encuentran los volcanes
Yate y Hornopirén.

Los objetivos generales de este trabajo son determinar la susceptibilidad del area urbana de Puerto Montt
a ser afectada por fenémenos volcanicos, y cuantificar la amenaza y riesgo volcanico impuesto a su
poblacién e infraestructura. Los objetivos especificos son los siguientes:

+ Compilar un catastro histdrico y geoldgico de actividad volcanica en la zona para determinar las
caracteristicas de las erupciones y estimar su recurrencia.

+ Determinar los tipos y caracteristicas de los fendmenos volcanicos que pueden afectar a Puerto Montt

+ Creacion de un mapa de amenaza volcanica para la zona urbana de la comuna de Puerto Montt, y sus
alrededores

Metodologia de trabajo

Con el fin de lograr los objetivos propuestos, la metodologia a utilizar se puede separar en las siguientes
etapas:
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+ Revision de eventos eruptivos y consideracion de la amenaza volcanica
Para todos los volcanes de la region (exceptuando el volcan Calbuco) cuya actividad podria afectar a

Puerto Montt, se revisaran los peligros que pueden desarrollarse y se evaluard si efectivamente
constituyen una amenaza. Esto se realizara a través de una compilacién de estudios previos que describan
la actividad (magnitud, duracién, fen6menos desarrollados; e.g. Petit-Breuilh, 1999) y caracteristicas de
los volcanes (e.g. tipo de volcan, composicién y propiedades fisicas de los magmas). También se
consideraran descripciones de volcanes similares que no se encuentren en la regién, y que puedan
complementar el analisis de actividad posible. Aquellos fenémenos que constituyan una amenaza para
Puerto Montt serdn analizados en detalle en términos de su ocurrencia, caracteristicas,
dispersién/inundacion e impacto. Se espera que la caida de ceniza sea uno de estos peligros, debido a la
gran dispersion que pueden experimentar las particulas finas en la atmésfera, inicialmente expulsadas en
la columna eruptiva. La literatura que se utilizara considera los mapas geolégicos e informes de
Sernageomin (e.g. Sellés y Moreno, 2011), trabajos de tesis, y articulos de ciencia aplicada como los de
Loépez-Escobar et al,, (1995), Watt et al,, (2011).

El volcan Calbuco es el mas cercano a Puerto Montt y el riesgo asociado a su actividad volcanica sera
necesariamente estudiado en detalle. Entre los principales peligros volcanicos derivados de la actividad
del volcan Calbuco se consideran las corrientes de densidad piroclastica (flujos y oleadas), lahares y caida
de ceniza. El origen y alcance de estos fendmenos debe estudiarse en detalle. Otros peligros tales como
flujos de lavas, caida de bombas, deslizamiento de laderas, emanaciéon de gases en concentraciones
dafiinas para la salud, y sismos volcanicos, a priori constituyen un menor riesgo por el alcance limitado de
éstos y/o su muy baja probabilidad de ocurrencia. En estos casos se evaluara su relevancia como potencial
amenaza a la ciudad de Puerto Montt, y si es pertinente realizar estudios de mayor detalle.

Con esta informacion se determinara la susceptibilidad3 del area urbana de Puerto Montt de ser afectada
por un fendmeno volcanico. Ademas, el registro eruptivo de los volcanes de la region, y en particular del
volcan Calbuco, permitira realizar un estudio probabilistico de la ocurrencia de una erupcién volcanica.
Este ultimo considerara como punto de partida el andlisis de Dzierma y Wehrmann (2010).

+ Caracterizacion de fenémenos volcanicos y su modelamiento
Todos los peligros volcanicos que pueden impactar la zona urbana de Puerto Montt se estudiardn en

detalle para analizar sus caracteristicas (mecanismos y probabilidad de ocurrencia, magnitud y
propiedades fisico-mecanicas). Esto permitira la zonificacion de areas con diferente nivel de probabilidad
de ser afectadas, la cual es informacién necesaria para determinar el impacto y consecuencias de la
actividad volcanica. Debido a la gran variedad de fendmenos que se pueden desarrollar durante una
erupcion, y al amplio rango de caracteristicas que cada uno de estos fendmenos puede presentar, muchas
veces es necesario relajar el calculo de probabilidades de ocurrencia de cada fenémeno (con
caracteristicas predefinidas) a una estimacion relativa de su posibilidad de desarrollo, y/o a un manejo de
escenarios eruptivos que consideran erupciones de diferente magnitud y con caracteristicas especificas (y
esperables). En este trabajo se asociara la ocurrencia de cada peligro volcanico de interés al desarrollo de
una erupcion volcanica con estilo y magnitud predefinidas. En este contexto se evaluaran, al menos, tres
escenarios eruptivos que representen un caso esperado y dos casos extremos.

% Propensidn o tendencia de una zona a ser afectada fisicamente por un peligro
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La zonificacién de la amenaza volcanica se llevara a cabo considerando cada peligro por separado. Para
ello se utilizara toda la informaciéon recopilada sobre eventos ocurridos en el pasado, incluyendo la
geologia del volcan Calbuco (e. g. Sellés y Moreno, 2011) y otros centros eruptivos mayores cercanos a
Puerto Montt. También se utilizara modelacion numérica de estos fendémenos, para asi analizar los
diferentes niveles de inundacién o dispersién de masas volcanicas, al considerar diferentes magnitudes y
caracteristicas. La modelacién numérica permitira, cuando corresponda, evaluar la distribucién espacial
del impacto o inundaciéon sobre Puerto Montt, asociado a una probabilidad de ocurrencia o escenario
eruptivo predefinido. A continuacion se presentan ejemplos de esta modelacién numérica:

> Modelacion numérica de caida de ceniza: Se utilizarda un modelo de adveccién-difusion-
sedimentacion de tefra (particulas volcanicas) acoplado a escenarios de vientos. Con esto se determina la
distribucion de los espesores de la capa de ceniza que cae. Las estadisticas de vientos se ocuparan para
analizar la probabilidad de que la zona urbana sea afectada (y su severidad) por esta caida de tefra.

> Modelacion numérica de corrientes de densidad pirocldstica (CDP): Para esta modelacién se ocupara
el modelo de Cono de Energia Modificado, el cual entrega la distancia maxima de alcance de los CDP y la
distribucién espacial de probabilidad y/o espesor de la inundaciéon de estos flujos. Alternativamente, para
la modelacién de CDP densos (flujos piroclasticos o la base de block-and-ash) se podra ocupar el modelo
TITAN2D si se estima necesario para obtener una mayor resoluciéon de las zonas inundadas, o para
investigar el comportamiento del flujo en abanicos de baja pendiente. El programa TITAN2D se basa en las
ecuaciones de aguas someras en dos dimensiones, y ha sido validado para el modelamiento de este tipo de
flujos.

> Modelacion numérica de lahares: La inundacién por lahares se modelara ocupando el software
LaharZ o el software FLO-2D. Ambos se han ocupado en investigaciéon aplicada para representar la
inundacion de lahares recientes, y han mostrado buena coincidencia entre el modelo y la realidad.

Junto con la descripcion de la actividad volcanica, se entregara una descripcion de los potenciales efectos
de cada fend6meno en la poblacién e infraestructura. Ademas, se realizara un estudio de la morfologia del
terreno y caracteristicas topograficas que podrian aumentar o disminuir el impacto de los fendmenos
volcanicos estudiados.

Productos

A continuacioén se indican los productos esperados identificados en las bases:
+ Cuantificacion probabilistica de la recurrencia de eventos eruptivos en la zona.
+ Caracterizacion de los fendmenos volcanicos que han ocurrido en el pasado y que pueden ocurrir
en el futuro
+ Mapa de susceptibilidad y/o amenaza volcanica enfocado al drea urbana de Puerto Montt.

D) Actividad o Intervencion Humana

Los riesgos antropicos, consisten en riesgos derivados de la actividad humana en el territorio, los cuales
tienen posibilidades de afectar la calidad de vida de la poblacion. Estos riesgos se asocian con el
desarrollo tecnolégico, donde la responsabilidad del hombre es practicamente total. En este sentido,
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las areas de mayor riesgo potencial son las ciudades, por tratarse de zonas en donde se concentra la
poblacién y sus diversas actividades.

La comuna de Puerto Montt, situada en la costa del seno de Reloncavi, no es ajena a dicha realidad,
dado que la ciudad ofrece una variedad de servicios orientados al turismo, a la actividad pesquera y
acuicola, al transporte y telecomunicaciones, a la agricultura y la ganaderia, por lo cual la poblacién
estd sometida a riesgos propios de las grandes ciudades, como la proximidad a infraestructura
(presencia de tendidos eléctricos, caminos, via férrea), y a riesgos inherentes a su localizacién geografica
(incendios forestales).

Considerando lo anterior, los peligros que preliminarmente se pueden identificar en el area urbana de
Puerto Montt se presentan en la Tabla 10. El desarrollo de la consultoria permitira determinar el o los
sectores del drea urbana afectados directamente por tales peligros.

Tabla N°10. Riesgos antropicos.

Categoria de Peligro Antrépico Peligros Asociados
a) Proximidad a infraestructura - Accidentes de transito
- Derrame carga o sustancia peligrosa
- Explosion
- Descargas eléctricas
b) Incendios forestales - Propagacion viviendas aledafias

- Mala calidad del aire
- Poca o nula visibilidad en carreteras
- Agravamiento enfermedades respiratorias

a) Proximidad a infraestructura: El constante flujo vehicular que se desplaza por la red vial comunal,
genera constantes riesgos sobre la poblacién local, expresados en volcamientos, colisiones por alcance y
atropellos. En menor medida, la infraestructura de energia y telecomunicaciones también constituye un
riesgo para la poblacidn, debido a la presencia de los cables del tendido eléctrico y otros servicios, en uso
y en desuso, que, principalmente en el sector céntrico de la ciudad, pueden tornarse riesgosos.

b) Incendios forestales: Producto de acciones humanas se concentran en los bosques y plantaciones
forestales que ocupan extensas areas en el entorno urbano, incluso algunas alcanzando 4&reas
residenciales. Se trata de territorio comunal que se encuentra cubierto por plantaciones forestales,
vegetacidn nativa, arbustos altos con distintos grados de combustibilidad, y por tanto vulnerables a la
propagacion de incendios forestales, especialmente en periodos de verano secos y fuertes vientos. Las
quemas constituyen otra actividad que puede acentuar el riesgo de incendio y, ademas, ser fuentes de
contaminacién atmosférica.

El objetivo general del presente apartado de actividad o intervencién humana es analizar y definir areas
susceptibles a peligros asociados por incendios forestales y proximidad a infraestructura en el area
urbana de la ciudad de Puerto Montt.

De acuerdo al objetivo general, es posible definir los siguientes objetivos especificos

+  Analizar la recurrencia histérica de eventos (inventario).

+  Analizar la peligrosidad por derivada de la actividad o intervencién humana.
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Metodologia de trabajo

a) Infraestructura peligrosa

+ Analisis de recurrencia historica
Se realiza un levantamiento de informacién de la infraestructura potencialmente peligrosa (carreteras,

zona industrial). Posteriormente, se efectuara un andlisis de frecuencia, a partir del nimero de eventos
ocurridos en un periodo de tiempo (en los ultimos cinco afios). Los eventos ocurridos (Tabla 11) seran
identificados con el apoyo de antecedentes bibliograficos y articulos de prensa.

Tabla N°11. Eventos considerados para analisis de recurrencia histérica

Infraestructura Evento
Carreteras Accidentes de transito
Zona Industrial Derrame carga o sustancia peligrosa
Tendido eléctrico Explosion o descarga eléctrica

b) Incendios forestales

+ Analisis de recurrencia historica
El analisis de recurrencia historica se determina a partir del nimero de eventos ocurridos en un periodo

de tiempo. En base a los registros de incendios de CONAF de los ultimos diez afios, se obtendra un
panorama de los incendios forestales ocurridos en el pasado e incluyendo informacién sobre superficie
afectada.

Analisis de peligrosidad

Se utiliz6 el modelo de peligro de incendios de Abarca y Quiroz (2005), modificado de Chuvieco (1990),
considerando los criterios utilizados por este autor. Los criterios serdn reclasificados con los siguientes
valores asignados, en funcién del tipo asociado de peligro: bajo (1), moderado (2), alto (3), muy alto (4).
Posteriormente, las capas de criterios seran ponderados en SIG para generar el mapa de peligro por
incendio.

Se consideraran factores fisico-ambientales que inciden en el comportamiento del fuego ya iniciado. Los
factores que integran este indice de peligro son: la vegetacion, la pendiente, la altitud y la orientacion de

laderas (Tabla 12).

a. Vegetacidn (V): Se reclasificaran las formaciones vegetales existentes, de acuerdo a la escala de riesgo y
considerando su propension en la propagacion del fuego.

b. Pendiente (P): A partir del MDT se obtendra el mapa de pendientes, el cual sera reclasificado de
acuerdo a las categorias de peligro indicadas en la Tabla 12.

c. Pisos altitudinales (PA): Se reclasificara el modelo digital de elevaciéon (MDT) de la zona, en pisos
altitudinales, los que a su vez seran categorizados por peligro, de acuerdo a la Tabla 12.
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d. Orientaciéon (0): A partir del MDT se generara el mapa de orientacion de laderas, el cual se reclasificara
en 8 orientaciones, las que seran categorizadas por peligro considerando que en general las laderas
solanas estan sometidas a una mayor insolacién por lo que tienen menor humedad y menos vegetacion
que las umbrias y, ademas, en las solanas se forman con mas frecuencia corrientes de conveccion
ascendentes, por lo que el fuego avanza mas rapidamente.

En este objetivo también se trabajara con dos criterios limitantes que restringen la propagacion del fuego:
la hidrografia y los cortafuegos (vias).

e. Hidrografia: La red hidrografica es tomada como un criterio limitante a la propagaciéon dentro del
modelo. Se le agregara un area buffer de 20 metros asumiendo que el ambiente se mantiene hiimedo a
ambos lados del cauce de los rios en esa distancia. La capa criterio se reclasificara entonces, en esa area,

con un peligro de cero (sin peligro).

f. Cortafuegos: Las vias dentro del area de estudio cumplen una funcién limitante a la propagacién del
fuego, pues alli el suelo esta desnudo. Esta capa se reclasifico también con un peligro de cero.

Para la ponderaciéon de los criterios, sin considerar los criterios limitantes, se utilizara la siguiente
formula:

PP =(V*0,4393) + (P *0,1925) + (0 * 0,2944) + (PA * 0,0738)

Para la ponderacidn con criterio limitante (D), es decir red hidrica y vias, se aplicara la siguiente férmula:
PP=(V*D)+(P*D)+(0*D)+ (PA*D)

(D)=0

PP = (V*0)+ (P*0) + (0 *0) + (PA*0)

Dénde:

PP : Peligro propagacion de incendio
\Y : Vegetacion

P : Pendiente

0 : Orientacién

PA : Pisos altitudinales

D : Factor limitante
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Tabla N°12. Reclasificacion de los criterios fisico-ambientales segiin nivel de peligro.

Vegetacion Nivel de Peligro Peso
Herbazal, Herbazal con Chaparros, Muy alto 4
Matorral Denso
Terreno Descubierto, Matorral Ralo Alto 3
Bosque Bajo Ralo, Bosque Bajo Denso Moderado 2
y Bosque Bajo Medianamente Denso
Bosque Medio Medianamente Denso, Bajo 1
Bosque Medio Denso y Bosque Alto
Denso
Pendiente Nivel de Peligro Peso
45°-90° Muy alto 4
30°-45° Alto 3
10°-30° Moderado 2
0-10° Bajo 1
Altitud (msnm) Nivel de Peligro Peso
0-50 Muy alto 4
50-100 Alto 3
150-200 Moderado 2
>200 Bajo 1
Orientacion Nivel de Peligro Peso
N Bajo 1
E-NE-W-NW Moderado 2
S-SE-SW Alto 3

Productos

Mediante la aplicacion de las metodologias descrita se espera obtener

+ Recurrencia histérica de infraestructura peligrosa e incendios forestales.
+ Mapa de susceptibilidad por incendios forestales y carreteras.

2.1.2 Andlisis de vulnerabilidad y exposicion

Para el andlisis de vulnerabilidad se definird como unidad de andlisis la manzana censal utilizando el
Censo de 2002 (INE, 2002). Sin embargo, considerando las brechas de informacién entre el censo 2012 y
el ano 2015, se procedi6 a dividir el analisis de vulnerabilidad en dos etapas:

a) Caracterizacion de la vulnerabilidad del medio construido

En esta etapa se describen los elementos fisicos (medio construido) de la vulnerabilidad asociada a los
peligros de inundacién, remociones en masa y volcanicos (Tabla 13). La descripcién incluira los elementos
claves asociados a la construccion de las viviendas y a la realidad del andlisis de las amenazas descritas.
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Tabla N° 13. Elementos para considerar en la vulnerabilidad del medio construido.

Tipo de vulnerabilidad Elemento Descripcion Cuantitativo/valor de
vulnerabilidad

Vulnerabilidad por | Materialidad Adobe, madera, 3
inundacién y remociones albaiiileria 2

Hormigoén armado, acero 1
Vulnerabilidad por | Materialidad del techo Fibra, fonolita, Paja, | 3
volcanismo desechos

Zinc, Pizarrefno 2

Tejas, tejuela, hormigén 1
Vulnerabilidad por actividad | Materialidad Adobe, madera, internit 3
antrépica (incendios) albaiiileria 2

Hormigoén armado, acero 1

Fuente: Elaboracién propia, siguiendo lineamientos de SUBDERE (2011)

El andlisis cartografico de vulnerabilidad para todos los peligros, se efectué segin los factores: a)
exposicién y b) elementos funcionales (SUBDERE, 2011) (Tabla 14). Para determinar los niveles de
vulnerabilidad, se aplicara dlgebra de mapas en SIG. En la representacion espacial de cada mapa tematico
se utilizaran cuatro niveles de vulnerabilidad: muy alto, alto, medio y bajo.
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Tabla N°14. Factores y variables para el analisis de vulnerabilidad

Factor Variable Niveles Cuantitativo/valor Método de Fuente de
de vulnerabilidad calculo informacién
(clasificacién)
Exposicion | N° de habitantes 0-100 1 Mardones y Estimacién segtin
por manzana 101-200 5 Vidal (2001) resultados
preliminares CENSO
201-300 3 (2012)
2300 4
Exposicion | N° de viviendas 0-75 1 Rojas (2015)/ STU
por manzana 76-155 2 normalizacién
156-244 3 en 4
>255 4 categorias
Elementos Sistema 0-100 1 SUBDERE STU
funcionales Educacién 101-250 2 (2011)
(matricula por 251-500 3
manzana) 501-999 4
21000 5
Elementos Sistema Salud | Consultorio 1 SUBDERE STU
funcionales (tipo de Hospital 2 (2011)
establecimiento) Tipo IV
Hospital 3
Tipo III
Hospital 4
Tipo Il
Hospital 5
Tipo ]

Fuente: Elaboracion propia. Se seguiran criterios de Rojas (2015) y SUBDERE (2011)

Para la obtencién del nivel de vulnerabilidad se aplic6 una combinacién entre elementos expuestos y
elementos funcionales. Los elementos funcionales fueron definidos en funcién de la presencia/ausencia y

el puntaje maximo obtenido en cada manzana.

Elementos expuestos = (clasificaciéon N° de habitantes por manz + clasificaciéon N° de vivienda por manz)

Elementos Funcionales = MAX (Sist educacion por manz:Sist Salud por manz)

Vulnerabilidad= Elementos expuestos + Elementos Funcionales
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2.1.3 Analisis del riesgo

El andlisis de riesgo, se establecerd en funcién del cruce de las variables de vulnerabilidad y peligro
especificos mediante SIG. Se utilizara la ecuacidn propuesta R=P*V. Utilizando plataforma SIG, los factores
seran integrados en una matriz y de la multiplicacién se obtendran tres niveles de riesgo: alto, medio y
bajo, con puntajes desde 1 a 12 (Eckert et al.,, 2012; Jalinek et al,, 2012 en Martinez et al., 2012) (Tabla 15):

Tabla N°15. Matriz de multicriterio para el riesgo.

Vulnerabilidad Peligro
Vulnerabilidad Nivel Bajo (1) Medio (2) Alto  (3)
Bajo (1) B 1X1=1 B 1X2=1 M1 X 3=3
Medio (2) B 2X1=2 M 2X2=4 A 2X3=6
Alto  (3) M 3X1=3 A 3X2=6 A 3X3=9
Muy Alto (4) M 4X1=4 A 4X2=8 A 4X3=12

Rango de riesgo: Bajo (1-2), Medio (3-4), Alto (6-12)
Fuente: Modificado de Martinez et al, (2012).

Segun los niveles de riesgo especifico asociado a cada peligro, se propondran medidas para la reducciéon y
mitigacion de los riesgos (Informe Final N° 3), de tal forma de hacer posible el desarrollo sustentable de la
urbanizaciéon del area. Adicionalmente se obtendra el nimero de habitantes y viviendas afectadas segin
cada nivel de riesgo asociado a un determinado peligro.

2.2 Proteccion ambiental
Contexto

Los Servicios Ecosistémicos se definen como toda aquella materia, energia o proceso proveniente de la
naturaleza que luego de determinadas transformaciones es convertido en bienes y servicios utilizados por
la humanidad. Los Servicios Ecosistémicos, ademas de alimentos nos proveen de materias primas para la
elaboracién de una infinidad de productos, son responsables de la regulacion climatica, de la provision de
agua, recreacion, entre muchas otras prestaciones que satisfacen necesidades y otorgan bienestar,
mejorando sustancialmente la calidad de vida de las poblaciones beneficiadas. Es decir, de manera mas
sencilla, se pueden definir como los beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas y por lo tanto,
debiera ser nuestro deber mantenerlos y protegerlos ya que representan la base de nuestra subsistencia
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

Segin el informe Millennium Ecosystem Assessment del 2005, se han clasificado a los Servicios
Ecosistémicos en cuatro grupos:

+ Servicios de aprovisionamiento: Son los mas faciles de comprender y los mas valorados
en la actualidad. Se trata de los alimentos, el agua y otro sin fin de materias primas y
recursos naturales que satisfacen nuestras necesidades vitales y mas.

+ Servicios de regulacion: filtracién y purificacién del agua, control de la erosién, captura
de carbono, regulacion climatica, hidrica y atmosférica, polinizacién, son ejemplos de
beneficios obtenidos mediante la regulacion de procesos de los ecosistemas.
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+ Servicios culturales: Son aquellos beneficios no materiales obtenidos de la naturaleza,
como, por ejemplo, recreacion, turistico, religioso o espiritual, educativo.

+ Servicios de soporte: Son necesarios para la produccién de todos los demas servicios. En
esta categoria se incluyen el ciclo y regulacion de los nutrientes, del agua, formacién de
suelos, fotosintesis, entre otros.

El acelerado crecimiento econémico, el aumento exponencial de la poblacidn, y el desarrollo industrial y
tecnolégico de las ultimas cinco décadas han contribuido significativamente en la degradacién del
ambiente y sus recursos (Barzev, 2002). No solo mediante la contaminacién y el uso excesivo hemos
contribuido a esta degradacién sino que también mediante alteraciones que modifican la oferta y
produccion de algunos servicios en particular como la agricultura, silvicultura o construccién de presas
para aumentar la disponibilidad de verduras, madera y agua respectivamente; éstos esfuerzos destinados
a optimizar un solo servicio a menudo conducen a reducciones o pérdidas de otros como lo son la
fragmentacion de habitat, pérdida de biodiversidad o degradacion de suelos debido al reemplazo de
bosque nativo por plantaciones forestales (Rodriguez, et. al, 2006). Afortunadamente, en los dltimos 20
afios una fuerte conciencia social sobre la gravedad de estos problemas ambientales ha logrado hacer
presién ante los gobernantes quienes a través de sus distintas instituciones han promovido la creacién de
planes, programas, estrategias nacionales y acuerdos multilaterales que abordan temas de interés global
como el Convenio sobre Diversidad Biolégica (CBD), Cambio Climatico (UNFCCC), Humedales (Ramsar), o
para la lucha contra la Desertificacion (UNCCD). Con el fin de mejorar el acceso y calidad de la informacién
necesaria para adoptar politicas ambientales y con ello fortalecer la base cientifica a la hora de tomar
decisiones; también se estan llevando a cabo informes que realizan un catastro del estado actual de
diversos sistemas, ejemplo de ellos son la Evaluacion Global de la Biodiversidad, el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico, la Evaluacién Global de Aguas Internacionales, entre otros
(Montes, 2007).

En afio 2001 el entonces Secretario General de las Naciones Unidas, Kofi Annan, convocé a la realizacion
de una reunidn a la cual asistieron cientificos de diversas areas y paises del mundo con el fin de llevar a
cabo la mayor auditoria sobre el estado de conservacién de los ecosistemas. La llamada Evaluacién de los
Ecosistemas del Milenio tuvo como principal objetivo realizar un catastro y evaluar las consecuencias que
han sufrido los ecosistemas debido a nuestro acelerado crecimiento y determinar los impactos que ha
tenido en nuestro bienestar, entregando ademadas bases cientificas que avalen aquellas decisiones
adoptadas en pro de su conservacidn, restauracion y uso sostenible. (Millennium Ecosystem Assessment,
2005). En el afio 2005, producto de este encuentro se gener6é un informe del estado actual de los
ecosistemas, de él destacan cuatro conclusiones:

+ En los udltimos 50 afos, el hombre ha transformado méas rdpida y extensamente los
ecosistemas que ningun otro periodo de la historia humana, generando pérdidas atin sin
cuantificar y en su mayoria irreversibles de biodiversidad en la Tierra.

+ Estas transformaciones han contribuido en un fuerte desarrollo econémico y bienestar
social sin embargo, éstos no han sido distribuidos homogéneamente en la poblacién.
Ademas del deterioro de servicios por potenciar unos pocos, se ha acentuado la pobreza de
algunos grupos de la poblacién que no poseen el mismo acceso a todos estos recursos, y
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peor audn, se ha puesto en riesgo la disponibilidad y calidad de estos beneficios para las
futuras generaciones.

+ Si no se toman las medidas adecuadas la situaciéon de los ecosistemas podria empeorar
considerablemente e impedir cumplir con el objetivo final de este informe.

4+ No es necesario optar por el desarrollo o el medio ambiente, el desafio de revertir la
degradacion de los ecosistemas a la vez de satisfacer las necesidades humanas a nivel
global es posible, siempre y cuando se adopten las medidas requeridas tanto a nivel
politico, como institucional y practico.

Lamentablemente, el hecho de que los recursos naturales y los Servicios Ecosistémicos en general no
posean un valor comercial o no estén totalmente incorporados en el mercado comercial son dificilmente
cuantificables y a menudo tienen muy poco peso a la hora de tomar decisiones politicas o empresariales
(Constanza et al., 1997). La valoracion econdmica de estos servicios ambientales ha sido otra de las lineas
investigativas adoptadas por las naciones desarrolladas (Daily, 1997). No se trata de elegir entre el
desarrollo o el medio ambiente, sino de optar por la mejor alternativa, aquella que en la medida de lo
posible genere la mayor factibilidad econémica y el menor impacto ambiental (Barzev, 2002).

Servicios Ecosistémicos y Planificacion del Territorio

Como se ha mencionado anteriormente, los servicios ecosistémicos son esenciales para la supervivencia
humana y para el desarrollo social y econémicos. Son pocos los grupos o sectores que no dependen de
alguna manera de dichos servicios. Individuos, familias, empresas e industrias dependen de los servicios
ecosistémicos para su bienestar y crecimiento, y seran susceptibles de sufrir costos y pérdidas
considerables si se los degrada. Los mas afectados por estos efectos nocivos de manera desproporcional,
son los sectores sociales mas pobres, siendo los que menos pueden acceder o costear, alternativas cuando
se pierden los servicios ecosistémicos. La degradacion de los ecosistemas esta contribuyendo con las
crecientes desigualdades y disparidades entre los grupos y, a veces, es el principal factor causante de la
pobreza y los conflictos sociales (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Por lo tanto, es de crucial
importancia asegurar la inclusion de los servicios ecosistémicos en la planificacidon para el desarrollo, ya
que estos son esenciales para el crecimiento y el desarrollo equitativo y sostenible. Por otra parte, la
mayoria de las personas y gobiernos no podran cargar a largo plazo los costos econémicos y sociales
relacionados con la degradacion y pérdida de los ecosistemas. Uno de los mayores desafios consiste en
que la importancia de los servicios ecosistémicos han sido subvalorados y subestimados en la toma de
decisiones. Los beneficios y costos relacionados con la conservaciéon y degradacion de los mismos han
sido, en gran parte, excluidos de politicas econémicas, mercados y precios que determinan la produccion y
el consumo de la gente, las elecciones de inversidn, practicas de uso de los suelos y de manejo de los
recursos naturales. A consecuencia de ello, las oportunidades econdmicas fueron pasadas por alto y
surgieron riesgos significativos para lograr y sostener resultados positivos relacionados al desarrollo. Esta
subestimacion del valor de los servicios ecosistémicos en términos econdmicos significa que muchas de-
cisiones han sido tomadas sobre la base de informacién parcial, amenazando asf los objetivos de un
desarrollo sostenible y equitativo.
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A) Zonas o elementos naturales protegidos por el ordenamiento juridico vigente

Para la identificacion, caracterizacién y mapeo de las zonas protegidas por el ordenamiento juridico
vigente se realizara un catastro de informacidn existente en diversas fuentes. Esta actividad esta orientada
a determinar, en forma preliminar, la estructura de ocupacién del territorio, utilizando como fuente de
informacién los instrumentos de planificacién. Esta informacién serd validada y actualizada a través de
técnicas de clasificacién de una imagen satelital y actividades de terreno. Adicionalmente, se adquirira una
imagen satelital de archivo del Sensor SPOT 7, cuya resolucién es de 1,5m en pancromatico y 6m
multiespectral. La metodologia a utilizar es posible agruparla en 5 etapas:

+ Procesamiento de imagen satelital
El procesamiento de imagenes satelitales para la obtencidn de variables de ocupacion del territorio y otras

variables ambientales se desarrollara a partir de la aplicacién de un indice de Diferencia Normalizada
(NDVI), que permitira categorizar tres grandes tipos de coberturas (vegetacidn, cuerpos de agua y suelos
desnudos/urbanos), para posteriormente interpretar de forma directa las unidades de vegetacién.

4+ Validacion en terreno

Corresponde al trabajo de campo a través del cual se validara y corregira la clasificacion de las imagenes
satelitales.

+ Diseiio e Implementacion de una base de datos espacial
Se elaborard una estructura de almacenamiento de datos con una interfaz grafica vinculada al SIG que

proporcione un set de herramientas y de posibles aplicaciones tendientes a optimizar el manejo y
procesamiento de la informacion espacial y tematica generada.

+ Reconocimiento de componentes ambientales relevantes
Se incorporaran zonas naturales relevantes como riberas de cauces naturales, cuerpos de aguas,

quebradas, humedales, lagunas, bosque nativo, patrimonios comunales, sitios prioritarios para la
conservacién de la Biodiversidad, Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE) y
elementos de valor patrimonial. De ser necesario se propondran nuevas areas a las registradas o
catastradas en la zona urbana, susceptibles de ser consideradas como areas de protecciéon ambiental.

Considerando lo anterior el objetivo de este apartado es identificar y caracterizar el patrimonio ambiental
del area urbana de la ciudad de Puerto Montt, basado en la valoraciéon de Servicios Ecosistémicos que,
potencialmente, proporcionarian diversas unidades naturales. Para tales efectos, en primer lugar se
identificaron areas o elementos naturales reconocidos por el ordenamiento juridico actual.
Posteriormente, se identificaron areas de importancia ambiental basado en la valoracidn, no monetaria,
de Servicios Ecosistémicos
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V. RESULTADOS

1. Analisis de riesgo
1.1 Analisis de peligrosidad y catastro de peligros existentes
1.1.1 Zonas inundables

A.1) Tsunami
Contexto sismotectonico y de tsunamis

La presente seccion describe los terremotos historicos que han ocurrido en la zona de estudio, asi como
los tsunamis registrados. Ademads, se presentan los parametros sismicos y de tsunami utilizados
posteriormente en la modelacién numérica.

Terremotos historicos

La ciudad de Puerto Montt se emplaza en uno de los lugares con importantes antecedentes sismicos del
pais desde el afio 1575 y con magnitudes maximas de hasta 9.5. El contacto inter-placa es el sitio fuente
de los mayores eventos ocurridos en la region. Se han identificado 4 grandes eventos en esa zona sismica
(1575, 1737, 1837 y 1960), todos con magnitudes estimadas superior a 9.2 y con longitudes de ruptura
de unos 1000 km, desplazamientos interplaca de 13 a 19m y periodos de recurrencia estimados de 128+-
62 afios (Nishenko, 1985). Dada la poca densidad de poblacion, no existen registros escritos de dafios que
permitan identificar claramente las zonas de ruptura de cada evento, tal como se ha podido establecer en
Chile Central.

La Figura 10 muestra los principales eventos de esta zona sismica y la longitud de ruptura estimada en
base a antecedentes sismicos disponibles (Melnik et al, 2009). El terremotos de 1575 destruy6 las 5
ciudades importantes del reino de Espafia en el sur de Chile, tales como Imperial, Valdivia, Villarrica,
Osorno y Castro (Lomnitz, 2004). Se registraron varias réplicas destructivas y se observaron remociones
en masa que bloquearon el rio Rifiihue (igual a lo ocurrido con el sismo de 1960). En cuanto al evento de
1737, se sabe muy poco, salvo que generd dafios entre Valdivia y Chiloé (Lomnitz, 2004). Posterior al
sismo, se reportaron varias réplicas en Chiloé hasta el afio 1748. Para el sismo de 1837, se estima que el
epicentro estuvo ubicado entre Valdivia y Castro similar a los eventos de 1575 y 1737 pero mas cerca de
Chiloé (Lomnitz, 2004). El terremoto del 22 de Mayo 1960 ha sido catalogado como el sismo mas grande
registrado en la historia. El sismo tuvo una magnitud de momento Mw=9.5 y el area de ruptura se
extendid desde la Peninsula de Arauco por el norte (37°S) hasta la Peninsula de Taitao por el sur (46°S),
(Barrientos y Ward, 1990). Ademas, se observaron cambios morfologicos importantes en una longitud de
1000km y un ancho de 200km. El terremoto de 1960 consistié en una serie de eventos sismicos que
ocurrieron durante 33 horas con una distancia total de ruptura de 1000km. Cifuentes (1989) sugiri6 que
los eventos tuvieron una migracién desde el norte al sur durante esas 33horas. El primer gran evento
ocurrid el 21 de mayo a las 6:00hrs (10:00 UTC) con una magnitud 8.3, el segundo evento ocurrié el 22 de
mayo a las 14:55hrs (18:55UTC) con una magnitud 7.8, mientras que el evento principal consisti6é en dos
subeventos de magnitud 8.3 alas 15:10 y 15:11hrs (19:10 y 19:11UTC), (Duda, 1963).
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Figura N°10. Eventos sismicos en el Sur de Chile ocurridos en la misma zona sismica del evento de 1960 (Melnik et
al.,, 2009).
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Desde el punto de vista de la generacién de maremotos, en los casos de los terremotos de 1575 y 1837
existen antecedentes de variaciones del nivel de posibles tsunamis. El primero generé ondas que llegaron
a la Bahia de Concepcién y causaron la muerte de unos 100 indigenas en Imperial (Lomnitz, 2004).
Mientras que el segundo, generé ondas que afectaron principalmente la isla de Chiloé y arribaron
también a Samoa, Hawaii y Jap6n. Se observaron también alzamientos costeros de hasta 2m en algunas
islas del sur de Chile (Lomnitz, 2004). No hay registros de tsunami del evento de 1737. El tsunami mejor
registrado es el generado por el sismo de 1960. Este evento generd gran inundacion en toda la Cuenca del
Océano Pacifico. Se midi6 una altura de inundaciéon de 3m en Hawaii, y 4.2m y 4.9m en los puertos
Japoneses de Onagawa y Ofunato, respectivamente (Takahashi, 1961). En Chile se registraron efectos
diversos a lo largo de la costa. La maxima inundacién se observé en Isla Mocha son 20-25m, mientras que
al interior de la Bahia de Concepciodn, las alturas de inundacién no sobrepasaron los 3m (Takahashi,
1961). Se podria argumentar que la Bahia de Concepcién esta orientada hacia el norte, y que la peninsula
de Tumbes generd un efecto protector, sin embargo, la Bahia de Coliumo, que también estad orientada
hacia el norte, registré una inundacién que varié entre los 3.5 y 7m. La Tabla 16 muestra un resumen de
alturas de inundacién medidas en la costa de Chile (Takahashi, 1961).
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Tabla N°16. Alturas de inundacion en el sur de Chile producto del tsunami de 1960 (Takahashi, 1961).

Localidad Latitud Inundacion (m)
Constitucion 35.33°S 2.4
Dichato 36.54°S 3.5~7
Tomé 36.62°S 2.0
Penco 36.73°S 2.0~2.5
Talcahuano 36.71° 3.0
Coronel 37.03°S 2.0
Lota 37.10°S 2.0~3.0
Tirda 38.34°S 4.0~5.0
Isla Mocha 38.57°S 20~25
Puerto Saavedra 38.78°S 8.0~9.0
Corral 39.89°S 8.8~10
Ancud 41.87°S 6.0~8.0

En Ancud se registré una primera onda 20 min después del sismo principal con una amplitud de 1m, y
hasta las 17:00hrs se observaron 4 ondas donde la mas grande fue la primera (SHOA, 2000). El agua
inund6 hasta un punto ubicado 1.5m sobre el muelle, el cual tiene una altura del cabezo de 4.7m (SHOA,
2000). Lo que resulta en una inundacién de 6.2m. Por su parte Maullin registr6 una maxima inundacién
de 14m, donde la segunda y cuarta onda fueron las mas altas. En Corral se produjo una primera onda de
unos 3-5m entre las 15:30 y 15:50hrs para luego comenzar a descender y retirase unos 30m, para
ingresar una segunda onda estimada en 8.5m a las 16:25hrs, a pesar de haber informacién sobre dafios
en puntos ubicados a 10m sobre el nivel del mar (SHOA, 2000). Los maximos descensos del nivel del mar
se estimaron en 8m, dejando gran parte de la bahia practicamente en seco. En Isla Mocha, el tsunami se
manifesté mediante 3 ondas que se desplazaron desde el suroeste, siendo la primera la de mayor
amplitud, alcanzando los 15m (SHOA, 2000), se midieron, también, runup entre 20 y 25m (Takahashi,
1961). Por el contrario, en Lota se observaron amplitudes en torno a los 1.5m, los que inundaron hasta
20m mas arriba del limite de las pleamares en sicigia (SHOA, 2000). De manera similar, en Talcahuano se
observd una inundacién de 3m sobre el nivel medio del mar, el que inund6 sin causar destruccién (SHOA,
2000). Estos datos concuerdan bien con las observaciones realizadas por Takahashi (1961) en la Bahia de
Concepcidn, tal como se observa en la Tabla 16. En Puerto Montt no hay registros claros del tsunami, sin
embargo se menciona que hubo una subsidencia de 1m aproximadamente producto del sismo (SHOA,
2000)

Es importante mencionar que estudios de paleotsunamis han entregado mayor informacién respecto a
los sismos generadores de tsunamis en la zona sismica que va desde la peninsula de Arauco a Taitao
(Cisterna et al., 2005). Por ejemplo, se demostrd que los eventos de 1837 y 1737 son eventos de menor
magnitud y longitud de ruptura que el de 1960. Ademas, un evento similar o mayor al de 1960 fue el de
1575, ocurrido 385 afios antes. Finalmente, mediante muestras de suelo se pudo identificar que en los
ultimos 2000 afios los eventos similares a 1960 tuvieron una recurrencia de 285 afios en promedio
(Cisterna et al, 2005), lo que es practicamente el doble del periodo estimado considerando todos los
eventos sismicos conocidos de esta zona (128 afios). Por lo tanto, un sismo de magnitud 9.5, similar al de
1960 representaria un escenario conservador para la estimacion de la inundacién por tsunami.
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Generacion de tsunamis

La zona de contacto de la placa de Nazca y la Sudamericana se le denomina zona de acoplamiento o zona
sismogénica interplaca (Figura 11-a). Debido al acoplamiento de las placas en la zona de subduccidn, se
produce una deformacién de la corteza terrestre (Figura 11-b) lo que podria manifestarse a partir de
ascensos o descensos de zonas costeras durante periodos intersismicos. El sismo se produce cuando la
placa sudamericana se desplaza respecto a la placa de Nazca volviendo a su posicién original, generando
deformaciones cosismicas opuestas a las deformaciones intersismicas (Figura 11-c). Estas deformaciones
cosismicas generan una perturbacién de la columna de agua debido a la deformacién del fondo oceénico
en un area equivalente a la zona de generacion del sismo. Como ejemplo se puede mencionar que el sismo
de 2010 (Mw 8.8) se generd en una zona de 450km de largo por 150km de ancho con un desplazamiento
interplaca promedio de 10m. Del mismo modo, el sismo de 1960 (Mw 9.5) se gener6 en una zona de
850km de largo por 130km de ancho y un desplazamiento interplaca de 17m (Barrientos y Ward, 1990).
Posteriormente, la perturbacién de la columna de agua vuelve a su posicion de reposo generando un tren
de ondas que se propagan en ambas direcciones, hacia la costa y hacia el Océano Pacifico.

Figura N°11. Esquema muestra la zona de activacién sismogénica y consecuente generacion de tsunami.
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Resultados de las simulaciones

Se presentan los resultados obtenidos mediante las modelaciones numéricas.

Deformaciones cosismicas

La Figura 12 muestra las deformaciones cosismicas generadas por el modelo plano de un segmento (PFM)
del sismo de 1960. Se puede observar que hay subsidencias mayores a 2m en Valdivia. Estos resultados
son coherentes con las observaciones de campo. Por ejemplo, Barozzi y Lemke (1966) citado por Feuker
(2006) senalan un hundimiento del terreno en la zona de la ciudad de Valdivia de 2.2m. Mientras que para
la zona costera se observaron subsidencias de s6lo 1-1.5m. Del mismo modo, el modelo indica que Isla
Guafo de levanté unos 2-3m, lo que concuerda relativamente bien con lo reportado en ese lugar que
corresponde a 3-4m (SHOA, 2000). Para el caso de Puerto Montt, se reporté una subsidencia de 1m
aproximadamente (SHOA, 2000). Sin embargo, el modelo plano de falla rectangular induce una
subsidencia de hasta 1.7m para esta zona, representando un escenario desfavorable. Por lo tanto, junto a
la modelacién numérica, es necesario considerar la subsidencia que las deformaciones cosismicas
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generarian en la zona de Puerto Montt. En el presente estudio, se usara el valor 1.7m para cuantificar la
inundaciéon maxima por tsunami.

Figura N°12. Deformaciones cosismicas calculadas con el modelo numérico para el sismo de 1960.
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Propagacién del tsunami

La Figura 13 muestra una secuencia de imagenes de la propagacion del tsunami desde el Océano Pacifico
hacia aguas interiores. Se puede observar que después de 2 horas, el tsunami no ingresa realmente por el
canal de Chacao, ya que el primer frente es refractado por efecto de los cafiones submarinos. Este
fendmeno ha sido estudiado en el Cafién submarino del Biobio (Aranguiz y Shibayama, 2013). Sin
embargo, se puede observar que el tsunami ingresa por la boca del Guafo, que esta ubicada al oriente de
la isla Guafo, entre la costa sur de la isla Grande de Chiloé y el lado norte del archipiélago de las Guaitecas.
Se puede ver que a los 30 min el tsunami ingresa a la boca del Guafo y a los 60 min ingresa al Golfo
Corcovado producto de la difraccién inducida por la isla Chiloé propagandose hacia el Golfo de Ancud. De
esta forma, se puede concluir que un tsunami generado al norte de la isla Chiloé o frente al canal de
Chacao no representa un peligro importante para Puerto Montt, sin embargo, un tsunami generado frente
o al sur de la isla ingresaria por la Boca del Guafo hacia aguas interiores. De este modo, en el andlisis que
sigue se considera sélo el tsunami generado por el modelo PFM, ya que representa una mayor amplitud
inicial del tsunami frente a la Boca del Guafo y sera mas desfavorable para el caso de Puerto Montt.
Ademas, es importante destacar que los tiempos de arribo de la primera onda del tsunami a Puerto Montt
seran mayores a las 2 horas.
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Figura N°13. Secuencia de imagenes que representan la propagacion del tsunami de 1960 desde el Océano Pacifico
hacia el Golfo Corcovado y Golfo de Ancud.
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Alturas de inundacion

La altura de inundacién se define como el maximo nivel de inundacién que alcanza el agua medido desde
un nivel del mar de referencia. La Figura 14 muestra las alturas de inundacién y serie de tiempo de un
maredgrafo virtual “M” obtenidas para Puerto Montt. Se puede observar que las alturas maximas de
inundaci6n alcanzan valores entre 7 y 8m. Es importante destacar que en estos resultados se incorporé un
descenso de la topografia de 1.7m producto de la subsidencia y un nivel de marea de 3.5m, por lo tanto, la
amplitud del tsunami es de s6lo 2.8m aproximadamente. De este modo, la maxima cota de inundacidon se
estimé en 8m sobre el NMM considerando la actual topografia. Otro aspecto relevante es el tiempo de
arribo. Se puede observar que la primera onda comienza a llegar a las 3 horas después del sismo y la
maxima amplitud se alcanza con la segunda onda 6 horas después del sismo.
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Figura N°14. Superior: Alturas de inundacién para la malla 4. El asterisco indica la ubicacidon del mareégrafo virtual
"M" para obtencion de la serie de tiempo. Inferior: Serie de tiempo para 10 horas de simulacién.
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La profundidad de flujo se define como la altura de la columna de agua por sobre la cota de terreno. Esta
variable es importante porque entrega una idea del poder destructivo del tsunami cuando ingresa a suelo
seco. La figura 15 muestra las profundidades de flujo obtenidas para Puerto Montt. Tal como se mencioné
anteriormente, se consider6 tanto la marea alta como la subsidencia. Se puede observar que las mayores
profundidades de obtienen en la isla Tenglo con valores de 8m en la costa. Este valor estd medido respecto
al nivel medio del mar. Por su parte, el sector Pelluco alcanza profundidades de 7m en la costa que
disminuyen rapidamente hacia el interior. La mayor zona de inundacién se observa en el sector céntrico
de la ciudad, sin embargo, las profundidades de flujo no superan los 4m en la linea de costa.
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Figura N°15. Profundidades de flujo
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En total 352 ha del territorio en estudio estan bajo el peligro de Tsunami. La Figura 16 muestra las
superficies en peligro de Tsunami. El peligro Alto comprende 66.95%, el peligro medio (17.5%) y el bajo
15.53% de la superficie afectada por el peligro de tsunami.
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A.2) Inundacién por cursos hidricos superficiales y anegamientos

Anegamientos

Segin Mardones y Vidal (2001), un anegamiento se define como la acumulacién de un
volumen de agua/lluvia sobre la superficie del suelo, y obedece a factores naturales y
antropicos, entre ellas las autoras mencionan: las caracteristicas pluviométricas (intensidad
de lluvia diaria), las caracteristicas fisicas del suelo y subsuelo (presencia de sedimentos
impermeables que limitan la capacidad del suelo para infiltrar con la debida velocidad el agua
de la lluvia y sectores morfoldgicamente deprimidos con pendientes débiles o nulas). Gran
importancia se atribuye también a las intervenciones antrdpicas tales como: rellenos
artificiales y obstrucciones del drenaje.

a) Recurrencia histérica

En el periodo 1958-2010 se registraron un total de 263 puntos criticos referidos a la
ocurrencia de anegamientos urbanos. Se observé un progresivo aumento del nimero de casos
entre el periodo 1960-1990 (Figura 17), pasando de 41 puntos en 1960 a 65 en la década de
1990. El alto nimero de casos en la década del 80 puede asociarse con afios especialmente
lluviosos correspondientes al fenémeno El Nifo. Sin embargo, el alto nimero de casos en la
década de 1990 se considera critico debido a las condiciones de escases de precipitaciones.

En las ultimas dos décadas (2000-2010) se encontr6 un nimero menor de puntos criticos (-44
puntos), sin embargo en los primeros 5 afios de la década de 2010 los puntos criticos superan
a los registrados en la década anterior (+7 puntos). La preocupacién por los eventos de
anegamientos por parte de las autoridades locales y vecinos, plasmados en el andlisis de la
prensa local puede estar asociada con la entrada en vigencia de obras destinadas a mitigar el
efecto de los anegamientos. Asi por ejemplo se encuentran el Plan Maestro de evacuacion y
drenaje de Aguas Lluvias de Puerto Montt (2002) y el Plan Maestro de Evacuacion y Drenaje
de Aguas Lluvias de Alerce, Region de Los Lagos.

Figura N° 17. Cantidad de puntos conflictivos de anegamientos por década para la comuna de Puerto

Montt.
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Fuente: Elaboraciéon propia, segin: 1958-1998 (AC Ingenieros Consultores); 2000-2008 (GSI
Ingenieria); 2005-2015 Informacién propia del consultor segtin datos de prensa.
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La distribucién mensual (Figura 18) de los 263 puntos criticos identificados, indica la
ocurrencia de anegamientos durante todos los meses del afo. Se observa una ligera
concentracion de la cantidad de puntos criticos afectados desde abril hasta junio, periodo en
el que se registran mas de 30 puntos. El siguiente peack de puntos afectados se produce en
enero, febrero, marzo y julio, con 20 lugares criticos aproximadamente. Los menores registros

de puntos criticos ocurren en el periodo agosto-diciembre.

Figura N°18. Distribucién mensual de puntos criticos por anegamientos: drea urbana de Puerto Montt.
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Fuente: Elaboracidn propia, segin: 1958-1998 AC Ingenieros Consultores; 2000-2008 GSI Ingenieria;
2005-2015 Informacidén propia del consultor segin datos de prensa.

Segun los datos histdricos registrados en la prensa los anegamientos son producidos por la
falta de limpieza de los sistemas de evacuacion de aguas lluvias, obstruccién y fallas de
colectores, por el desborde de los colectores. Los eventos son detonados por precipitaciones
intensas.

b) Distribucidn espacial y temporal de sectores criticos

La distribucion espacial de los puntos criticos registra variaciones en las décadas analizadas
(Figura 19). Entre la década de 1950-1960 los puntos criticos se concentraron en el sector
céntrico de la ciudad. Desde la década de 1970 se comienza a visualizar una mayor dispersion
de los puntos criticos, la que se hace mas notoria en la década de 1980 y 1990 afectando a
toda el area con urbanizada del nicleo urbano de Puerto Montt. En la década del 2000 los
puntos nuevamente se concentran en el sector mas céntrico de la ciudad y en el sector de
Alerce.

En el periodo mas reciente (2010-2015) (Figura 20), se observa que los puntos criticos de
anegamiento se alejan del centro de la ciudad; sin embargo se mantienen los anegamientos en
el sector Angelmd. Otros puntos criticos correspondieron a: Sector Lagunitas, Ibafiez con
Puntiagudo, Calle Uno Norte con Pichoy - Villa Rayén, Poblacién Antue, Poblacién La
Esperanza, Poblacién Cumbre Alta, Las Camelias - Poblacién Bernardo O’Higgins, Villa Los
Poetas, - Poblacion Modelo, Poblaciéon Las Camelias, Poblacién Pablo II, Villa Parque los
Fundadores, Poblacion Antonio Varas, Poblacion Ewaldo Hofmann, sector Mirasol.
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Figura N°19. Distribucién espacial puntos criticos de anegamientos en la zona urbana de Puerto Montt,
décadas 1950-2000.
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Figura N° 20. Puntos criticos por anegamientos area urbana de Puerto Montt, Periodo 2010-2015.
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c) Modelo de susceptibilidad por anegamientos

Andlisis de los factores condicionantes: Geologia y Litologia

En general la geologia de la zona de Puerto Montt, se encuentra dominada por depdsitos
sedimentarios recientes, principalmente gravas y arenas no consolidadas, estos depoésitos
tienen su origen en la actividad glaciar, glacifluvial y volcanica que afectaron la region durante
el Cuaternario* (SERNAGEOMIN, 2000). Los depdsitos de estos origenes alcanzan un espesor
de ca. 1.000 m en el subsuelo de la zona de Puerto Montt (SERNAGEOMIN, 1998). En el area
de estudio destaca la presencia de 4 unidades geoldgicas (Figura 21), identificadas por
SERNAGEOMIN (2000) a escala 1.100.000:

a) Depositos piroclasticos (Pldp): Localizados principalmente en el sector de Alerce, con una
superficie de 1280 ha. Corresponden a estratos de gran variabilidad composicional y
granulométrica, compuestos de material volcanico correspondientes al volcan Calbuco,
principalmente escorias, pémez y ceniza. Frecuentemente intercalaciones de niveles mas
cementados. De ignimbritas y facies fluviales retrabajadas. Litol6gicamente corresponden
desde bloques hasta arcillas, donde se desarrollan acuiferos colgados superficiales,
generalmente el agua superficial tiene escaso o poco contacto con el agua subterranea.

b) Depositos Morréneicos (Plm1): Localizados en el sector Norte y al suroeste de Puerto
Montt, Camino a Pelluco e Isla Tenglo, en una superficie de 5060 ha. Corresponden a depoésitos
de la Glaciacién Llanquihue, generalmente son macizos y sin estratificacion, mal clasificados,
incluyen gravas, arenas, limos hasta arcillas. En la litologia de los clastos predominan dacitas y
andesitas. Presentan morfologias de cordones morréneicos. Generalmente se asocian a la
presencia de acuiferos colgados

c) Depésitos glacifluviales (Plgf1): Localizados en el casco urbano principal de Puerto Montt,
camino a Chiloé, camino al Tepual y camino al sector de Alerce, abarcan una superficie de
5060 ha. Corresponden a gravas arenosas con moderada a buena clasificacién, con bajo
porcentaje de matriz arenosa, generalmente interestratificados con estratos de arena.

d) Depdsitos fluviales (Hf): Se localizan principalmente en las riberas del estero Pelluco,
camino a Pelluco, comprenden una superficie de 50 ha. Formados por gravas con buena a
moderada clasificacion, inmersas en una matriz de arenas gruesas y finas.

Depdsitos morreneicos como glacifluviales comprenden el 90% de la superficie en el area de
estudio, lo que marca la impronta realizada por la Glaciacién Llanquihue (14.000 - 130.000
AP). Esta glaciacién inicia su retroceso hace aproximadamente 13.900 afios APS.
Posteriormente, y hasta la actualidad, la zona registra la acumulacién de sedimentos fluviales
y litorales (SERNAGEOMIN, 2000).

4 Ultimos 1.8 millones de afios

5 Afios antes del presente; Presente =1950 DC.
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Figura N°21. Carta Geoldgica drea urbana de Puerto Montt.
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La reclasificacion de la variable litologia (Figura 23) para el peligro de anegamiento, mostré
que en general la zona mas urbanizada se encuentra con niveles bajos (50,88%) y medios
(69,54%). El nivel alto se localizd en el sector de Alerce (9,6%).

El nivel bajo de peligrosidad quedé representado por los depdsitos de morrenas, los que se
encuentran formados por gravas y arenas mal clasificadas, debido al tamafio de los clastos de
mayor tamaio pueden favorecer un proceso de infiltracion debido a la porosidad.

La peligrosidad media qued6 representada por los depdsitos fluviales (Figura 22) y
glaciofluviales, compuestos principalmente por gravas arenosas. Generalmente este tipo de
depositos presenta porosidad intergranular, donde los poros constituyen una red de canales
pequefios donde circula el agua subterranea, sin embargo con la mezcla de materiales de
menor tamafio se puede generar una obstruccién parcial del flujo (Martinez et al., 2006)

La peligrosidad alta asociada a la variable litologia, correspondi6 a limos, arcillas, roca o suelo
impermeable principalmente localizado en los depoésitos volcanicos. En terrenos volcanicos se
suelen superponer materiales diversos (piroclastos, cenizas, volcanosedimentarios), estas
caracteristicas provocan habitualmente la apariciéon de materiales permeables por porosidad
e impermables (Martinez et al., 2006); mas ain cuando consideramos la presencia de arcillas
y la formacién de acuiferos colgados de poco contacto con el agua subterranea.

Figura N° 22. Depésitos aluviales, principalmente cantos rodados en matriz arenosa. Estero Pelluco.

Fotografia: Propia del consultor.
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Figura N° 23. Nivel de peligrosidad por anegamiento, segun litologia.
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Andlisis de pendientes

En el area urbana de Puerto Montt se observa que las pendientes son bajas, asi los rangos
comprendidos entre 0°-4,62° corresponden al 64% del area (Figura 24). Las pendientes
moderadas entre 7,91-15,83° corresponden al 13% de la superficie. Pendientes fuertes entre
15,84-33,65° agrupan al 6% de la superficie, por ultimo, las pendientes fuertes =35°
corresponden al 0,37% de la superficie total.

La distribucién anterior es importante para el andlisis de las pendientes mas expuestas al
peligro de anegamiento. Al respecto, un 13,4% del area presenta pendientes <0,1°
consideradas de alta susceptibilidad al fenémeno analizado (Figura 25). En el rango medio 1°-
0.1° se encuentra un 10,5% de la zona. El nivel de peligro bajo quedé representado por el
rango 1-4° que corresponde al 35,17% del area. Finalmente, un 40,81% presenta pendientes
24.1° consideradas de muy baja susceptibilidad al peligro de anegamientos (Figura 26).

Figura N°24. Histograma de pendientes zona urbana Puerto Montt

48,83 -84,12

w
w
(o)}
(o)}
.
co
co
8]

il

26,40- 33,65
20,79- 26,39
15,84- 20,78
11,56 - 15,83
7,92-11,55
4,63 -7,91
1,65-4,62
0-1,64

»

Rangos de pendiente (°)

35

W
=

10 15 20 25
Porcentaje (%)

=
[$3]

Fuente: Elaboracion propia del consultor

Figura N°25. Histograma de frecuencias altimétricas para analisis de anegamientos
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Figura N°26. Nivel de peligrosidad por anegamiento, segtn factor pendientes.
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Variables morfolégicas

El relieve del area urbana de Puerto Montt se caracteriza por suaves lomajes con alturas entre
0y 161msnm. La peligrosidad por anegamiento en relacion al factor morfolégico, indica que el
(68,35%) de la zona se encuentra en un nivel de peligrosidad alto (Figura 28), estas zonas
corresponden a llanuras donde el nivel, las que ademas evidencian una fuerte intervencion
antropica debido a los rellenos observados principalmente en sectores camino a Chinquihue y
Alerce (Figura 27).

El nivel medio correspondi6 a terreno irregular (hummocky terrain), que presentan
depresiones cerradas con vertientes escarpadas, identificadas con zonas de transiciéon entre
las zonas de lomajes y las planicies. Esta morfologia se distribuye de forma uniforme por el
territorio en estudio (43,16%).

La morfologia mas elevada correspondié a laderas y lomajes (26,40%), areas que se
consideraron como zonas de exclusiéon en el andlisis debido a su escasa asociacién con
procesos de acumulacién de agua sobre el terreno, la que generalmente escurre a favor de la
pendiente.

Figura N° 27. Vista panoramica hacia el sector de Alerce, se observa una topografia plana con suaves
lomajes y algunos rellenos antrépicos.
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Figura N°28. Nivel de peligrosidad por anegamiento, segin factor morfolégico
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Consideraciones finales del Peligro de Anegamiento

La multiplicacion en ArcGis de los 3 factores analizados: litologia, pendientes y morfologia,
mostré que un 54% de la zona urbana de Puerto Montt es susceptible al peligro de
anegamiento (Figura 30).

Las zonas en peligro bajo representaron el 8,07% de la superficie analizada; las zonas en esta
condicion se localizan principalmente en: sector sur de Alerce; sector norte del casco urbano
de Puerto Montt que corresponden principalmente al area comprendida en las cercanias de la
Ruta 5 sur; sector norte de la camino a El Tepual

Las areas de peligro medio (29,67%) y bajo (17,09%) se distribuyen en forma homogéneas, lo
que implica que las zonas de peligro medio se localizan en forma aledafia a zonas de peligro
alto. En el area urbana es posible identificar dichos sectores en: zona céntrica de la ciudad
incluyendo los sectores Angelmo6 (Figura 29) y costanera; sectores localizados en la segunda
terraza; areas comprendidas entre los caminos a Chinquihue, El Tepual y Alerce; nucleo
urbano de Alerce.

Finalmente se observa que los puntos criticos histéricos coinciden con la modelacién de las
variables realizadas, principalmente en aquellas areas definidas como de alto y medio peligro,
como la zona urbana principal y el sector de Alerce. Es importante considerar estos puntos
criticos mencionados en el andlisis de la recurrencia histérica principalmente en el periodo
2010-2015.

Fuente: Karen Oyarzo Uribe (Twitter)
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Figura N°30. Peligrosidad por anegamientos, 4rea urbana de Puerto Montt
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Anadlisis de los factores desencadenantes.

La zona se encuentra en el dominio climatico templado humedo (Rojas et al., 2015), en el bloque
comprendido en los cinturones de los vientos del oeste. Esta condicidn genera un clima templado sin
estacion seca; las precipitaciones se presentan durante todo el afio, sin embargo en el periodo invernal
(julio a septiembre) se concentra la mayor cantidad. La precipitacion anual promedio corresponde a 2000
mm en el sector de Puerto Montt (SERNAGEOMIN, 2000).

A escala diaria las precipitaciones registradas en 24-h en 54 afios para la estaciéon el Tepual (1958-2011),
oscilaron entre un minimo 31mm hasta 100 mm registrados en los afios 1992 y 2006, el promedio de la
precipitacion en el periodo correspondié a 55,5 mm (D.E. 15,7). Se observan 4 eventos con montos
superiores a los 80 mm (1997, 1982, 2006 y 1992), y 35 eventos con montos superiores a los 50 mm.

En relacién con los montos de precipitacién diaria y los anegamientos en los ultimos 5 afios, se observo
que estos se relacionaron con montos pluviométricos superiores a los 40 mm 24-h, con una mayor
cantidad de puntos criticos cuando los umbrales superaron los 50 mm 24-h.

El estudio del “Plan Maestro de Evacuacion y Drenaje de Aguas Lluvias de Alerce, Regién de Los Lagos”
determind las precipitaciones maximas anuales de disefo para una duracién de 24 horas, resultantes para
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios (Tabla 17). Al respecto se observa que la precipitaciéon
detonante de anegamientos tiene una alta probabilidad de ocurrencia anual, con una tasa de retorno de 2
afios.

Tabla N°17. Valores de Precipitaciones Max. Anuales 24 hrs, por periodo de retorno, estacién El Tepual.

Periodo Retorno Pp. Max. 24 horas.
2 53,31
5 68,49
10 78,08
25 89,78
50 98,25
100 106,56

Fuente: GSI Ingenieria
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Inundaciones
Peligro de inundaciones por desborde de cauces

a) Recurrencia historica y contexto

La topografia del area urbana de Puerto Montt, debido a sus escasos gradientes altitudinales, determina la
formacidon de cuencas de drenaje pequeiias. Ademas las constantes precipitaciones provocan que los
esteros mantengan caudales constantes, los que aumentan con el aporte pluvial o bien por acuiferos que
afloran a la superficie en vertientes o vegas (Rojas et al., 2015; Saavedra, 2007).

Los principales cauces que forman parte de la zona urbana de Puerto Montt corresponden a: rio negro, rio
arenas, estero El Roble, Rio Trapen, Estero Los Lobos, Estero Las Camelias, Estero Chavez, Estero La
Paloma, Estero Larrain, Estero Pelluco, Estero Las Garzas, estero Las Camelias, Estero Chinquihue y Rio
Taylor. La mayoria de estos cauces so6lo transitan por algunos sectores puntuales del limite urbano
definido por el Plan Regulador Comunal (PRC), mientras que otros que desembocan en la Bahia de Puerto
Montt completan su recorrido por el area urbana.

Adicionalmente la creciente urbanizacién ha implicado la modificacién de algunos cauces lo que han sido
canalizados, como ocurrié con el estero Callenle, que fue transformado en subterraneo. Se describen
algunos cauces naturales del area, complementada con informacién obtenida de Araya y Cabrera (2002) y
Saavedra (2007):

+ Estero Pelluco: Descarga sus aguas al mar en el Balneario Pelluco en el extremo oriente de la
ciudad. Presenta una orientacion NO-SE y nace en el sector denominado Pelluco Alto, a los 147
msnm. En general es una cuenca que presenta una urbanizacién incipiente con algunas viviendas
localizadas a menos de 10 m del lecho menor.

+ Estero Lobos: Corresponde al principal cauce de la ciudad de Puerto Montt, nace en el sector alto al
oriente de la ciudad, en el sector la Paloma (area urbana). En dicha area se ubica la divisoria de
aguas entre la cuenca del estero y un drea lateral de la cuenca del Rio Arenas. Presenta
importantes tributarios como el estero El Roble, Arena y Las Camelias y Las Garzas. El estero
escurre en direccion E-O con un caudal promedio de 12,95 m3/s. En su recorrido el cauce
presenta microbasurales, lo que impide el escurrimiento de las aguas y agrava los desbordes en
época de lluvias intensas (Saavedra, 2007).

+ Estero Larrain: Corresponde a una cuenca Pequefia localizada al E del centro de Puerto Montt.
Nace a 148 msnm y escurre en sentido NE-SO. Presenta una urbanizacién mayor.

+ Estero los Peldes: Se ubica al poniente de la ruta 5 sur al sur del estero Lobos.

+ Rio Trapén: Su rol en el limite urbano queda restringido al sector localizado al SO de Puerto Montt,
tomando la direccion de la ruta 5 sur.

+ Rio Taylor: Corresponde a un cauce pequefio ubicado el S de la ruta 5 camino a Chinquihue. Dicho
estero no fue encontrado en la campaiia de terreno, el area se observo intervenida. Lo anterior es
indicativo de un proceso de intervencién mayor que derivé en la eliminacion del cauce.
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+ Rio Negro: Corresponde a una de las cuencas mas importantes de la zona urbana, nace a los 155
msnm. El rio presenta una orientacion NE-SO, en su tramo medio recorre la zona de Alerce, la que
es divida en dos sectores por el mismo cauce. En el lecho del cauce se evidencian problemas de
contaminacién fisica y bacterioldgica, la primera asociada a microbasurales (Figura 31) y la
segunda a la descarga de aguas servidas.

%+ Rio Arenas: El rio Arenas nace a 160 msnm al NE de la ciudad de Puerto Montt, escurriendo en
sentido E-O. En su interior se localizan importantes tributarios como el Estero Chavez y el estero
La Paloma, ambos escurren en direccion SE-NO

Adicionalmente se encuentran una serie de quebradas exorreicas de menor tamafio, que presentan corta
longitud de los cauces principales. Su caracteristica principal es una fuerte pendiente, la que decrece antes
de desembocar al mar. Entre estas quebradas destacan: Egafia, Mirador, Mirasol, Socovesa Norte y Sur,
Alessandri, Terminal, Anahueac.

Figura N°31. Microbasurales al interior del cauce del rio Negro, sector de Alerce.

X GRS %"‘. " v{
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Los antecedentes histéricos indican problemas de inundaciones en el estero Lobos, asociado a desbordes
en el sector contiguo a la Ruta 5 Sur (Poblacién Manuel Rodriguez). Otra zona conflictiva corresponde al
sector localizado al N del area urbana, sin embargo los problemas en el sector se asocian con el
asentamiento precario de viviendas en las cercanias del cauce.

Otros puntos conflictivos identificados en terreno corresponden al estero Chavez y el Rio Negro, sin
embargo en este ultimo se han realizado un mayor nimero de obras destinadas a mitigar de forma
estructural los desbordes vinculados al cauce. En forma reciente destacan los desbordes del estero Larrain
y Lobos el afio 2004 como consecuencia de la caida de 53,6 mm de precipitacién en 24-h; mientras que el
afio 2014 se desborda el rio Negro, con consecuencias sobre la conectividad vial, principalmente en el
sector de Alerce sur.

Para este estudio, las zonas de peligro fueron definidas considerado las metodologias de cota histérica-
geomorfologia. La Tabla 18 contiene el resumen de la metodologia empleada en los principales cauces.

Tabla N°18. Metodologia de analisis de zonas inundables en los principales cauces.

Cauce Metodologia de analisis de area inundable
Estero Arena ruta V-226 Cota histérica-Geomorfologia
Estero Lobos Cota histdrica-Geomorfologia
Estero Pelluco Cota historica-Geomorfologia
Estero Chavez Cota histdrica-Geomorfologia
Rio Trapen Cota Historica-Geomorfologia
Rio Taylor Cauce no encontrado
Rio Arenas Cota Historica-Geomorfologia
Rio Negro Cota Historica-Geomorfologia

Fuente: Elaboracion propia.

b) Andlisis hidrolégico

Se determina la magnitud de los caudales maximos con periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100
afios, para el rio Negro. Los caudales maximos fueron estimados a través de los hidrogramas unitarios
sintéticos tipo Linsley y tipo Gray, segin recomienda el “Manual de Calculo de Crecidas y Caudales
Minimos en Cuencas sin Informacion Fluviométrica”, de la Direccion General de Aguas, DGA, cabe
mencionar que los métodos DGA-AC, Verni y King modificado y Formula Racional, son s6lo aplicables
hasta la novena region, y es por esto que se decide utilizar la metodologia de los hidrogramas unitarios
sintéticos.

El estudio hidrolégico detallado se ajunta en el anexo digital (I-5). El estudio fue realizado segun la
siguiente informacion:

Topografia original.

Estadistica hidrometeoroldgica disponible a través del Ministerio de Obras Publicas y de la
Direccion Meteorologica de Chile.

DGA 1995. “Manual de calculo de crecidas y caudales minimos en cuencas sin informacion
fluviométrica”.

DGA 1991. “Precipitaciones maximas en 1, 2 y 3 dias”.

DOH 2013. “Plan maestro de evacuacion y drenaje de aguas lluvias de alerce” Region de los Lagos.

-+ +
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En la Tabla 19 se muestra un resumen de los caudales obtenidos por los métodos de los hidrogramas
unitarios sintéticos tipo Linsley y tipo Gray. Se observa que en todos los casos los valores entregados por
el método del hidrograma unitario sintético tipo Gray son mayores a los entregados por Linsley y muy
superiores a los calculados en el plan “Plan maestro de evacuacién y drenaje de aguas lluvias de alerce”
DOH, 2013. Debido a esto se recomienda utilizar los valores entregados por el método de Linsley para el
peligro de inundacion.

Tabla N°19. Caudales Maximos para distintos periodos de retorno para las cuencas estudio.

Rio Negro
Q(T) (m3/s)

T (afios) Linsley Gray
2 46.7 108.8

5 60.1 139.8

10 68.9 160.4
20 77.4 180.1
25 80.1 185.2
50 88.4 205.7
100 96.6 224.8

Debido a las diferencias altimétricas alcanzadas en el sector de Alerce (Anexo Digital I-2 “Reporte DEM
Geosoluciones), se aplicaron correcciones de altitud al Modelo Digital de Elevacién con datos de perfiles
transversales obtenidos en terreno (Figura 32). De esta forma se obtuvieron precisiones para la zona
préximas al cauce del orden de 50-70 cm; las profundidades del cauce fueron corregidas con los perfiles
obtenidos en terreno.

Figura N°32. Trabajo de terreno para topobatimetria, rio Negro (Alerce).
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C) Consideraciones del peligro de inundacién

En relacion al peligro de inundacion, se observa una alta susceptibilidad al proceso, considerando los
montos pluviométricos elevados y los bajos tiempos de concentracidn. Segun las cuencas analizadas es
posible indicar que 750 ha son susceptibles a inundarse, entre ellos:

+

Estero Pelluco: Presenta una zona consolidada de desborde, en su interior se localizan escasas
viviendas de material ligero. No representa un peligro potencial para un gran numero de
habitantes.

Estero Arena (Camino al Tepual): Presenta una extensa area de inundacién en el sector O de la
ruta V-226. No hay presencia de gran cantidad de viviendas en la zona.

Estero Lobos: Presenta una zona de inundacién amplia aguas debajo de la Ruta 5 Sur, en relacién a
los niveles de asentamientos humanos, corresponde al cauce con mayor presencia humana, sin
embargo, las viviendas no estan localizadas en sectores urbanos consolidados, y en gran parte
corresponden a asentamientos precarios.

Estero Chavez: Presenta una zona de desborde mas controlada en su recorrido por la zona
habitada antes de la confluencia con el rio Arenas. Posterior a la zona anteriormente mencionada,
se abre paso en una extensa llanura de inundacioén, limitada hacia el O por un escarpe.

Rio Trapen: La zona del rio que escurre por el area urbana de Puerto Montt, presenta un area de
inundacion elevada y bien consolidada topograficamente. No existen viviendas inundadas
histéricamente, pero si caminos y empresas instaladas en el sector.

Rio Arenas: El cauce del rio Arenas posee una amplia planicie para su desborde, la que se consolida
al O de la ruta V-625, sin embargo, al N la elevacidn topografica (Figura 33) existente provoca el
escurrimiento de las aguas en crecidas hacia el S. Cercano a la Ruta 5 el rio se desborda en una
amplia llanura, con escasas variaciones topograficas. La mayor parte de la zona inundable no se
encuentra con asentamientos humanos importantes.

Rio Negro: Presenta dos zonas topograficamente bien definidas como terrazas, la zona de mayor
peligrosidad se encuentra en el nucleo urbano de la localidad, la que presenta baja densidad
poblacional.

Figura N° 33. Rio Arenas agua arriba de la ruta a Alerce, se observa la diferencia topografica a la Izquierda
(viviendas) y la llanura inundable a la derecha.
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Figura N°34. Zonas susceptibles al peligro de inundacién por desbordes de cauces.
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1.1.2 Remociones en masa

Factores condicionantes
Los factores condicionantes considerados fueron geomorfologia, pendientes, orientaciéon de
laderas y cobertura vegetal, los cuales se describen a continuacién:

a) Geomorfologia:

Las unidades geomorfoldgicas reconocidas en este estudio corresponden al dominio fluvioglacial que
domina en el area de estudio (Figura 37), tales como llanuras fluvioglaciales (outwash plains), cinturones
de morrenas, terreno irregular (hummocky terrain), escarpes y sistemas de laderas, las cuales se
presentan vegetadas o urbanizadas (Figuras 34 y 35). Estas presentan las siguientes caracteristicas:

+ Llanuras fluvioglaciares (outwash plains)

Las llanuras fluvioglaciares aparecen a continuacién de las morrenas terminales. Su formacién esta
vinculada a la movilizacién de sedimentos glaciares por parte de las aguas provenientes de la fusiéon del
hielo glaciar y su posterior deposicién en extensas llanuras de pendiente suave.

Las facies fluvioglaciares consisten en una sucesidon de estratos horizontales de sedimentos glaciares
gruesos y mal seleccionados en las areas proximas a las morrenas, para ir volviéndose mas finos y mejor
seleccionados segin nos alejamos de las mismas. Los bloques encontrados presentan un didmetro
maximo de 0.3m y formas que oscilan entre redondeadas y sub-redondeadas (Figura 38). Por otro lado, la
aparicion de laminacién cruzada en materiales finos es significativa, aunque no dominante. Finalmente,
existen depdsitos piroclasticos intercalados en la secuencia estratigrafica de la llanura fluvioglacial.

El area de estudio se encuentra dominada por llanuras fluvioglaciares subsidiarias localizadas en
depresiones inter-morrénicas. Presentan una configuracion escalonada y menor altura topografica que la
llanura fluvioglaciar principal. En algunos casos se extienden en canales que atraviesan las morrenas
terminales, alcanzando la llanura fluvioglacial principal, donde el sistema de drenaje regional converge en
cursos fluviales que fluyen hacia el Océano Pacifico. Los espesores de estos depoésitos pueden alcanzar
entre 80 y 100m.

4+ Cinturones de morrenas

Las morrenas son depdsitos sedimentarios originados por la movilizacion de materiales por parte del
hielo glaciar. Estos sedimentos son transportados sobre, dentro y bajo el hielo, para finalmente dar lugar a
un deposito alineado no estratificado con morfologia de cresta, compuesto por clastos heterométricos de
formas angulosas. Estos depdsitos glaciares marcan el limite espacial de los glaciares, localizdndose entre
las antiguas masas de hielo y las llanuras fluvioglaciares. Presentan espesores de hasta 10m.

La zona de estudio se encuentra dominada por dos cinturones morrénicos asociados a la glaciacién
Llanquihue (20.000 afios AP), separados entre si por llanuras fluvioglaciares subsidarias. El nucleo
interno de estos depdsitos estd compuesto por gravas y sedimentos glaciofluviales. Ocasionalmente es
posible encontrar bloques erraticos en su superficie.
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+ Terreno irregular (hummocky terrain)

El terreno irregular aparece como consecuencia de la acciéon compresiva del hielo glaciar sobre el lecho
sedimentario durante la fusion del mismo. A diferencia de los cinturones de morrenas, presenta una
morfologia irregular sin alineaciones, donde abundan las depresiones cerradas con vertientes escarpadas.
Esta formado por sedimentos glaciares mal seleccionados originados por flujos de agua subglaciar y la
fusién del hielo. Ocasionalmente pueden aparecer bloques erraticos.

En el 4rea de estudio, el terreno irregular se encuentra intensamente relacionado con los cinturones de
morrenas, dando lugar a una unidad morfoestratigrafica de transicién entre los cinturones morrénicos y
las llanuras fluvioglaciares.

+ Escarpes

Corresponden a rupturas de pendiente que delimitan los distintos niveles de llanuras fluvioglaciares o
valles e incisiones fluviales. Se han clasificado en funcién del salto topografico.

4+ Laderas

Corresponden a pendientes abruptas que conectan diferentes niveles topograficos de llanuras
fluvioglaciares o valles e incisiones fluviales. Se han clasificado en funcién de la susceptibilidad a la
ocurrencia de fendmenos de remocién en masa:

- Laderas vegetadas: Presencia significativa de masas forestales. Elevado grado de fito-
estabilizacién, infiltracion e interceptacion de aguas atmosféricas. Escorrentia superficial
restringida a canales, surcos y regueros preexistentes. Susceptibilidad a fenémenos de remocion
en masa baja.

- Laderas intermedias: Presencia significativa de vegetacion arbustiva o herbacea. Grado medio de
fito-estabilizacidn, infiltracién e interceptacién de aguas atmosféricas. Escorrentia superficial
restringida a surcos y regueros preexistentes. Susceptibilidad a fenémenos de remocién en masa
media.

- Laderas urbanizadas: Presencia significativa de construcciones e infraestructura. Escasa
vegetacion de cualquier tipo. Nula fito-estabilizacidn, infiltracion e interceptacion de aguas
atmosféricas. Escorrentia superficial intensa, cominmente en manto. Susceptibilidad a fen6menos
de remocién en masa elevada.
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Figura N°35. Laderas urbanizadas, planicie fluvioglaciar, Poblacién Modelo.
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Figura N°37. Geomorfologia del area urbana de la comuna de Puerto Montt.
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Desde el punto de visto del peligro a remocion en masa, las geoformas con mayor representacion espacial
corresponden al sistema de vertientes las cuales ocupan el 45.6% del area y se clasifican como de peligro
Muy Alto (Tabla 20). Los cinturones de morrenas y el terreno irregular ocupan el 23.3% del area total y
presentan una peligrosidad Alta. Se distribuyen de manera amplia en el area, en forma de franjas extensas.
La planicie fluvioglaciar se clasifico como peligrosidad Baja y representa el 31.1% del area total. Esta
unidad también se distribuye de manera amplia y ocupan una superficie de 680 ha.

Tabla N°20. Distribucién de geoformas y nivel de peligrosidad (km?).

Geomorfologia Peso Peligrosidad Superficie Superficie %
ha
Planicie fluvioglaciar 1 Baja 680 31.1
Terreno irregular 3 Alta 509 23.3

(HummocKky terrain) y
Cinturones de morrenas
Ladera vegetada, intermedia 4 Muy Alta 998 45.6
y urbanizada
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Figura N°39. Nivel de peligrosidad a remocién en masa segiin geomorfologia.
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b) Pendiente:

La pendiente en el area presenta valores distribuidos en tres rangos principales, sin embargo predominan
las pendientes suaves, con valores entre 0° y 10° que representan el 74.8% del total, clasificAndose como
de Peligrosidad Baja. Estas pendientes se distribuyen ampliamente en el area, ocupando topografias bajas
localizadas en el area urbana y de Isla Tenglo (Tabla 21). Las pendientes entre 10° y 25° ocupan el 11.3%
del total y se asocian a un Peligro Alto. Estas pendientes ocupan los primeros niveles de terrazas
formando laderas empinadas y comprenden la mayor parte del drea urbana.

Las pendientes fuertes y escarpadas > 25° asociadas a un Peligro Muy Alto, ocupan el segundo rango de
importante, con un 14% de la superficie total del area.

Tabla N°21. Distribucién de rangos de pendiente y nivel de peligrosidad (km2).

Pendiente Peso Clasificacion Superficie ha Superficie
%
02-10¢ 1 Baja 968 74.8
102- 252 3 Alta 146 11.3
>25¢ 4 Muy Alta 181 14.0

Figura N°40. Laderas con pendiente escarpada y peligro Muy Alto, Quebrada Angelmo.
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Figura N°41. Nivel de peligrosidad a remocién en masa segun el grado de pendiente.
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a) Cubierta vegetal:

La cubierta vegetal presenta cuatro rangos diferenciados, todos ellos asociados a peligrosidad desde Baja
a Muy Alta. La mayor superficie es ocupada por vegetacion de tipo Matorral y herbacea el cual representa
el 41.7% de la superficie total, clasificAndose con Peligrosidad Alta (Tabla 22). Se presenta en el area
urbana consolidada de Puerto Montt y en aquellos lugares de ocupacién urbana dispersa. La cubierta
Edificado con vegetacion semi-densa presenta el 15.8% de la superficie total y se clasifica con Peligro Muy
Alto (Figuras 42 y 43). Esta se distribuye especialmente en el area urbana consolidada. La vegetacidn
arbdrea ocupa 191 ha y representa el 14.8% del total, clasificandose con Peligro Medio.

Tabla N°22. Distribucién de rangos de cubierta vegetal de las laderas y nivel de peligrosidad (km2).

Cubierta vegetal Peso Peligrosidad Superficie Superficie %
ha
Vegetacion con matorral 1 Baja 357 27.7
disperso
Arbérea 2 Media 191 14.8
Matorral y Herbacea 3 Alta 537 41.7

S

Edificado con Vegetacion
semi-densa

Muy Alta 204 158

Figura N°42. Laderas con cubierta vegetal matorral y herbacea.
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Figura N°43. Nivel de peligrosidad a remocién en masa segtin el grado de cubierta vegetal.
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c) Orientacion de las laderas:

La orientacién de las laderas presenta tres rangos importantes asociadas a un peligro desde Bajo a Alto
(Tabla 23). La mayor superficie corresponde a la orientacién plana, con peligro Bajo, que se vincula a
terrenos con escasa pendiente, la cual ocupa 968 ha y se distribuye ampliamente en el area. La orientaciéon
W-NW representa el 28.2% del total y se ubica preferentemente en los relieves de laderas. Esta presenta
peligrosidad Media. La orientacion N-NE ocupa el 27.7% del total y se clasifica como de peligro Alto. Las
orientaciones restantes (E-S-SE y SW) presentan la menor distribucién, con un 7% del total, sin embargo
son las que presentan el peligro Muy Alto. Estas coinciden con las zonas de laderas escarpadas formando
franjas alrededor de los niveles de terrazas (Figuras 44 y 45).

Tabla N°23. Distribucién de rangos de orientacién de las laderas y nivel de peligrosidad (ha).

Orientacion Peso Peligrosidad Superficie Superficie %
Plano 1 Baja 968 37.2
W-NW 2 Media 733 28.2
N - NE 3 Alta 721 27.7
E-S-SE-SW 4 Muy Alta 182 7.0

Figura N° 44. Ladera con orientacion E - S - SE - SW, Sector quebrada Angelma.
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Figura N°45. Nivel de peligrosidad a remocién en masa segtn el grado de orientacién de la ladera.
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Volumen de deslizamiento

De acuerdo a la identificacion de los procesos de remocidon en masa realizada en terreno, se determino la
dimensién del movimiento de los procesos de mayor magnitud. Para ello, se calculé el volumen de
deslizamiento, el cual expresa en metros cubicos (m3) el volumen aproximado de un deslizamiento
después de una falla. El resultado indic6, para los procesos de mayor magnitud, que los factores internos
del material litologico contribuyen a disminuir las fuerzas de resistencia, mediante la modificacion de las
propiedades mecanicas como la cohesion, elasticidad y porosidad. Lo anterior, aumenta el grado de
susceptibilidad que aproxima a la ocurrencia de procesos de remocién en masa, donde los factores
externos aumentan o activan las fuerzas impulsoras (factores internos), que inician el desplazamiento o
movimiento.

En la Tabla 24, se indica el volumen del material desplazado de los eventos de mayor magnitud
inventariados dentro de la ciudad de Puerto Montt, donde se identific6 que los procesos de remocion en
masa de tipo rotacional y traslacional, son los de mayor aporte al material movilizado. En este sentido, los
factores externos e internos como cambios morfologicos que ejercen variaciones de pendiente, procesos
erosivos y procesos de meteorizacion, que modifican las propiedades mecanicas del material litolégico,
determinan el tipo de proceso y volumen de material movilizado. Lo anterior, se evidencia en la
conformacion de laderas dentro de la ciudad de Puerto Montt, donde se registran relictos de material
movilizado al pie de laderas y escarpes.

Para el caso de la ciudad de Puerto Montt, se identificé para el deslizamiento rotacional inventariado en
Isla Tenglo, especificamente en el sector de Puntilla Tenglo (Figura 46), un volumen de masa movilizada
de aproximadamente de 936,3 m?® (v Tabla 23). La caracteristica de este proceso, es que obtuvo un ancho
de falla de 14,5m y una longitud de falla de 20,5m con una profundidad de 4,7m (Figura N212.A). Este
proceso, es el de mayor magnitud registrada dentro del sector de Isla Tenglo, donde ademas al pie de
ladera se encuentra una vivienda que se ha visto afectada por el constante avance de material.

Las caracteristicas, que componen el volumen de material movilizado son depdsitos morrenicos que
afloran en la parte occidental de la Isla Tenglo, estos se distribuyen en gran parte del horizonte de suelo
(Figura 44-b), principalmente en sectores de mayor profundidad, estos depdsitos subyacen bajo una capa
de suelo residual de baja cohesién producto de una cubierta vegetal de tipo arborea, la cual genera
pequefias fracturas que producen una fragmentacién del material litolégico, esto genera un alto nivel de
humedad del suelo, el cual presenta un alto grado de permeabilidad desde el horizonte superior,
principalmente por la composicion del depdsito morrenico, el cual se caracteriza por un 25% de clastos o
coluvios, un 50% de arenas de grano fino a medio y un 25% de sedimentos finos, principalmente limos y
arcillas (Derch, 2004). Lo anterior, indicé que la composicién textural del material litoldgico contribuye a
la inestabilidad mediante la alta permeabilidad del suelo, la cual presenta una alta saturacion, en los
meses en que existe una mayor infiltracion como consecuencia de intensas precipitaciones, las cuales
pueden originar movimiento del material.
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Tabla N°24. Volumen de deslizamiento de procesos de mayor magnitud.

Puntos Dimension del Movimiento Tipo de Proceso Lugar
Ancho Longitud Profundidad Volumen
superficie superficie superficie de Deslizamiento
de falla de falla (Lr) falla (Dr) (m3)
(wr)
1 14,5 20,5 4,7 936,33 Deslizamiento Isla Tenglo,
rotacional Puntilla Tenglo
12 3,2 3,3 2,3 16,28 Deslizamiento Poblacion Modelo,
rotacional con Av. Santa Maria
desprendimiento
23 3,3 3,2 1,19 8,42 Deslizamiento Cerro
rotacional Modelo/Pob.
Modelo, calle Mac
Iver
58 3,8 51 3,2 41,56 Deslizamiento Poblaciéon
tralacional con Ebensperger,
desprendimiento entre calle
Ebensperger y

Emiliano Figueroa

Figura N246. Volumen deslizamiento rotacional, Isla Tenglo.

Suelo
residual

IR

A bepésito

morrenico

Para el caso del deslizamiento rotacional con desprendimiento registrado en Av. Santa Maria, en el sector
de la Poblacién Modelo (Figura 47), se identificé un volumen de desplazamiento de 16,28 m?>, con un
ancho de falla de 3,2m y una longitud de falla de 3,3m con una profundidad de 2,3m (Figura 47-A). Este
proceso, de menor magnitud registrado dentro del area urbana de la ciudad de Puerto Montt, indica el
grado de inestabilidad en algunos sectores de cortes de terrazas sobre los que se desarrolla la ciudad, y
que tienen una alta inestabilidad producto del material en el cual se conforman. Este proceso de alto grado
de actividad, registrado al borde la Av. Santa maria, implica en el futuro eventuales cortes de camino y
consecuencias para las viviendas que se circunscriben alrededor.
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Las caracteristicas de este proceso, es el desarrollo de un deslizamiento de tipo rotacional, donde su grado
de actividad se mantiene constante a través del desprendimiento de material litol6gico, mediante la caida
de bloques o depdsitos no consolidados desde la cabecera o escarpe. Las caracteristicas del volumen de
material desprendido, se conforma por depésitos fluvioglaciares, que corresponden a lentes de grava y
arena limosa de alta densidad relativa, pero sin cementacién y muy poco o nada consolidados (Figura
47.B) (Derch, 2004). Estos depositos se encuentran cubiertos por una cubierta vegetal de tipo matorral y
herbacea. Lo anterior, incide en el grado de permeabilidad del horizonte de suelo, el cual presenté altos
niveles de humedad, aumentando el nivel de inestabilidad y movilizaciéon, especialmente
desprendimiento.

Figura N247. Volumen deslizamiento rotacional con desprendimiento, Poblacién Modelo.
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Suelo residual

= _Material.s
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El deslizamiento rotacional registrado en la poblacién Modelo, especificamente en el Cerro Modelo, por el
pasaje Mac Iver (Figura 48), registr6 un volumen de desplazamiento de 8,42 m® (Tabla 23), con un ancho
de falla de 3,3m y una longitud de falla de 3,2m, con una profundidad de 1,19m. Este proceso se registro,
dentro de una de las dreas mas inestables dentro de la ciudad de Puerto Montt, la cual presenta una alta
tasa de recurrencia de procesos de remocion en masa.

Las caracteristicas del volumen de material movilizado, corresponden a depésitos fluvioglaciares y
depositos coluviales de tipo morrenas, con abundante material arcilloso, limoso y gravas. Este tipo de
deposito, posee una caracteristica de movimiento de masa que es bastante destructiva alcanzando mas
alla del pie de la ladera. Se evidencia el volumen de material desplazado, el cual se moviliza a través de
bloques de material compacto y consolidado de gran magnitud. El horizonte de suelo, correspondiente al
escarpe originado por el deslizamiento rotacional, evidencia la composicion litolégica, la cual corresponde
a depdsitos fluvioglaciares en el horizonte superior y depoésitos coluviales, derivados de morrenas
terminales en el horizonte inferior.
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Lo anterior, indica que la composicion litolégica influye en el tipo de proceso y el volumen de masa
movilizada, principalmente bloques de material mayormente cohesionados y de gran volumen. En este
sentido, el nivel de permeabilidad influye en la fractura de este tipo de bloques, los cuales son muy
susceptibles a movilizarse en periodos de intensa precipitacidn.

Figura N2 48. Deslizamiento rotacional, ladera Mac Iver, Poblacién Modelo.

El deslizamiento rotacional con desprendimiento registrado en la poblaciéon Ebensperger (Figuras 49 y
50), registré un volumen de masa movilizada de aproximadamente de 41,56 m>. La caracteristica de este
proceso, es que obtuvo un ancho de falla de 3,8m y una longitud de falla de 5,1m con una profundidad de
3,2m. Este proceso se registr6 detras de una vivienda, la cual se vio afectada por el volumen de material, el
cual se depositd encima, este proceso fue fuertemente desarrollado por intervencién humana, donde se
socavo parte de la ladera para la construcciéon de la vivienda.

Las caracteristicas del material movilizado, corresponden a depésitos fluvioglaciares con gravas, arenas y
limos, estos se distribuyen en gran parte del horizonte, y ademas subyacen bajo una capa de suelo
residual de baja cohesién producto de una cubierta vegetal de tipo herbacea de muy baja densidad, la cual
no cohesiona el material litolégico, favoreciendo la infiltracién en interceptacion de agua, mediante
escorrentia superficial, esto genera un alto nivel de humedad del suelo, el cual presenta un alto grado de
permeabilidad desde el horizonte superior, principalmente por la composiciéon del depésito muy poco
consolidado. Lo anterior, evidencié que la composicion textural del material litolégico contribuye a la
inestabilidad mediante la alta permeabilidad del suelo, la cual presenta una alta saturacidn, en los meses
en que existe una mayor infiltracién como consecuencia de intensas precipitaciones, las cuales pueden
originar el desprendimiento de material.

78



Informe Final
“Estudio de Riesgos y Proteccién Ambiental del Area Urbana de la comuna de Puerto Montt”

Figura N2 49. Deslizamiento rotacional con desprendimiento, poblacién Ebensperger.
4 4
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Figura N250. Distribucién de procesos de mayor magnitud.
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Sintesis de peligrosidad a remocion en masa

De acuerdo al rol de los factores desencadenantes, se presentan cuatro niveles de peligrosidad en el area,
siendo el mas importante por su distribucién espacial el peligro Medio, el cual ocupa 563 ha y representa
el 32.1% del total (Tabla 25). El peligro Muy Alto ocupa el 29.5% de la superficie total y encuentra
concentrado en formas de franja a lo largo de los sistemas de laderas de los primeros niveles de terrazas
fluvioglaciares. También se presenta en laderas interiores de la Isla Tenglo. El peligro Alto comprende el
11.9% de la superficie total y se encuentra distribuida especialmente en el sistema de laderas. La
peligrosidad Baja presenta el 26.5% del total y se distribuye de preferencia al interior de las terrazas
fluvioglaciares y en areas alejadas del nticleo urbano (Figura 51).

Tabla N°25. Niveles de peligrosidad por remocién masa (km?2).

Peligrosidad Superficie Superficie %
ha
Baja 464 26.5
Media 563 321
Alta 208 11.9
Muy Alta 518 29.5
Total 1753 100

Las areas de peligro Muy Alto se encuentran condicionados por pendientes escarpadas de las laderas
tanto urbanizadas, intermedias como vegetadas y presentan orientacién E-S-SE y SW. Se distribuyen
formando franjas que rodean la costa, en algunos lugares se extienden hasta los acantilados marinos
frente a Isla Tenglo. Algunos escarpes que forman el relieve irregular generan también areas de peligro
Muy Alto. Dentro del area urbana, hay escarpes que disectan el relieve irregular presentando a su vez
Peligro Muy Alto. La naturaleza irregular de estas geoformas hace propensos estos sectores a desarrollar
procesos de remocion en masa.

Si se considera el inventario de procesos de remocién en masa activos, se observa una concordancia entre
las areas afectadas por recurrencia histoérica y el sistema de laderas de la llanura fluvioglaciar en cotas de
altura de 120m. En esta zona se localiza la poblacién Modelo, una de las mas afectadas. Otro grupo de
procesos activos se localiza en torno a los acantilados costeros del camino a Pelluco y Chinquihue. Igual
situacion se aprecia en las laderas interiores de Isla Tenglo. Estas laderas, aunque presentan un tipo de
vegetacidn, esta no es suficiente para estabilizar el terreno (Figuras 52 y 53).
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Figura N°51. Niveles de peligrosidad por remocién en masa segun factores desencadenantes
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Figura N°52. Laderas intervenidas por ocupacién humana, Poblacién Modelo.

Figura N°53. Laderas intervenidas con peligro Muy Alto, Poblacién Modelo.
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Factores desencadenantes

a) Precipitaciones:

Dentro del area urbana de la ciudad de Puerto Montt, las precipitaciones son unas de las principales
energias que detonan procesos de remocién en masa. Lo anterior, se comprobé con el inventario de
recurrencia histérica realizado por Derch (2004), el cual registré numerosos procesos de remociéon en
masa desencadenados bajo intensas precipitaciones durante los meses de invierno. Segin el registro de
precipitaciones del periodo 1958 - 2011 (Figura 54), el comportamiento de las precipitaciones maximas
mensuales, varié aproximadamente entre los 34 mm de precipitacion en 24 horas hasta los 80 mm de
precipitacién en 24 horas, llegando a registrar maximas que alcanzaron los 94,5 mm en 24 horas en el afio
1982 y los 100 mm de precipitacién en 24 horas en los afios 1992 y 2006.

Estas precipitaciones maximas estan asociadas a una tendencia de excesos pluviométricos influenciados
por fases extremas de la oscilacién de sur, correspondiente al fenémeno de El Nifio, especificamente en la
zona centro - sur de Chile y que se expresaron en fuertes episodios de lluvia durante los meses de
invierno. Lo anterior, evidenci6 la fuerte incidencia de la precipitacion en el desarrollo de procesos de
remocion en masa, principalmente en laderas y en unidades geomorfolégicas donde el grado de actividad
se ve determinado por el tipo de proceso desencadenado y la intensidad del movimiento.

Figura N254. Precipitaciones maximas en 24 horas del periodo 1958 - 2011. Estacidén El Tepual, GSI Ingenieria.
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Por otro lado, el resultado de la probabilidad de excedencia asociada a un periodo de retorno, indicé que
en promedio las precipitaciones maximas mensuales en 24 horas registradas durante el periodo 1958 -
2011 en la ciudad de Puerto Montt. Tienen una alta probabilidad de alcanzar una precipitacién menor o
igual a los 59,9 mm en 24 horas (Figura 55), a partir de un periodo de retorno de 2 afios (Figura 56),
cantidad que aumenta a medida que se incrementa el periodo de retorno. En este sentido, bajo el régimen
climatico registrado durante el periodo 1958 - 2011, la probabilidad de excedencia, indica que la cantidad
de precipitacion en 24 horas tiene altas probabilidades de alcanzar montos de precipitacién que pueden
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llegar a los 66,8 mm en 24 horas, a partir de un periodo de retorno de 5 afios, con una probabilidad del
80%, ademas podria llegar a los 76 mm en 24 horas, a partir de un periodo de retorno de 10 afios, con una
probabilidad del 90%.

Lo anterior, indica que las precipitaciones maximas en 24 horas tienen alta incidencia en el desarrollo de
procesos de remocion en masa, lo cual concuerda con el inventario de procesos de recurrencia histérica e
inventario de procesos en estado activo, donde segun el registro histdrico, la mayor cantidad de procesos
de remocion en masa en la ciudad de Puerto Montt se desencadend con precipitaciones que sobrepasaron
los 40 mm en 24 horas, donde el aporte de agua, producto de las precipitaciones originé un incremento
del nivel freatico y de la presion de agua intersticial, lo que ocasiona una disminucién en la resistencia al
corte del suelo aumentando el peso y facilitando la movilizacién del material litol6gico, aumentando la
probabilidad de ocurrencia de procesos de remocién en masa.

Figura N°55. Probabilidad de excedencia del registro de precipitacién mensual maxima del periodo 1958 - 2011.
Estacion El Tepual, GSI Ingenieria.
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Figura N256. Periodo de retorno del registro de precipitacién mensual maxima del periodo 1958 - 2011. Estacién El
Tepual, GSI Ingenieria.
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Segln la relacion intensidad - duracién - frecuencia del registro de precipitacion del periodo 1958 - 2011,
se identific6 que la mayoria de las precipitaciones alcanz6 en las 2 primeras horas de iniciada la
precipitacidn, intensidades maximas que variaron entre los 15 mm y los 50,5 mm, cantidad que disminuy6
a medida que aumentd el tiempo de precipitacion, asi hasta las 8 horas de precipitacién se registré una
intensidad que vari6 entre los 3,9 mm y los 12,6 mm y hasta las 16 horas una intensidad que vari6 entre
los 1,9 mm y los 6,3 mm, y sobre las 24 horas se registr6 una intensidad que varié entre los 1,3 mm hasta
los 4,2 mm de precipitacién (Figura 57).

Lo anterior, se intensifica con un periodo de retorno de 2 a 5 afios donde la intensidad de precipitacién
tiene una alta probabilidad de alcanzar maximas hasta los 50,5 mm en 2 horas. De esta forma, se
consideré que en un tiempo de precipitacion menor a 2 horas, las intensidades presentan una
concentracion determinante para la generacion de procesos de remocioén en masa, especialmente para el
area urbana de la ciudad de Puerto Montt.

Por otro lado, para precipitaciones menores a 3 horas (Figura 58), estas pueden alcanzar intensidades que
pueden llegar hasta los 8 mm de precipitacion a partir de un periodo de retorno de 2 a 5 afios. Sin
embargo, a partir de un periodo de retorno de 10 afios, estas intensidades pueden aumentar a 12 mm de
precipitacidn.
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Figura N°57. Curvas I-DF del registro de precipitacién mensual maxima del periodo 1958 - 2011. Estaci6n El Tepual,
GSI Ingenieria.
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Figura N258. Curvas I-D mayor a 3 horas del registro de precipitacién mensual maxima del periodo 1958 - 2011.
Estacion El Tepual, GSI Ingenieria.
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De esta forma, se consider6 como intensidad critica aquella cuya duracion de precipitacion es de al menos
2 horas. En este sentido, la precipitacion en 24 horas del registro de precipitacion del periodo 1958 -
2011, present6 una clara tendencia a un aumento de la intensidad bajo las 4 horas de precipitacion, sobre
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todo en las 2 primeras horas, alcanzando una intensidad maxima de 100 mm en 2 horas, especificamente
para los registros de precipitaciéon de los afios 1992 y 2006. Lo anterior, indicaria que la precipitaciéon
acumulada en las 2 primeras horas seria un factor critico para desencadenar procesos de remocién en
masa, segun la intensidad identificada y la informacién del catastro de recurrencia histérica e inventario
de procesos de remocién en masa de la ciudad de Puerto Montt, la cual indic6 como antecedente, que la
mayor cantidad de procesos desencadenados se inicié con fuertes precipitaciones abarcando un periodo
de 2 a 6 horas.

Otro factor a considerar es la relacidn de la precipitacion registrada y la precipitacién acumulada al dia del
evento, adecuadamente previo a los tres dias. En este sentido, se consider6 una intensidad de
precipitacion acumulada de hasta 2 horas como umbral critico, donde mayoritariamente se concentran las
precipitaciones que varian entre los 15 mm y 50,5 mm y que serian la fuerza de acumulacion y saturacion
en donde el suelo alcanzaria su maximo nivel freatico favoreciendo las condiciones de inestabilidad. De
esta forma las intensidades concentradas que estan sobre los 11,5 mm en las 2 primeras horas de
precipitacién, se consideraron como la potencial cantidad de precipitaciéon que iniciaria el desarrollo de
procesos de remocion en masa bajo las condiciones climaticas del periodo 1958 - 2011, dentro del area
urbana de la ciudad de Puerto Montt.

Figura N259. Intensidad de precipitacién y umbrales de precipitacion. Estacion El Tepual, GSI Ingenieria.
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b) Movimientos sismicos:

El terremoto de 1960 generd numerosos deslizamientos y flujos de barro en la zona urbana de Puerto
Montt, algunos de ellos con importantes volimenes desplazados. El estudio Geoambiental realizado por el
Sernageomin (2000), establece al menos 5 deslizamientos en la poblacion Modelo y 1 en Angelmd. Segin
este estudio, el peligro de deslizamiento ha sido amplificado por la intervencién humana a través de las
viviendas construidas ilegalmente en los escarpes, tala de vegetacion y excavacion al pie de taludes.
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1.1.3 Actividad Volcdnica

El estudio y zonificacion del riesgo volcanico es un aporte fundamental en la planificacion territorial y
proteccion ambiental de zonas urbanas y areas protegidas. En particular, la zona urbana de Puerto Montt
(ZUPM) se encuentra emplazada en una regién volcanica.

El principal centro volcanico ubicado en las cercanias de Puerto Montt corresponde al volcan Calbuco, un
volcan activo de composicion andesitica y cuya ultima erupcién ocurrié en abril de 2015. Otros centros
eruptivos mayores que podrian desarrollar peligros que conformen una amenaza a la ZUPM son los
volcanes Osorno, Puntiagudo, Chaitén y Michinmavida (Tabla 26). La principal amenaza de estos ultimos
serfa la generacién de columnas eruptivas que dispersen material piroclastico hacia Puerto Montt
provocando la caida de ceniza en la ciudad. Existen, ademas, otros centros eruptivos menores cercanos
que, segun sus caracteristicas, no deberian presentar una amenaza considerable. Entre ellos se encuentran
los volcanes Yate y Hornopirén. En la Tabla 26 se presentan los peligros que se consideran que podrian
alcanzar la ZUPM, y que puedan provocar un impacto de consideracion. Esta evaluacion se realizéd
considerando la geologia e historia eruptiva de los centros volcanicos mencionados, y las caracteristicas
generales de los diferentes fenémenos que se podrian generar durante una erupcién volcanica en los
proximos 100 afios.

Tabla N°26. Ubicacién de algunos centros volcdnicos principales y su distancia a la ciudad de Puerto Montt (centro
civico).

Longitud Latitud Distancia (km)
Calbuco -72.612 -41.331 31.5@
Osorno -72.493 -41.105 54.5
Puntiagudo -72.267 -40.973 78.6
Hornopirén -72.433 -41.879 62.4
Chaitén -72.654 -42.837 154.5

(1) Lalocalidad de Alerce, en el sector NE del area urbana, se
encuentraa 26 km

El volcan Calbuco, el volcan mas cercano a Puerto Montt (Tabla 27), podria desarrollar columnas
eruptivas de gran altura (sobre los 10 km), lahares, corrientes de densidad piroclastica y sismos, que
deben ser evaluados para determinar el posible impacto que podrian causar. Si bien el volcan Calbuco ha
desarrollado avalanchas volcanicas en el pasado, se estima que la probabilidad de que ocurra este
fendmeno y que ademas se dirija a la zona occidental, en direccién a la ZUPM, es muy baja en la escala de
tiempo considerada.

Debido a la lejania de los otros centros eruptivos y el relieve de la zona, un analisis inicial revelé que los
alcances de todos los peligros evaluados, salvo la caida de ceniza, estan muy limitados y no son suficientes
para impactar a la ZUPM. Una mayor fundamentacion a estas consideraciones se desprende del analisis de
los peligros volcanicos en el volcan Calbuco.

En este informe preliminar se exponen los resultados de la modelacién numérica desarrollada para
evaluar los peligros volcanicos que podrian afectar de manera considerable la zona urbana de Puerto
Montt. Se entendera como efecto considerable el impacto o alcance directo de un peligro volcanico que
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amenace la vida de las personas o que pueda ocasionar dafios a la infraestructura propia de una zona
urbana.

Tabla N°27. Evaluacién de la posibilidad de alcance con impacto de consideracién en la zona urbana de Puerto
Montt, de los principales fenémenos volcanicos que podrian desarrollarse durante una erupcién volcanica. La
ubicacion de los centros volcanicos considerados se entrega en la Tabla 26.

Ceniza Lahar CDP Lavas Bala Gases Aval Sismo
Calbuco 1 1 1 - - - - 1
Osorno 1 - - - - - - -
Puntiagudo 1 - - - - - - -
Hornopirén 1 - - - - - - -
Chaitén 1 - - - - - - -

Peligros volcdnicos
Ceniza: Caida de ceniza
Lahar: Flujos laharicos
CDP: Corrientes de densidad piroclastica (e.g. Flujos piroclasticos)
Lavas: Flujos de lava
Bala: Fragmentos balisticos
Gases: Emision de gases magmaticos con niveles toxicos
Aval: Avalancha volcénica
Sismo: Sismicidad volcanica perceptible

Posibilidad de impacto considerable
1 Posible
- Nula o muy baja probabilidad

Nota: Con el nombre del volcdn Hornopirén también se incluyen edificios volcanicos aledafios, como el
Yate. Asimismo, con el nombre del volcan Chaitén se incluyen volcanes mas al sur de Hornopirén que
incluyen los volcanes Huequi y Michinmavida

Caracterizacion de la actividad volcanica pasada y futura del volcan Calbuco

En esta seccién se presentan los aspectos generales de la geologia del volcan Calbuco y de su actividad
eruptiva. Esta informacion es utilizada para posteriormente discutir los posibles escenarios eruptivos en
los préximos 100 afos, y el andlisis que se lleva a cabo de los peligros volcanicos. La geologia se basa
principalmente en el trabajo de Sellés y Moreno (2011), mientras que la descripciéon de la actividad
histdrica se basa en el trabajo de Petit-Breuilh (1999); informacién sobre la actividad ocurrida en abril de
2015 ha sido tomada de los reportes de actividad volcanica emitidos por SERNAGEOMIN, reportajes
publicados en diferentes medios de comunicacién, y observaciones personales. Otras referencias son
citadas segun corresponde.
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Geologia

La geologia béasica del area alrededor del volcan Calbuco estd dominada en su mayoria por depdsitos
volcanicos, los cuales se han desarrollado desde el Pleistoceno Medio hasta el Reciente y han ido
formando la actual morfologia del edificio. La cobertura volcanica y volcanosedimentaria de composicién
andesitica presente muestra evidencias de la explosividad de las erupciones prehistdricas e histéricas que
han tenido lugar en el cono volcanico y que han afectado los sectores aledafios a distancias considerables.
Las erupciones han sido principalmente del tipo subplinianas, con eyeccién de piroclastos, tanto de caida
como de flujo, asi como también del tipo pliniana, con generaciéon de frecuentes flujos piroclasticos,
algunos de los cuales se han extendido mas de 40 km hacia al oeste.

Los depoésitos que se encuentran cubriendo los flancos del volcan, en casi su totalidad, son secuencias de
lavas y rocas piroclasticas de cono, las cuales se caracterizan por su composicion andesitica
(subordinadamente dacitica) con intercalaciones de brechas piroclasticas y de lahares, de edades que van
desde el Pleistoceno Medio hasta el Holoceno, lo que nos permite deducir la actividad violenta pre-
glaciacidn de este volcan. En cuanto a los depésitos de las erupciones recientes, se puede observar que en
las partes proximales del crater principal hay depdsitos de lava y domos histéricos de las erupciones del
volcan en el siglo XX. Se evidencian, por ejemplo, relictos de un domo que en 1912 se emplazaba en borde
norte del crater; depdsitos de lava-domo andesitica formada durante la erupcién de 1917, que cubre gran
parte del lado NE del actual cono; coladas de lavas andesiticas de tipo “aa” y bloques, emitidas durante la
erupcion de 1929, principalmente hacia el NE con algunas menores hacia el S-SE; y finalmente, coladas de
lava andesiticas de tipo bloques con “levées” laterales, emitidas hacia el NE y SE durante la erupcién de
1961. Asi, los depositos de lava recientes del volcan no alcanzan extensiones mayores a 5 km, y se dirigen
preferentemente hacia el NE encausadas por el valle del Rio Blanco-Caliente, siendo las lavas de 1961 las
que llegan a una mayor distancia.

El sector sur del volcan estd cubierto por depoésitos principalmente lahdaricos los cuales han formado el
abanico de Correntoso (al S) y el abanico del lago Chapo (al SE). Estos lahares histéricamente se han
encauzado por los valles de los rios Correntoso-Blanco (sur), Colorado y Este, evidenciado en depdsitos de
gravas gruesas y finas, ricas en matriz arenosa con ceniza ocasional, correspondientes a depoésitos de
lahares frios y calientes (flujos piroclasticos abortados), asociados a las erupciones de 1961 y 1929
principalmente, y dltimamente a la erupcion de abril de 2015.

Desde el N hacia el NW del volcan, se observan depdsitos de avalanchas volcanicas con algunos
“hummocks” que se extienden ampliamente y se atribuyen a un colapso de la cima ocurrido a fines de la
Glaciacién Llanquihue (ca. 14 ka). Estos depdsitos se encuentran cubiertos por la ignimbrita Alerce y otros
depdsitos volcanoclasticos holocenos. En el sector NE, donde se encuentra la localidad de Ensenada, se
extiende el abanico de lahar de Ensenada el cual ha registrado frecuentes depdsitos de aluviones
volcanicos que se encausan por los valles de los rios Blanco-Huefiuhuefiu, Tepu y Blanco (norte). Ademas,
esta zona ha registrado en todas sus erupciones histéricas la caida de material piroclastico por la
dispersién de la columna eruptiva debido a los vientos preferenciales en la atmosfera (Petit-Breuilh,
1999). Esté cubierta se extiende por kilémetros con espesores de gran dimensidn, llegando el material
particulado mas fino incluso a paises como Argentina, Uruguay y Brasil (erupcién de abril de 2015).
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Actividad histérica y amenaza volcdnica

La actividad histérica se caracteriza por erupciones explosivas de baja y mediana magnitud (Indice de
Explosividad Volcanica, IEV, de 2-4) en las cuales, frecuentemente, se desarrolla sismicidad volcanica
perceptible, eyeccion de proyectiles balisticos que afectan las inmediaciones del volcan (hasta unos pocos
kilometros de distancia), lahares al NW, NE y/o S del volcan, flujos pirclasticos menores, y la formacién de
una columna eruptiva que facilita el transporte y caida de ceniza siguiendo la direccién de los vientos
presentes. La Tabla 28 presenta un resumen de la actividad eruptiva histérica.

Los antecedentes geoldgicos disponibles de este volcdn, ademas de la cronologia eruptiva reciente,
permiten establecer que los procesos volcanicos mas peligrosos en un futuro evento eruptivo seran
principalmente: caidas de piroclastos balisticos y de dispersidn edlica, lahares frios y calientes, corrientes
de lava, colapsos del domo y flujos de piroclastos de diversa magnitud. Igualmente, es probable que las
erupciones estén acompafiadas por emisiones de gases téxicos, actividad sismica local, deslizamientos
menores, incendios forestales, tormentas eléctricas, obstruccion de cursos fluviales, avalanchas de nieve y
alteraciones fisicoquimicas de aguas, suelos y vegetacion. La probabilidad de ocurrencia de flujos
piroclasticos mayores, en el corto plazo, es mas baja, debido a que en el registro geoldgico reciente la
actividad es “menos” explosiva, pero es un proceso que no se puede descartar (Sellés y Moreno, 2011).

De acuerdo a los tipos de depoésitos observados, se puede determinar que los depdsitos piroclasticos de
tamarfio lapilli y ceniza, son preferentemente transportados por los vientos hacia el sector E del volcan,
donde afecta a las localidades de Ensenada, Raldn, Petrohué, Peulla y la cuenca del Lago Chapo. En el caso
de las erupciones de varios dias, semanas o meses de duracidn, las cenizas propagadas por la accién
edlica, podrian afectar severamente el area con un radio de hasta 100 km desde el volcan, como se
documenta en la erupciéon de 1893-1895 (Petit-Breuilh, 1999). En el sector argentino, las cenizas
afectarian principalmente el territorio comprendido entre Villa La Angostura, por el norte, hasta El Bolsén
por el sur, y seria la ciudad de San Carlos de Bariloche la que podria sufrir el mayor impacto.

Los lahares frios y calientes, producidos por el contacto de cuerpos de hielo o nieve con productos
volcanicos, se encauzan por los valles de los rios mas importantes de la zona, donde crecen pequefios
asentamientos humanos aumentando considerablemente el riesgo en el area. Los lahares calientes
producidos por corrientes de densidad piroclasticas alcanzan velocidades maximas de 40 km/h, mientras
que los lahares frios, mas fluidos y mdviles alcanzan velocidades del orden de 60 km/h. El volumen de
estos dependera de la magnitud del mecanismo generador, y de la disponibilidad de agua (o nieve/hielo).
El volcan Calbuco se caracteriza por tener solo glaciares pequefios en la cima. Sin embargo, en la
temporada invernal (entre junio y octubre) se observa un extenso manto de nieve que cubre el volcan
sobre la cota 1000m. Los valles de rios que encauzan estos lahares son: rios Blanco (norte), Tepd y
Blanco-Huefiuhuefiu, por el norte, y rios Correntoso-Blanco (sur), Pichiblanco, Colorado y Este, por el sur.
La principal consecuencia de estos aluviones volcanicos, seria el corte de la carretera internacional 225-
CH, la carretera Ensenada-Ralun, el acceso al Lago Chapo y la carretera Chamiza-Correntoso (que llevaala
reserva), ademads de toda la destruccién de la infraestructura y los efectos en la apicultura y piscicultura.
Dependiendo de la explosividad y volumen del material piroclastico eyectado, también se podrian generar
lahares hacia el rio Pescado.
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Tabla N°28. Resumen de la cronologia eruptiva histérica del volcan Calbuco. IEV se refiere al Indice de Explosividad Volcénica, el cual se relaciona con la

magnitud de la erupcion.

Fenomenos Reconocidos

[\reas cercanas afectadas

7

IEV

Descripcion de la erupcion

Sismos volcanicos, ruidos subterraneos,
columnas de gases y cenizas, eyeccion de

;7

Aio Erupcién
1792

Actividad explosiva con sismos
perceptibles por lugarefos.

Columna de gases y cenizas y eyeccion de

piroclastos balisticos y flujos de lava

piroclastos balisticos

Sector Ralun, Rio Blanco-Caliente, Rio

I

1837-1838?

Posible actividad eruptiva (Domeyko,
1850)

Sismos volcanicos, Ruidos subterraneos,
Columnas de gases y cenizas, Eyeccion de

Petrohué, Ensenada, Rio Blanco Sur, Lago

Chapo, Puerto Montt, Puerto Octay

1893-1895

Importante ciclo eruptivo de meses de
duracion con una columna de ca. 10 km de
alto y con una dispersion de la caida de
ceniza en distintas direcciones con el paso
de los meses. Gener6 un aumento en la
temperatura de los rios, incendios

forestales, muerte de ganado y una

cubierta de cenizas en un radio de 90 km
con espesores considerables.

piroclastos Balisticos, Flujos piroclasticos,
Flujos de lava (?), Lahares, Derrumbes,
erupcién con componente freatica.

Columna de gases y ceniza, Eyeccién de

(ceniza), Rio Poza.

:?

1906-1907

Pequefia actividad explosiva acompafiada
de emanaciones de cenizas y gases.

piroclastos balisticos, componente
fredtica.

Columna de gases y ceniza, Eyeccién de

piroclastos balisticos

Al

Rio Blanco-Caliente. Ensenada.

1911-1912

Coladas de lavas con explosiones de
cenizas y gases.

Sismos volcanicos, Ruidos subterraneos,

Bariloche (ceniza).

1917

Fase eruptiva con emisién de cenizas y
efusion de lavas andesiticas. Alta
produccion de lahares por el Rio Blanco-
Caliente. Destruccién de terrenos arables.
Se produce pequefio domo con
emanaciones solfatdricas.

Columnas de gases y cenizas, Eyeccion de
piroclastos Balisticos, Actividad en el
cono-domo, Flujos piroclasticos, Flujos de
lava, Lahares, erupciéon con componente

freatica.
Sismos volcanicos, Ruidos subterraneos,
Columnas de gases y cenizas, Eyeccion de

Ensenada, Puerto Montt,
Sector Chamiza-Correntoso
Lago Chapo, Puerto Varas.

1929

Actividad eruptiva con formacién de
crater de 500 m de didmetro con

explosiones laterales que provocan

avalanchas de nieve y hielo. Muerte de

NW del volcan desencadena lahares e
incendios forestales. El Lago Chapo se

vegetacion. Colada de lava provoca en el

desbordé y evacuo sobre el Rio Chamiza

piroclastos Balisticos, Actividad en el
cono-domo, Flujos piroclasticos, Flujos de
lava, Lahares, Derrumbes asociados al
volcan, erupciéon con componente freatica.

Caida de ceniza hacia el NE-E y lahares por
los Rios Caliente-Blanco, Pescado y Este.

que inundé extensiones considerables
destruyendo casas y matando al ganado
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Aiio Erupcion

IEV

Descripcién de la erupcion

Fenomenos Reconocidos

Areas cercanas afectadas

existente. Estas avalanchas de arena y
limo afectaron cerca de 20.000 Ha.

1932

Intensa actividad explosiva de pocos dias
de duracion.

Ruidos Subterraneos (?), Columna de
cenizas y gases y Eyeccion de piroclastos
balisticos.

1945

Actividad eruptiva explosiva

Ruidos Subterraneos (?), Columna de
cenizas y gases y Eyeccidn de piroclastos
balisticos.

1961

Actividad eruptiva explosiva con
generacion de una columna eruptiva de ca.
12 km de altura. Actividad fisural en la
ladera oriental con la efusion de dos
coladas andesiticas. Grandes corrientes de
barro que bajaron por las laderas NW, NE,
SE y S que llegaron al Lago Llanquihue y
Chapo. La actividad continua por varios
meses.

Sismos volcanicos, Ruidos subterraneos,
Columnas de gases y cenizas, Eyeccion de
piroclastos Balisticos, Actividad en el
cono-domo, Flujos piroclasticos (?), Flujos
de lava, Lahares, erupcién con
componente freatica.

Sectores aledafios al volcan en un radio de
20 km.

1972

Emisién de piroclastos desde el crater
central de pequefas dimensiones.

Sismos volcanicos, Ruidos subterraneos,
Columnas de gases y cenizas, Eyeccion de
piroclastos Balisticos.

2015

Actividad eruptiva explosiva que genera
una columna eruptiva que supera los 15
km de alturay mas de 300 km de
dispersion. La dispersidn piroclastica se
centra en el N y NE principalmente,
mientras que los flujos laharicos bajan por
el flanco S y NE del edificio volcanico. La
erupcion genera pérdidas en la
agricultura, acuicultura y turismo, ademas
de graves dafios a la infraestructura vial.

Sismos volcanicos, Ruidos subterraneos,
Columnas de gases y cenizas, Eyeccion de
piroclastos Balisticos, Actividad en el
cono-domo, Flujos piroclasticos, Lahares.

Principalmente sectores NE (Ensenada) y
S del volcan.
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Futuras erupciones de lavas escurririan, de preferencia, desde el domo central por los cauces del flanco
NE y SE. Debido a la viscosidad relativamente alta de las lavas, estas también podrian rebasar el borde
norte del crater y descender por esa ladera. Cabe destacar que las coladas recientes no sobrepasan los 5
km de distancia desde el crater, pero hay registro de erupciones que han llegado hasta 9 km del crater por
el valle del Rio Blanco-Correntoso.

Durante las erupciones holocenas del volcan Calbuco, y en particular en el registro histdrico, ha sido
frecuente la generacion de flujos piroclasticos y flujos de bloques y ceniza de voliumenes reducidos, los
cuales han afectado principalmente el sector NE del volcan (Rios Caliente-Blanco) y, en menor medida,
hacia el lago Chapo. En consecuencia, es probable que futuras erupciones explosivas del volcan contintien
generando flujos piroclasticos capaces de cubrir los flancos y la base del volcan en forma radial. Por su
parte, el crecimiento del domo central y su empinada e inestable ladera oriental, podria producir colapsos
gravitacionales y en generar flujos de bloques y ceniza mas voluminosos, con descargas piroclasticas
laterales o dirigidas (oleadas), como la ocurrida en la erupciéon de 1929. Estas caidas gravitacionales
voluminosas del domo central descenderian hacia el rio caliente y se podrian expandir en forma de
abanico en la zona apical del abanico de Ensenada (Sellés y Moreno, 2011). Flujos piroclasticos de
volimenes superiores a 1 km3, generados en grandes erupciones plinianas en la historia geolédgica del
volcan Calbuco, han alcanzado hasta el fiordo de Reloncavi, a 30 km al este del volcan, y han dejado
depésitos entre Ralin y Canutillar, cruzando el lago Chapo, donde alcanzan espesores de hasta 70cm. De
ocurrir una erupcion de estas caracteristicas, la zona urbana de Puerto Montt podria ser afectada si es que
el flujo se dirigiera hacia el occidente.

Modelacion numérica de peligros volcanicos

La descripcion de la actividad volcanica presentada en la seccién anterior permite definir los escenarios
eruptivos que deben tomarse en consideracién para evaluar el posible impacto de la actividad volcanica a
la ZUPM. Bajo ciertos escenarios, la modelacién numérica permite evaluar la distribucién espacial del
impacto o inundacién sobre Puerto Montt. La evaluacién se llevara a cabo segun el fendmeno volcanico, y
evaluando primeramente la amenaza que presentaria la actividad del volcan Calbuco. Una consideracion
importante en este andlisis es que la actividad volcanica que presente el volcan Calbuco en las préximas
décadas seguira el mismo patrén que se ha observado en la historia eruptiva del volcan durante los
ultimos 220 afios. Complementariamente, se discutira la posibilidad de desarrollar fen6menos de mayor
magnitud y mayor alcance, como los que se han visto en la historia geologica.

Corrientes de densidad pirocldsticas (CDP):

Como se menciond anteriormente, el Gnico volcan que podria desarrollar una CDP capaz de alcanzar la
ZUPM es el volcan Calbuco. La actividad histérica solamente muestra la generacion de CDPs de bajo
volumen y alcance que dificilmente podrian avanzar mas de 25 km hacia el oeste. En consecuencia, se
evalia como muy baja la probabilidad de que una CDP alcance la ZUPM, cuyo limite mas cercano se ubica
en el borde NE a ca. 23 km de la cima del volcan.

Sin embargo, la historia geolégica da cuenta de la generacién de CDPs de gran volumen que podrian viajar
por decenas de kildmetros y que podrian afectar la ZUPM. Para evaluar un escenario como este, se simul6
la inundacion de un CDP con una movilidad determinada por un coeficiente de Heim de 0.1, que se origina
a 2.5 km de altura, utilizando el modelo del cono de energia (Figura 60). E1 CDP modelado en este caso se
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generaria por el colapso de una columna eruptiva a baja altura, lo cual podria ocurrir en el caso de una
explosion de gran magnitud que pudiera destruir parte de la cima del cono volcanico y asi no desarrollar
una sustentacion en la atmdsfera. El coeficiente de Heim utilizado representa una gran movilidad para un
flujo como éste. No se utiliza un coeficiente menor ya que también se considera que el flujo podria perder
energia rapidamente al encontrarse con una barrera topografica de mediana altura ubicada a aprox. 3.4
km al WSW del volcan. El resultado de esta simulacién (Figura 60) indica que un CDP de estas
caracteristicas dificilmente inunda la ZUPM, y sélo una pequefia drea al NE seria afectada.

Figura N°60. Alcance tedrico de corrientes de densidad piroclastica (CDP) que presenten una pérdida energética
relacionada a un coeficiente de Heim de 0.1, liberadas a 2.5km de altura. La linea de contorno roja delimita el alcance
maximo. Los colores de azul a rojo indican areas con un aumento en el volumen de material que seria depositado, y
las areas con mayor probabilidad de ser afectadas. Las zonas que serian efectivamente afectadas por la ocurrencia de
un CDP dependeran de la direccion que tome el flujo. La imagen de fondo fue tomada de Google Earth. Esta
simulacién tiene como propdsito mostrar que aun con un CDP de gran movilidad la zona urbana de Puerto Montt
serfa dificilmente afectada. Aunque no se puede descartar por completo la ocurrencia de una CDP de estas
caracteristicas, se estima que su ocurrencia posee una muy baja probabilidad.
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Caida de ceniza:

El principal factor que determina la caida y acumulacién de ceniza (tefra en general) es el perfil de vientos
en la zona. Se analiz6 la estadistica de los vientos en altura en la region cercana a Puerto Montt utilizando
la base de datos NCEP Reanalysis Il de la NOAA. La base de datos utilizada considera 32140 perfiles de
vientos entre los afios 1990 y 2011, con datos extraidos del nodo de grilla ubicado a 42.5 latitud S, 72.5
longitud W, ubicado a 130 km al sur del volcan Calbuco. Temporalmente, los perfiles de vientos en esta
base de datos se encuentran evaluados cada 6 horas. La estadistica de la direccién de los vientos y sus
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velocidades se presenta en la Figura 61, y muestra claramente la predominancia de los vientos hacia el
Este. Solamente a alturas sobre los 20 km se aprecia una mayor frecuencia de vientos hacia el Oeste.

Figura N°61. Estadisticas de vientos para las alturas 5, 10, 15, 20 y 25 km. Las direcciones indican hacia donde el
viento se dirige y las velocidades (cuadro inferior derecho) se expresan en m/s. Se utilizé la base de datos NCEP
Reanalysis 11, y considera 32140 perfiles entre 1990 y 2011, en el nodo de la grilla ubicado en -42.5 lat,, -72.5 lon,, a
130 km al sur del volcan Calbuco.
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Para que se produzca la caida de ceniza en una direccidn particular es necesario que los vientos a alturas
menores de la parte superior de la columna eruptiva se dirijan en esa direccién. En consecuencia, si se
considera que la probabilidad de una erupcidn es igual en cualquier dia del afio, la probabilidad de que la
caida de ceniza se concentre en la ZUPM es muy baja. Por ejemplo, la Tabla 4 muestra que la probabilidad
de que los vientos a 10 km de altura se dirijan hacia la ZUPM es 0.7%. Esta probabilidad se calculé
considerando los vientos que se dirigen entre los angulos 210 y 270, y con cualquier velocidad. Debido a la
cercania del volcan Calbuco, esa seria la probabilidad de tener ceniza en la ZUPM. El mismo tratamiento se
puede utilizar para evaluar la direccion de transporte de la ceniza desde un volcan al sur de Puerto Montt,
como es el volcan Chaitén. En este caso, si se evalian los vientos con una direccién entre los angulos 315y
0, se obtiene que la probabilidad de que los vientos se dirijan desde el volcan Chaitén a Puerto Montt es de
4.8% (Tabla 29). Si bien esta probabilidad es mayor, la cantidad de ceniza que podria caer en la ZUPM
seria menor debido a la mayor distancia que existe entre Chaitén y Puerto Montt (Tabla 29), y a la rapida
disminucién (exponencial) que existe en la acumulacidn de ceniza caida con la distancia.

Es importante notar aqui que estas probabilidades se refieren a un evento de corta duracién (< 6 horas).
Si una erupcién dura mas tiempo, entonces es posible que los vientos cambien de direcciéon durante el
desarrollo de la erupcién, aumentando la probabilidad de coincidencia entre la creacion de una columna
eruptiva de gran altura y un perfil de vientos que transporten la ceniza hacia la ZUPM. En el registro
histéorico de la actividad eruptiva del volcan Calbuco se observa que cuando las erupciones han
presentado una duracién de dias a meses, la columna eruptiva de gran altura (> 10 km) ocurren por
periodos cortos de tiempo, aunque otros fendmenos se puedan mantener durante el proceso eruptivo. Por
ejemplo, en la erupcion de 1893, entre septiembre y noviembre se generaron columnas eruptivas que
duraron pocas horas o incluso menos de una hora (Petit-Breuilh, 1999).

Para evaluar la cantidad de ceniza que podria caer en la ZUPM se considerara un escenario eruptivo
similar al ocurrido en la madrugada del 23 de abril de 2015. La Tabla 30 muestra los parametros que se
utilizaron con el modelo numérico de adveccién, difusién y sedimentacion de tefra, llamado Tephra2. La
modelacion de este escenario permitié estimar la probabilidad de caida de ceniza en diferentes
localidades de interés. La Figura 62 muestra la probabilidad de excedencia de acumulacion de ceniza en la
ZUPM. Como comparaciéon también se incluye Ensenada (al NE del volcan Calbuco). Estas probabilidades
se calcularon considerando el mismo escenario eruptivo en proceso de Monte Carlo que escogié 10,000
perfiles de vientos en forma aleatoria. Los resultados muestran que la probabilidad es bastante baja para
concentraciones que pueden ser afectar la infraestructura en la ZUPM, sobre 100 kg/m?2.
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Tabla N°29. Estadistica de vientos por dngulo de avance y velocidad, a una altura de 10 km. De 32140 muestras, los
vientos que se dirigen hacia el area urbana de Puerto Montt (angulos 210-270) son 237 en total, lo cual significa una
probabilidad de 0.7% de que una erupcién ocurrida en el volcan Calbuco, en cualquier dia del afio, provoque la caida
de ceniza en Puerto Montt. En el caso de una erupcion del volcan Chaitén, los vientos en los angulos 315-0 suman
1533, lo cual entrega un 4.8% de probabilidad de que la ceniza se dirija hacia Puerto Montt.

Velocidad (m/s)

Angulo 0-10 10-20 20-40 40-60 60-80 >=80

0 108 242 235 46 0

15 148 313 487 76 0

30 141 412 754 159 6 0

45 186 592 1141 264 17 0

60 147 785 1603 436 32 0

75 142 924 2230 682 63 1

90 187 913 2947 1071 91 1

105 145 826 3122 1355 148 3

120 117 627 2292 1079 102 3

135 102 360 1145 470 45 0

150 91 233 432 97 4 0

165 37 90 152 15 0 0

180 17 23 21 0 0 0

195 33 30 22 0 0 0

210 27 20 4 0 0 0

225 27 18 2 0 0 0

240 19 15 5 0 0 0

255 39 11 3 0 0 0

270 15 24 8 0 0 0

285 46 19 12 0 0 0

300 36 40 25 0 0 0

315 58 62 40 0 0 0

330 85 97 99 6 0 0

345 87 168 171 27 0 0 Total
210-270 127 88 22 0 0 0 237
315-0 338 569 545 79 2 0 1533
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Tabla N°30. Pardmetros de entrada ocupados en el modelo Tephra2, representando una erupcién de similares
caracteristicas a la ocurrida en la madrugada del 23 de Abril de 2015.

Parametro Valor Descripcion
Columna eruptiva 16000 Altura de la columna eruptiva (m)

Masa 2.00E+11 Masa total expulsada durante la erupciéon
Tamaiio de particulas 5.5,0,-5 Minimo, media y maximo en unidades phi
Constante turbulenta 0.04 "Eddy diffusion” de particulas menores

L L. Coeficiente de difusién y adveccién para particulas
Difusion atmosférica 800 mayores (m2/s)
Tiempo de caida 1.00E+06 Tiempo limite de caida (s)
Densidad estimada de fragmentos liticos (kg/m3)
Densidad de liticos 2400
. i Densidad estimada de fragmentos juveniles
Densidad de p6mez 1200 (kg/m3)
Numero de pasos de integracion en la columna
Segmentos de columna 100 eruptiva
Masa distribuida uniformemente en la columna
Modelo de columna 0 eruptiva
. B Fraccion superior del segmento de la columna
Liberacion de masa 0.6

eruptiva desde dénde se liberan las particulas

Figura N°62. Probabilidades de excedencia de acumulacién de ceniza en diferentes localidades del area urbana de
Puerto Montt (ver Tabla 6 con las coordenadas). Se incluye el caso de Ensenada para su comparacion. Para realizar
este analisis se considerd un escenario similar al ocurrido en la madrugada del 23 de abril de 2015. Este escenario
corresponde a una de las erupciones individuales mas explosivas ocurridas en la historia del volcan Calbuco.
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Si se considera una acumulacion de ceniza de 1 kg/m?, lo cual puede provocar problemas de salud en las
personas, se observa que la probabilidad de excedencia de esa acumulacién en la ZUPM alcanza solamente
un 0.5%. Las mayores probabilidades de excedencia se concentran al E del volcan Calbuco en consistencia
con la direccion preferencial de los vientos en altura.

Los resultados probabilisticos expuestos aqui, a pesar de ser bajos, no descartan la posibilidad de que se
acumulen grandes concentraciones de tefra en la ZUPM. Al considerar el peor escenario de vientos de la
base de datos y el mismo escenario eruptivo, se observa que gran parte de la ZUPM alcanza niveles de
acumulaciéon que superan los 100 kg/m2 (Figura 64). Estos niveles de acumulacién de ceniza son
suficientes para afectar sustancialmente techumbres construidas con material ligero

Tabla N°31. Coordenadas de los lugares utilizados en el analisis de caida de ceniza. Las coordenadas corresponden a
la Proyeccion Universal de Mercator (UTM), Zona 18S.

UTM E UTM N
Calbuco, crater 699700 5421650
Puerto Montt, centro 671920 5407170
Aeropuerto El Tepual 659200 5411000
Alerce 674701 5415286
Terminal Panitao Alto 662466 5399800
Ensenada 706246 5435285
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Figura N°63. Distribucion espacial de la probabilidad de excedencia (en porcentaje) para una acumulacién de 1 kg/m2. El tridngulo muestra la ubicaciéon del
volcan Calbuco. Notar que los mayores valores de probabilidad se encuentran hacia el E del volcan, mientras que en el area urbana de Puerto Montt la

probabilidad de alcanzar o exceder una acumulacién de ceniza de 1 kg/m2 es de 0.5%.
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Figura N°64. Distribucién de caida de tefra en kg/m2 considerando el peor escenario de vientos encontrado en la base de datos utilizada. La erupcién
simulada tiene caracteristicas similares a la ocurrida en la madrugada del 23 de abril de 2015 (Ver Tabla 5). En este escenario Puerto Montt puede recibir
sobre 100 kg/m2, lo cual puede provocar dafios en techos de material ligero, ademas de otras consecuencias en el sistema eléctrico y alcantarillado; la salud de
las personas también podria verse fuertemente afectada. Notar que la probabilidad de ocurrencia de una erupcién con estas caracteristicas, al mismo tiempo
de presentarse un perfil de vientos, tiene una muy baja probabilidad.
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1.1.4 Actividad o intervencion humana

a) Accidentes de trdnsito

El presente apartado contiene un analisis de recurrencia de accidentesé para la comuna de Puerto Montt,
en particular para el drea urbana, a partir de los datos aportados por la Secretaria de Planificacion de
Transporte (SECTRA).

Del total de accidentes registrados en la comuna de Puerto Montt (Tabla 32, entre los afios 2010 a 2014,
un 88% ocurrid en el area urbana. El afio con mayor registro de accidentes a nivel comunal correspondio
al 2013, con 1.358 casos, en tanto que el mayor nimero de accidentes en el drea urbana tuvo lugar el afio
2014, con 1.154.

Tabla N°32. Numero total de accidentes comuna de Puerto Montt, segin area urbana o rural, afios 2010 a 2014.

3 . _ Area

Ao Numero de accidentes Urbana Rural
2010 1022 962 60
2011 986 892 94
2012 823 731 92
2013 1358 1152 206
2014 1352 1154 198
Total 5541 4891 650

Fuente: Elaboracion propia, segiin datos SECTRA, 2015.

Respecto de los tipos de accidentes registrados en la comuna entre los afios 2010 a 2014 (Figura 65; Tabla
33), un 48% corresponde al tipo colisién, un 25% son choques y 21% corresponde a atropellos. Estos
tres tipos de accidentes registraron un aumento importante durante los afios 2013 y 2014, respecto de los
afnos anteriores.

Por ejemplo, las colisiones registradas en 2014 se incrementaron un 46% respecto de 2010; los choques
ocurridos en 2014 superaron en un 25% a aquellos del afio 2010, y lo mismo ocurre con los atropellos:
entre 2010 y 2014 aumentaron un 19%.

6 Accidente de transito (siniestro de transito): Evento que involucra uno o mas vehiculos, que resulta en lesiones fisicas a las
personas y dafios a la propiedad privada. Generalmente, un accidente de transito se define como fendmeno de baja ocurrencia,
aleatorio, causado por multiples factores, precedido de una situacién en que una o mas personas maniobraron mal su vehiculo o
medio de transporte.
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Figura N°65. Tipos de accidentes, periodo 2010 - 2014 (porcentaje).
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Fuente: Elaboracion propia, segiin datos SECTRA, 2015.

Tabla N°33. Tipo de accidente por afo, 2010 a 2014.

Tipo de accidente

Aii Total

no Atropello | Caida | Choque | Colisién | Volcadura (t)igg ota
2010 218 14 272 463 39 16 1022
2011 213 7 266 456 29 15 986
2012 212 10 171 393 29 8 823
2013 284 9 337 663 46 19 1358
2014 259 16 339 675 48 15 1352
Total 1186 56 1385 2650 191 73 5541

Fuente: Elaboracion propia, segiin datos SECTRA, 2015.

De acuerdo con su definicion, un accidente de transito puede ser causado por multiples factores. Para el
periodo 2010-2014, las causas mas recurrentes de accidentes en Puerto Montt (Figura 66, Tabla 34)
fueron: i) imprudencia del conductor (56%); ii) desobediencia a sefializacién (11%) y iii) alcohol en

conductor (10%).

En cuanto al comportamiento en el tiempo de las causas citadas, en 2014 se increment6 el nimero de
casos respecto de 2010, principalmente en dos tipos de causas: los casos catalogados como
“desobediencia a sefializacién” aumentaron un 79%, y aquellos casos registrados como “imprudencia del

conductor” aumentaron un 59%.
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Figura N°66.Causas de accidentes, periodo 2010 - 2014 (porcentaje).

Fuente: Elaboracion propia, segiin datos SECTRA, 2015.

Tabla N°34. Causa de accidentes por afio, 2010 a 2014.

M Alcohol en conductor

W Desobediencia a
sefializacion

H Imprudencia del
conductor

M Imprudencia del
peaton

m Pérdida de control

W Causas no
determinadas
Otras causas

Ano
Causa del accidente Total
2010 2011 2012 2013 2014
Alcohol en conductor 128 116 48 134 131 557
Alcohol en peatén 20 11 14 27 23 95
Alcohol en pasajero 0 0 1 1
Deficiencias viales 6 9 11 31
Desobediencia a seializacion 102 95 63 143 183 586
Drogas y/o fatiga en
conductor 4 3 4 9 4 24
Fallas mecanicas 13 7 9 14 9 52
Imprudencia del conductor 476 516 525 812 756 3085
Imprudencia del peatén 68 71 55 95 83 372
Imprudencia del pasajero 11 6 6 8 6 37
Pérdida de control 51 61 44 58 95 309
Velocidad imprudente 4 5 4 29 19 61
Causas no determinadas 128 69 45 9 15 266
Otras causas 11 21 6 11 16 65
Total 1022 986 823 1358 1352 5541

Fuente: Elaboracion propia, segiin datos SECTRA, 2015.

Respecto de los tipos de accidentes, los principales que se registran entre 2010 y 2014 son colisiones,
choques y atropellos. En todas estas categorias se repite como causa principal la “imprudencia del

conductor”, que en promedio:
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- Causael 51% de los atropellos;
- EI55% de los choques; y
- El164% de las colisiones.

Los antecedentes exhibidos en la Tabla 35 complementan lo indicado anteriormente, en el sentido que las
principales causas de los accidentes ocurridos en la comuna se relacionan con “factores humanos”
(imprudencia, desobediencia a sefializacién e ingesta de alcohol), y no con causas asociadas estrictamente
al camino, como puede ser el estado de la calzada. Segun los datos, el 91,4% de los accidentes ocurridos en
la comuna se han producido sobre calzadas en buen estado.

Tabla N°35. Accidentes segun estado de calzada, afios 2010 a 2014.

Estado de la calzada

Aio Bueno Malo Regular
2010 985 2 35
2011 915 5 66
2012 757 6 60
2013 1225 8 125
2014 1180 5 167
Total 5062 26 453

Fuente: Elaboracidn propia, segtin datos SECTRA, 2015.

Un aspecto de suma importancia en un analisis de este tipo se relaciona con la cantidad de afectados por
accidentes de transito y la gravedad de sus lesiones (Tabla 36). En tal sentido, los datos indican que en la
comuna de Puerto Montt las personas afectadas por accidentes, en su mayoria, sufren lesiones leves
(83%). En cuanto a las otras categorias, cada afio se registra una media de 56 afectados con lesiones
menos graves, 123 afectados con lesiones graves y 21 casos de afectados con resultado de muerte.

Tabla N°36. Afectados por accidentes segin afio y gravedad.

Afectados por accidente
Menos
Aio Muertos Graves grave Leve
2010 25 126 66 754
2011 19 121 56 675
2012 15 94 40 681
2013 23 124 73 766
2014 22 149 47 817
Total 79 488 216 3693

Fuente: Elaboracidn propia, segtin datos SECTRA, 2015.

En cuanto a casos de accidentes en las principales rutas que cruzan el area urbana de la comuna de Puerto
Montt, entre 2010 y 2012 las cifras fluctuaron entre los 63 y los 81 casos de accidentes (Tabla 37). No
obstante, el afio 2013 las cifras se incrementaron un 226% respecto del afio 2010.

Vinculando las cifras comentadas anteriormente con los caminos donde ocurren la mayor cantidad de
accidentes, se tiene que la Ruta 5 concentra un 31% de los casos. Esta via principal, localizada en el limite
del area urbana (zona poniente y sur-poniente) es la de mayor longitud, factor que puede explicar el
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numero de casos de accidentes registrados en esta ruta (la ubicacion de las rutas se indica en la Figura
67). Le sigue la Ruta V-505, que conecta Puerto Montt con la localidad de Alerce, camino que concentra
un 29% de los accidentes de transito en el area urbana.

Tabla N°37.Numero de accidentes segin ruta y aflo, comuna de Puerto Montt

Nombre e Numero de accidentes
. Descripcion
camino 2010 2011 2012 2013 2014 Total
Ruta 5 Camino nacional 29 23 29 70 s/i 151
Ruta 7 Camino nacional 12 14 12 35 s/i 73
Pto. Montt - El
Ruta 226 Tepual 11 4 10 52 s/i 77
Pto. Montt - Pto.
V-505 Varas 19 18 21 83 s/i 141
Camino a las
V-615 Colonias 1 2 s/i 9
V-625 Senda Central s/i 4
V-629 Senda Sur 1 1 s/i 2
Pto. Montt -
V-805 Calbuco 2 1 4 20 s/i 27
Total 81 63 76 264 s/i 484
Fuente: Elaboracion propia, segiin datos SECTRA, 2015.
Tabla N° 38. Causas de accidentes por rutas
Causa del accidente Ruta 5 | Ruta 7 | Ruta 226 | V-505 | V-615 | V-625 | V-629 | V-805
Alcohol en conductor 12 7 7 32 1 1 0 2
Alcohol en peatdn 1 4 0 1 0 0 0 0
Alcohol en pasajero 0 0 2 0 0 0 0 0
Deficiencias viales 2 3 1 0 1 1 0 0
Desobediencia a sefializacién 4 0 3 4 0 0 0 1
Drogas y/o fatiga en conductor 5 1 3 1 0 0 0 0
Fallas mecénicas 3 1 0 2 0 0 0 1
Imprudencia del conductor 74 32 48 72 2 1 1 13
Imprudencia del peatén 19 6 6 13 0 0 1 3
Imprudencia del pasajero 0 0 0 1 0 0 0 1
Pérdida de control 18 5 4 3 1 1 0 6
Velocidad imprudente 3 6 0 2 2 0 0 0
Causas no determinadas 4 7 3 9 2 0 0 0
Otras causas 6 1 0 1 0 0 0 0
Total 151 73 77 141 9 4 2 27

Fuente: Elaboracion propia, segiin datos SECTRA, 2015
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Figura N°67. Caminos principales en area urbana de Puerto Montt
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b) Incendios forestales

Este apartado muestra informacién de ocurrencia (nimero) y daiio (superficie afectada) por incendios
forestales? en el periodo comprendido entre la temporada 2009-2010 a 2014-20158. Los datos de la Tabla
38 muestran que la cantidad de incendios por temporada se ha incrementado sostenidamente en los
ultimos cinco afios, convirtiendo a Puerto Montt en la comuna con mayor ocurrencia de incendios
forestales en la Region de los Lagos.

Respecto de las causas, para la totalidad de los incendios registrados, un 47% corresponde a uso de fuego
por transeuntes y un 33% a nifios jugando con fuego.

Tabla N°39. Numero de incendios por temporada, comuna de Puerto Montt.

Temporada N° incendios
2009-2010 12
2010-2011 48
2011-2012 75
2012-2013 88
2013-2014 110
2014-2015 161
Total 494

Fuente: CONAF, 2015

En promedio, cada temporada se queman 356 hectareas, afectando principalmente vegetacién natural: i)
75% de matorral; ii) 21% de pastizal y iii) 4% de bosque. Especificamente, en la temporada 2014 - 2015,
de acuerdo a la informacién proporcionada por CONAF (Tabla 40), el niimero de incendios ocurridos en la
comuna de Puerto Montt fue de 161, afectando una superficie de 1.088 hectareas.

Tabla N°40. Cobertura vegetacional afectada por incendio segiin temporada.

Superficie afectada segin temporada
3 Cobertura
Categoria . 2009- | 2010- | 2011- | 2012- | 2013- 2014-
vegetacional
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 2015
. Pino 0 0 0 0 0 0
Plantaciones
Eucalipto 0 1 0,3 0 0,01 8,2
., Arbolado 0 0,6 5,65 1,45 5,57 218,4
Vegetacion
Matorral 2,75 22,74 | 332,39 | 68,06 | 441,68 | 787,23
natural
Pastizal 0,4 101,65 | 30,6 9,48 20,09 72,45
Otras Agricola 0 0 0 0 0 0
superficies Desechos 0 0,4 0 0,99 0 1,43
Total 3,15 | 126,39 | 368,94 | 79,98 | 467,35 | 1087,71

Fuente: CONAF, 2015

7 Un incendio forestal corresponde a un fuego que se propaga sin control a través de vegetacion rural o urbana y pone en peligro a
las personas, los bienes y/o el medio ambiente (CONAF).

8Temporada comprende el periodo entre el 1° julio al 30 Junio del afio siguiente.
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En los meses de enero a marzo de 2015 las autoridades decretaron alertas por la ocurrencia de gran
cantidad de incendios forestales en los limites de la ciudad, que afectaron areas de matorral, pastizal y
bosque. La propagacidn de los incendios se vio favorecida por las condiciones meteoroldgicas, situacion
que por momentos amenazd al sistema interconectado que abastece de electricidad a Puerto Montt y
Chiloé, ademas de la cercania con sectores habitados, como Alerce. A través de la figura 68, es posible
observar el resultado de la accién del fuego sobre especies arbustivas como Espinillo o Chacai (Ulex
europaeus).

Figura N°68. Paisaje resultado de la accion de incendios forestales en el sector de Alerce, principalmente la quema
de Ulex europaeus.

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 69 ilustra la ocurrencia de incendios en Puerto Montt segin temporadas. Se observa que hasta
la temporada 2009-2010, los incendios estaban acotados al nicleo urbano central. Sin embargo, desde la
temporada 2010-2011 paulatinamente se registraron incendios en toda la extension del area urbana de la
comuna. Destaca la ocurrencia de incendios en y hacia el sector de Alerce, asi como la concentracion
sostenida durante las tltimas dos temporadas en torno a los limites del ntcleo urbano central.

En relacién al consumo de lefia como combustion dendroenergética y episodios de contaminacion
atmosférica. Uno de los principales problemas ambientales de Chile lo constituye la contaminacion
atmosférica. En la zona centro-sur del pais, son comunes los episodios de mala calidad del aire, sobre todo
en los meses frios donde el uso de sistemas de calefaccién, sumado a las fuentes de emisidn industriales y
de transporte provocan un aumento de la concentracién de material particulado respirable (PM10). En
este sentido, la ciudad de Puerto Montt ya cuenta, hace poco tiempo, con una estacién de monitoreo de la
calidad del aire, en el sector de Mirasol.

111



Informe Final
“Estudio de Riesgos y Proteccién Ambiental del Area Urbana de la comuna de Puerto Montt”

Figura N°69. Distribucion espacial de incendios por temporada, periodo 2009-2015
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A nivel nacional, el intensivo uso de la lefia con altos contenidos de humedad (lefia humeda), sumado a la
utilizacién de calefactores ineficientes de tecnologia obsoleta y a la deficiente aislacién térmica de
viviendas, han contribuido a que las principales ciudades del centro-sur estén saturadas por material
particulado respirable (PM10). Por tanto se deben intensificar los programas de recambio de calefactores
y aumentar los subsidios de aislaciéon de las viviendas.

Histéricamente se ha observado a la lefia desde un punto de vista negativo, pues evidentemente el mal uso
es responsable de enormes gastos a nivel de salud. Pese a ello, si es utilizada en forma responsable, se
transforma en un significativo aporte social y ambiental, ya que representa un combustible renovable,
autéctono y sustentable si se produce a partir de planes de manejo forestal, generando ademas un fuerte
aumento en fuentes de empleo que aportan a las dindmicas locales de las regiones, disminuyendo el grado
de dependencia de éstas, respecto de otros combustibles.

¢) Emergencias quimicas
De acuerdo con informacion proporcionada por la SEREMI de Medio Ambiente de Los Lagos, durante el
afio 2014 se registraron dos emergencias quimicas en la comuna de Puerto Montt, correspondiendo
ambas a incendios en industrias.

La primera de estas emergencias consisti6 en un incendio que afect6 las oficinas de la empresa
AquaGestion, con peligro de propagacidn, en calle Panamericana Sur esquina Santa Inés(Figura 70).Por
efecto del fuego no hubo propagacion a viviendas aledafias; no obstante y producto de elementos
quimicos propios de su trabajo al interior de este laboratorio, tales como alcohol, algunos acidos y sales,
como asi también reactivos y gas licuado de petréleo GLP, se habria producido una explosiéon que provocé
dafios a viviendas contiguas de mediana consideracién. Cabe sefialar que en este recinto no existia
almacenamiento de sustancias peligrosas.

La segunda emergencia, también un incendio estructural industrial, afect6 la bodega de empaque del
recinto de la empresa AquacChile, sin peligro de propagacion (Figura 71). Los materiales peligros que se
encontraban en las bodegas adyacentes al fuego, no revistieron peligro ya que bomberos logré evitar la
propagacion.

Figura N°70. Incendio en Laboratorio AquaGestién Figura N°71. Incendio en sector de Planta AquaChile (Abril
Febrero 2014) 2014)

&

w

Fuente: Portal www.soychile.cl/puerto-montt
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Analisis de peligro

A) Andlisis de peligrosidad por Incendios forestales

El modelo de susceptibilidad de incendios aplicado, indicé que un 40% del area de estudio (zona urbana)
presenta un bajo nivel de peligrosidad, un 29% presenta un nivel medio y un 31% de la superficie del area
de estudio presenta un alto nivel de peligrosidad (Figura 72).

El peligro medio y alto se concentré en los sectores Norte (localidades de Alerce, ruta 5 sur, camino al
Tepual) y Suroeste (camino a Chiloé), Sureste (Camino A Pelluco).

Respecto de la vegetacidn, los sectores con peligro alto se caracterizan por la presencia de praderas o
zonas agricolas (forraje) y matorral denso, con especies como Quila (Chusquea quila) y Espinillo o Chacai
(Ulex europaeus). En tanto, en los sectores de la comuna que presentan un nivel de peligro medio
predominan praderas y matorrales abiertos y semidensos, con especies como Chaura (Gaultheria
mucronata), Calafate (Berberis microphylla), Canelo (Drimys winteri) y Avellano (Gevuina avellana).

Por ejemplo, en el nicleo urbano central de la comuna (area con bajo nivel de peligrosidad) el peligro se
localiza en los taludes de las terrazas, donde la presencia de vegetacién es abundante con especies como
Coihue (Nothofagus dombeyi), Canelo (Drimys winteri), Ulmo (Eucryphia cordifolia) y Avellano (Gevuina
avellana).

La presencia de estas asociaciones vegetacionales y especies es un factor que incide en que los sectores de
la comuna ya citados se caractericen por la susceptibilidad de incendios. Ademas, si las categorias
vegetacionales antes descritas se localizan en suelos con pendientes mayores a 30° o 45°, el nivel de
peligrosidad se incrementa.

Al cotejar el modelo de peligrosidad con los puntos de recurrencia histérica de incendios (Figura 72) se
observa una respuesta adecuada del modelo obtenido, donde los puntos histéricos concuerdan con las
zonas de mediana y alta peligrosidad. A través de la figura ello se evidencia en el sector comprendido
entre Puerto Montt y El Tepual, donde los incendios coinciden con las areas caracterizadas por un nivel de
peligrosidad medio o alto. Lo mismo ocurre si se coteja el modelo tomando como referencia el sector de
Alerce: hay concordancia entre puntos de incendios y nivel de peligrosidad.
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Figura N°72. Peligro y Validacién del modelo de peligrosidad por Incendios forestales.
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1.2 Analisis de vulnerabilidad y exposicion

a) Caracterizacion de la vulnerabilidad del medio construido

La materialidad de la pared en las vivienda (segtin el Censo 2002) (Figura 73), muestra que en general el
area presenta viviendas de alta vulnerabilidad (2886 ha), correspondientes a material de abobe y madera.
Ambos, se reconocen fragiles ante eventos de remociones en masa, inundaciones por tsunami y por cursos
hidricos superficiales. Este tipo de viviendas, ha sido reconocido por su fragilidad ante la velocidad del
flujo en fen6menos hidricos (Rojas, 2010; Rojas, 2015); sin embargo el tipo de construccién es propio de
la zona sur de Chile.

En el nivel bajo de vulnerabilidad por materialidad predominante en cada manzana, se encuentra en
algunos sectores céntricos. Aqui, las viviendas se caracterizan por estar construidas con hormigén armado
y acero. En general corresponden a viviendas de reciente construccion.

La evaluacién de la componente materialidad del techo predominante por manzana (Figura 74), para el
peligro volcanico, indica que las viviendas presentan un nivel medio de vulnerabilidad (2957 ha)
representada por techumbre de zinc o pizarrefio. Escasas unidades de andlisis presentan una alta
vulnerabilidad, con materialidades de fibra, fonolita, paja o desechos. El nivel bajo de vulnerabilidad por
techumbre, solamente correspondié a 219 ha, sectores que se corresponden con los analizados en la
materialidad de la pared.

La Tabla 41, presenta un resumen de las componentes anteriormente descritas con su respectiva
superficie en ha

Tabla N°41. Resumen de la caracterizacion de la vulnerabilidad del medio construido, segin variables relevantes ha.

Componente Bajo Medio Alto
Materialidad del 219 2957 6800 m2
Techo

Materialidad de la 223 0 2886

vivienda (Pared)
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Figura N°73. Vulnerabilidad por materialidad de la vivienda
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Figura N°74. Vulnerabilidad por materialidad del Techo
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b) Andlisis de la vulnerabilidad

La caracterizacion de elementos funcionales de la variable salud, muestra que en el drea urbana de Puerto
Montt existen 30 establecimientos del sistema publico y privado. De ellos 14 corresponden a consultorios,
los que presentan una baja vulnerabilidad. 12 establecimientos fueron clasificados como Hospital Tipo IV;
mientras que 1y 3 establecimientos correspondieron a centros Hospitalarios categorizados como Tipo III
y I respectivamente. El nivel maximo de vulnerabilidad corresponde a los centros Tipo . La distribuciéon
espacial de estos elementos, corresponde de forma preferente al casco urbano de la ciudad de Puerto
Montt. Cabe sefialar, que de esta infraestructura 2 y 3 establecimientos se encuentran en areas de peligro
por tsunami medio y bajo respectivamente.

La variable sistema de educacidn, muestra la presencia de 142 establecimientos educacionales publicos y
privados con diferentes niveles de matricula. La vulnerabilidad mas baja, representada por aquellos
establecimientos con matricula inferior a 100 estudiantes, corresponde a 34 establecimientos. Sobre ese
umbral se encuentran 25, 30 y 32 establecimientos, con una matricula maxima de 250, 500 y 999
respectivamente. 21 establecimientos educacionales, presentan una matricula superior o igual a 1000
estudiantes. Espacialmente se distribuyen de forma mas homogénea por el territorio. 11 establecimientos
se emplazan en zonas de peligro de Tsunami; en zonas definidas por peligro alto (2), medio (2) y bajo (7).

La Tabla 41, muestra el nimero de poblaciéon expuesta por tipo/nivel de cada peligro analizado; en
general se observa que la mayor parte de los habitantes estdn expuestos al peligro de remociones y
anegamientos. Para el peligro de Tsunami 4086 personas se encuentran expuestas, de ellas 1833 se
localizan en zonas de alta peligrosidad. El panorama de la exposicién por Vivienda Tabla 42 muestra una
situacion similar.

Tabla N°42. Poblacion expuesta por tipo de peligro

Peligro/nivel Bajo Medio Alto Total
Incendio 23402 279 2055 25736
Tsunami 1833 1707 546 4086
Remociones 33393 125547 7016 165956
Anegamientos 7449 65271 11663 84383

Tabla N°43. Vivienda expuesta por tipo de peligro

Peligro/nivel Bajo Medio Alto Total
Incendio 7800 93 685 8579
Tsunami 611 569 182 1362
Remociones 41849 572 2338 55317
Anegamientos 2483 21757 3887 28127

Los niveles de vulnerabilidad finales (exposicién + elementos funcionales) (Figura 75), indican que 7815
ha presentan una baja vulnerabilidad, principalmente en sectores alejados de los nucleos urbanos mas
importantes. Los niveles medios y altos corresponden a 843 y 428 ha respectivamente. Finalmente, el
nivel muy alto de vulnerabilidad, es equivalente a 505 ha, estas manzanas poseen al menos un elemento
funcional en alto grado de vulnerabilidad y presentan elevados niveles de habitantes y viviendas por
manzana; se localizan de forma preferente en los ntcleos urbanos de Puerto Montt y Alerce.
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Figura N°75. Carta de sintesis de Vulnerabilidad
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1.3 Analisis de riesgo

El modelo de riesgo propuesto, considera la interacciéon de los factores amenaza*vulnerabilidad. Al
respecto, la mayor superficie expuesta a riesgo corresponde al peligro de remociones con el 9589 ha
(Tabla 44) de la zona con algin grado de riesgo. Espacialmente (Figura 78), el nivel bajo agrupa al
aproximadamente al 79% del area, son sectores principalmente rurales. Los niveles medios y altos de
riesgo corresponden a la zona urbana de Puerto Montt, se ubican principalmente en laderas y en las zonas
proximas a ellas.

En segundo nivel le sigue el riesgo de Incendio, que abarca 7923 ha. En el destaca el riesgo alto en 4260
ha, estas areas corresponden principalmente a sectores que rodean el casco urbano de Puerto Montt
(Figura 79) y a las zonas aledaiias de la localidad de Alerce; sin embargo, al interior de la ciudad también
es posible localizar algunos sectores en riesgo alto, principalmente en los taludes de terrazas y zonas
quebradas, las que se presentan vegetadas y con viviendas de madera. El riesgo bajo y medio se encuentra
mayoritariamente en el ndcleo urbano de Puerto Montt.

El riesgo de Anegamiento (Figura 77), corresponde al tercero en superficie (7748 Km2). El nivel bajo,
destaca al ocupar 4890 Km?, principalmente en sectores altos de la ciudad y zonas con baja densidad de
poblacién por manzana. El riesgo medio y alto, corresponde a una superficie menor, no obstante, son
zonas con mayor densidad de poblacién con actividades comerciales importantes, como los sectores de
Angelmé y sector centro de la ciudad. Otras zonas, se emplazan en conjuntos habitacionales de reciente
construccién hacia el N del sector céntrico de la ciudad.

Finalmente, el riesgo de Tsunami (Figura 76) representa la menor extension en el area (285 ha). Las
superficies se distribuyen de forma mas homogénea entre las diferentes categorias. Sin embargo, es
importante, ya que considerando un posible Tsunami por deformaciones cosismicas, las zonas afectadas
pueden llegar hasta la cota de altitud 8 (MSNM), area donde se emplazan actividades comerciales,
industriales, portuarias y de gobierno.

Tabla N°44. Superficie de Riesgo para los diferentes peligros en ha

Riesgo/Nivel Bajo Medio Alto Total
Tsunami 74 153 58 285

Remociones 7536 1126 927 9589
Incendio 1591 2066 4266 7923
Anegamiento 4897 2482 369 7748
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Figura N°76. Carta de Riesgo por Tsunami
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Figura N°77. Carta de Riesgo por Anegamiento
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Figura N°78. Carta de Riesgo por Remociones
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Figura N°79. Carta de Riesgo por Incendio
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2. Proteccion ambiental

2.1 Areas o elementos naturales reconocidos por el ordenamiento juridico vigente.

De acuerdo al Plan Regulador Comunal (PRC) vigente, las zonas y/o elementos naturales que
potencialmente constituyen el patrimonio ambiental del drea urbana de Puerto Montt son
aquellos relacionados con el Sistema de Areas Verdes y Espacios Publicos. Sin embargo, la
escasa planificacién y el gran numero de loteos que sitian a las areas verdes en una
constelacion de espacios residuales impiden la conformacion de areas verdes que ejerzan una
influencia real en el area urbana.

La propuesta del PRC rescata los hitos y accidentes naturales presentes en la ciudad tales
como el borde costero, las laderas, cauces naturales y bosques. Estos elementos de gran valor
natural y paisajistico pueden ser incorporados como espacios verdes y de valor natural. Asi
por ejemplo, las laderas son una zona que puede ser potenciada a través de recorridos y
miradores. Por su parte, el borde costero a su vez representa el espacio que es propio de toda
la ciudad y debiera pasar a ser el espacio publico de mayor jerarquia dentro del sistema. Los
elementos naturales que conforman el actual sistema de espacios publicos son (Figura 80):

Borde costero. La zonificaciéon propuesta para el borde costero pretende darle la mayor
continuidad posible a su utilizaciéon recreativa, marginando las actividades productivas al
limite poniente.

Laderas. Estas areas cubren una superficie de 439,9 ha y tienen un alto potencial para ser
utilizadas como zonas peatonales implementando escaleras y ascensores que permitan
conectar transversalmente las terrazas. Su continuidad longitudinal se puede dar a través de
recorridos peatonales y ciclovias conectando un sistema de miradores. En el caso de los
proyectos inmobiliarios a desarrollarse en las zonas de consolidacion y extension urbana se
les exigira dejar el borde ladera como circulacion y area verde impidiendo la apariciéon de
fondos de sitio sobre las laderas.

Cauces naturales. La definicion de los cauces naturales y restriccion de sus zonas adyacentes
permite incorporarlos al sistema de areas verdes. Estas areas cubren una superficie de 271,8
ha, y cobran especial importancia como elementos estructurantes de la conectividad norte -
sur en la ciudad. Como por ejemplo el estero Chinquihue, estero Pichipelluco y estero Pelluco.

Bosques. La ampliacién del limite urbano incorpora a la ciudad sectores de bosque nativo que
se espera mantener mediante la propuesta de una normativa especial para complementar su
coexistencia con el desarrollo urbano. Estos bosques se encuentran catastrados por CONAF y
definiran el caracter de sus zonas urbanas adyacentes.
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Figura N°80.

Los elementos naturales del actual sistema de espacios publicos.
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2.2 Areas de Valor Ambiental basado en la valoracion de Servicios Ecosistémicos.

2.2.1 Identificacion de Unidades Homogéneas para la valoracion de Servicios
Ecosistémicos

La definicién de Unidades Homogéneas deriva de un tipo de modelo de planificacion fisica que
considera el desarrollo metodolégico de procedimientos integrados (Gomez-Orea 1999). Las
Unidades Homogénas pueden determinarse en forma simplificada, como resultado de un
estudio zonificado de variables concretas, como por ejemplo unidades edafoldgicas,
hidrograficas, vegetacionales, cobertura del suelo. En nuestro caso, las Unidades Homogéneas
sobre las cuales se realiz6 valoracién de los Servicios Ecosistémicos, corresponden a un
analisis combinado de coberturas de suelo y estructura vegetacional. Esta informacién fue
levantada a partir de la interpretacidon de una imagen satelital obtenida por el sensor SPOT 7,
con fecha de 2 de mayo de 2015, y resolucion espacial de 1,5 metros en el canal pancromatico
y 6 metros en los canales multiespectrales (Azul, Verde, Rojo e Infrarrojo Cercano). En la
Tabla 45 se presenta las superficie de cada coberturas de suelo usadas como unidades
homogénea de analisis (UH), y la Figura 81 muestra su distribucién espacial en el area de
estudio. Las coberturas de suelo predominantes en el area muestran que zonas edificadas e
industriales son las coberturas que presentan mayor superficie (26,3 %), seguido por el
matorral (23 %), praderas (17,7 %) y bosque nativo, incluido el renoval (14,9%).
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Tabla N°45. Coberturas de suelo usadas para la valoraciéon de Servicios Ecosistémicos

Cobertura de suelo Superficie (ha) Porcentaje (%)
Agricola 891,76 6,7
Aridos 240,31 1,8
Bosque Adulto/Renoval Denso 662,59 5,0
Bosque Adulto/Renoval Semi-denso 27,52 0,2
Camino 165,78 1,2
Cuerpos de agua 96,07 0,7
Areas Edificadas 3105,99 23,3
Erial 71,55 0,5
Humedales 69,46 0,5
Area con evidencia de incendios 803,26 6,0
Areas Industriales 395,31 3,0
Matorral Abierto 343,07 2,6
Matorral Denso 1508,70 11,3
Matorral Semi-denso 1217,83 9,1
Plantaciones Forestales 28,56 0,2
Playa 51,40 0,4
Pradera 1964,07 14,7
Matorral/Pradera 397,42 3,0
Renoval Abierto 142,71 1,1
Renoval Denso 715,99 54
Renoval Semi-denso 431,50 3,2
Total 13330,85 100,0
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Figura N°81. Distribucién geografica de las coberturas de suelo usadas para la valoracién de Servicios
Ecosistémicos.
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2.2.2 Identificacion y descripcion de Servicios Ecosistémicos
Basado en la definicidn y clasificacién de Servicios Ecosistémicos propuestos por Millenium
Ecosystem Assessment (MEA, 2005), Haines-Young y Potschin (2013), y Esse et al., (2014), se
identificaron y describieron los Servicios Ecosistémicos que fueron valorados para cada
Unidad Homogénea (cobertura de suelo). La definicién y caracterizacion de los Servicios
Ecosistémicos, permiti6 identificar un total de once servicios (Tabla 46).
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Tabla N°46. Descripcién de Servicios Ecosistémicos seleccionados (basado Esse et al. 2014)

Servicio Ecosistémicos

Descripcion

Provisién de plantasy
animales, terrestres y
acuaticos

Incluyen las especies nativas y domesticadas utilizadas para
nutricién humana (e.g.: Ganado, cultivos, peces, hierbas,
hongos).

Provision de agua para
agricultura, consumo humano,
subsistencia y usos
industriales

Incluye toda el agua que se extrae de rios y napas subterraneas
para los distintos usos (e.g.: consumo doméstico, para ganado,
pisciculturas, plantas de tratamiento, riego).

Provisién de materiales
bidticos estructurales y
energéticos

Incluyen todos aquellos materiales para las construcciones
domeésticas, ornamentos y obtencién de material combustible
(e.g.: maderay lefia).

Bioremediacién, dilucion,
filtracién, y degradacién de
contaminantes

Incluye la capacidad del ambiente biofisico para la regulacion
de agentes contaminantes y nocivos, en especial la regulacién
en la calidad del agua (e.g.: Fitodegradacidn, fitoabsorcién,
dilucion-degradacion de sustancias en cuerpos de agua).

Regulacion de flujos hidricos

Involucra la atenuacién de crecidas en los flujos hidricos, el
control de avenidas o incrementos repentinos de la escorrentia
superficial (e.g.: servicios provistos por humedales, franjas
riberefas, coberturas de bosque nativo).

Regulacion de la erosion

Incluye los componentes bidticos y abidticos del ecosistema que
controlan los procesos erosivos del suelo y los deslizamientos
en masa (coberturas de bosque nativo, humedales).

Regulacidn climatica

Incluyen los componentes bidticos, especialmente la vegetacidon
que permite el control del clima local o regional a través del
secuestro de carbono (e.g.: Vegetacion nativa, humedales,
vegas).

Regulacién del ambiente
biotico

Abarca la mantencién de los ciclos biolégicos vitales (e.g.:
polinizacion), del habitat (integridad bidtica a través de refugios
para especies), del pool genético de especies (e.g.: dispersion de

semillas) y el control de especies exdticas (e.g: mecanismos de
control biolégicos).

Recreacidn y ecoturismo

Se relaciona con la experiencia fisica y sicolégica del uso de los
ecosistemas en actividades no extractivas (e.g.: senderismo,
nado, observacién de fauna, fotografia).

10

Representacidn estéticas,
espirituales y de no uso.

Incluyen todas las representaciones intelectuales y significados
que el ser humano asigna a los ecosistemas (e.g.: simbolismos,
cosmovision, lugares o especies sagradas, sentido de
identidad/pertenencia a un lugar, herencia cultural, valores de
existencia de las especies silvestres).

11

Informacién y conocimiento

Informacién y conocimiento
Constituye el acervo histérico, cientifico y educacional de un
determinado grupo humano y asociado a un espacio geografico
(e.g.: investigacion cientifica, registro de acontecimientos
historicos, establecimientos educacionales).
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2.2.3 Valoracion de las dreas homogéneas segiin SE

Para la valoracion de los Servicios Ecosistémicos identificados se simplifico el protocolo
ECOSER (Laterra et al, 2012) que corresponde a un esquema de procedimientos para
evaluaciéon no monetaria y mapeo de SE aplicable a un amplio rango de escalas espaciales y
calidad de informacién. Entre las caracteristicas distintiva del procedimiento se destacan la
estimacion indirecta de la provisién relativa de SE a través del flujo de las funciones que los
soportan en cada tipo de ecosistema, que en nuestro corresponde a las coberturas de suelo. El
marco de aplicacion de este protocolo puede consistir en una cuenca, un paisaje o una porcion
arbitraria del territorio en la que se reconocen elementos del paisaje (e.g., parches,
corredores, matrices) relativamente homogéneos (Laterra et al., 2012). Como parte del
protocolo ECOSER, se han realizado las siguientes actividades: a) delimitacién de areas de
interés, b) definicion de Unidades Homogéneas, c) identificacién de Servicios Ecosistémicos y
d) valoracion de Servicios Ecosistémicos.

En el area de estudio, se identificaron 23 Unidades Homogéneas (Tabla 45), que han sido
consideradas como base para la valoraciéon no monetaria de Servicios Ecosistémicos. Es
importante destacar la inclusion de las categorias de cauces naturales y laderas definidas
como parte de los elementos naturales que conforman el actual sistema de espacios publicos
son segun el Plan Regulador Comunal.

En una matriz de doble entrada, en donde las filas corresponden a la Unidades Homogéneas y
las columnas a los Servicios Ecosistémicos, se valor6 cada servicio en funcion de la provision
que cada unidad homogénea proporciona del mismo (Tabla 46). Para tales efectos, se us6 una
escala ordinal en donde: 0: corresponde a una nula provisién del Servicio Ecosistémico,

e 1:corresponde a una baja provisidn del Servicio Ecosistémico,
e 2:corresponde a una provisién media del Servicio Ecosistémico,
e 3:corresponde a una alta provision del Servicio Ecosistémico,

Segun la valoracién, las Unidades Homogéneas que presentan la maxima valor, es decir, la que
proporcionan mayores y mejores Servicios Ecosistémicos corresponden al bosque nativo,
incluido el renoval denso y semi-denso, laderas, los humedales, cauces naturales y los cuerpos
de agua. En un lugar intermedio estan los matorrales, playas y plantaciones forestales. En este
sentido, se propone que las dreas que presentan valoraciones altas sean consideradas como
areas de valor natural en el marco de los instrumentos de planificacion territorial, en especial
en el Plan Regular Comunal, para promover su proteccion y/o uso ambientalmente
sustentable. Las Figuras 82 y 83 muestran la distribucién geografica de las Unidades
Homogéneas valoradas.
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Tabla N°47. Matriz de valoracion de Servicios Ecosistémicos segin Unidades Homogéneas
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Figura N°82.

Mapa de valoracion cuantitativa de Servicios Ecosistémicos segin cobertura de suelo.
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Figura N°83. Mapa de valoracién cualitativo de Servicios Ecosistémicos segiin cobertura de suelo
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2.3 Efectos de la urbanizacion sobre humedales

El proceso de urbanizacién actualmente en desarrollo ha ido afectando y reemplazando las funciones y
servicios ecosistémicos prestados por los paisajes naturales y seminaturales preexistentes, provocando
modificaciones que en algunos casos son irreversibles. Entorno a la ciudad de Puerto Montt existen
ecosistemas de mucha importancia y de reconocido valor ambiental como son los humedales. los
humedales se sitian entre los ecosistemas biol6gicamente mas productivos, siendo importantes fuentes
de diversidad bioldgica, debido principalmente a que son reservorios de agua, y por lo tanto brindan este
elemento vital para las especies, y también porque son responsables de una alta cantidad de
productividad primaria, que constituye la base de la cadena troéfica sobre la cual se sostienen los
organismos vivos. Las funciones ecoldgicas de los humedales proporcionan beneficios tanto a la propia
naturaleza como a las sociedades humanas.

Los humedales ubicados al interior de la ciudad o cercanos a ella, adquieren aiin mayor importancia
debido a que las funciones y mecanismos naturales de estos ecosistemas deben ser entendidos como
servicios ecosistémico que reportan beneficios directos e indirectos a la humanidad, entre los que se
encuentran purificacién de aire, regulacién microclimatica, reducciéon de ruido, drenaje de aguas lluvias,
tratamiento de aguas residuales, regulacion de inundaciones y oferta de espacios para la recreacion. No
obstante, los humedales son actualmente los ambientes mas amenazados por la intervencion humana, que
los drena, rellena, deseca, destruye su vegetacién y contamina sus aguas y sedimentos. Asf lo demuestran
las cifras entregadas por la Convencién RAMSAR (2006), que sefiala que en el ultimo siglo méas de la mitad
de la superficie de humedales en el mundo ha desaparecido, quedando alrededor de 600 a 900 millones de
hectareas, de las cuales solo 60 o 70 millones (menos del 10%) se encuentran protegidas.

Los humedales urbanos estan continuamente sujetos a disturbios antrépicos tales como contaminacién y
fragmentacion del habitat. Existen claras sefiales de que los remanentes de humedales localizado entorno
a la ciudad de Puerto Montt han sido rellenados y usados para localizar desarrollos residenciales y
complejos industriales. En la mayoria de los casos el proceso de urbanizacién en estas areas lleva a la
conversion del humedal a un sistema terrestre completamente distinto al original.

Estos rellenos que simulan ambientes terrestres afectan las cualidades fisicas y bioldgicas propias de estos
humedales, provocando la desapariciéon de importantes servicios ecosistémicos como la regulacidon
hidrolégica, el control de las inundaciones, la proteccién costera y la depuracién del agua.
Simultaneamente, estos desarrollos inmobiliarios conllevan un incremento de la vulnerabilidad social
frente a los efectos del cambio climatico. En este sentido, se considera que la construccién sobre rellenos
comprende nuevas formas de generacion de riesgos de desastres en dreas inundables que deberian ser
previstos.

2.4 Efectos de la explotacion de bosque nativo

Las alteraciones de nuestros bosques no s6lo implican la pérdida de ecosistemas tinicos en el mundo, sino
también profundos impactos en la produccion de los diversos servicios ecosistémicos que estos bosques
proveen a la sociedad, lo que inevitablemente afectara la calidad de vida de un nimero importante de
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familias rurales y urbanas. Los bosques nativos, que en un comienzo parecian un recurso inagotable, hoy
en dia para los propios campesinos ha resultado ser un bien cada vez mas escaso e improductivo. La
degradacién de los bosques se produce no s6lo como consecuencia de su sobreexplotacion, sino también
por sistemas y técnicas de extraccién inapropiados que no consideran criterios silvicolas, en especial a
través de la extraccion de los individuos de mejores caracteristicas maderables, practica conocida como
“floreo”. Este consiste en la corta de los mejores arboles de las especies de mayor valor comercial,
deteriorando el potencial productivo del bosque.

La principal dificultad para revertir este escenario esta dada por la escasa asistencia técnica, relacionados
con métodos de manejo silviculturales, con la que cuentan la mayor parte de las familias campesinas del
sur de Chile, para las cuales la produccion de lefia representa una importante fuente de ingresos prediales.
Los criterios silvicolas corresponden a intervenciones aplicadas en los bosques con el objetivo de simular
fendbmenos naturales para el aprovechamiento del recurso. En conjunto con la adecuada definicion de
técnicas de manejo forestal, es igualmente relevante su correcta implementacién, ya que en muchas
ocasiones, a través del volteo y madereo, se dafian los arboles residuales y la regeneracion natural, o la
extraccién se concentra en los arboles de mayor tamafo, mejor calidad y de determinadas especies. Para
definir si estas intervenciones han sido correcta o incorrectamente aplicadas es necesario evaluar y
monitorear las practicas silvicolas que se aplican en los bosques.

2.5 Marco legal asociado a la proteccion de areas de valor natural

La legislacién asociada a la proteccion del patrimonio ambiental muestra una constante evolucién desde
normas sectoriales dispersas a otras mas globales tales como la Ley de Bosques, el Decreto Ley N2 701,
Ley N° 20.283 sobre Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal, Ley de Bases del Medio
Ambiente (N2 19.300) y su modificaciéon (Ley N2 20.417). Con el objetivo de sustentar legalmente la
propuesta de areas de valor natural -bosque nativo, humedales, cauces naturales, cuerpos de agua y
laderas- se revisé la legislacidn orientada a la proteccién de estas unidades territoriales.

En relacion a la protecciéon de bosque nativo, la Ley N2 20.283 define como Bosque Nativo de
Preservacion y Bosque Nativo de Conservacion y Proteccion las que puede ser aplicado para la
proteccién de la cobertura de bosque nativo (incluida la categoria de renoval) identificada en el area de
estudio.

¢ Bosque Nativo de Preservacion: a aquél, cualquiera sea su superficie, que presente o constituya
actualmente habitat de especies vegetales protegidas legalmente o aquéllas clasificadas en las
categorias de en “peligro de extincion”, “vulnerables”, “raras”, “insuficientemente conocidas” o
“fuera de peligro”; o que corresponda a ambientes Unicos o representativos de la diversidad
bioldgica natural del pais, cuyo manejo s6lo puede hacerse con el objetivo del resguardo de dicha
diversidad.

e Bosque Nativo de Conservacion y Protecciéon a aquél, cualquiera sea su superficie, que se
encuentre ubicado en pendientes iguales o superiores a 45%, en suelos fragiles, o a menos de
doscientos metros de manantiales, cuerpos o cursos de aguas naturales, destinados al resguardo
de tales suelos y recursos hidricos.
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Esta misma Ley en su articulo 19 prohibe la corta, eliminacidon, destruccién o descepado de individuos de
las especies vegetales nativas clasificadas, de conformidad con el articulo 37 de la Ley N° 19.300 y su
reglamento, en las categorias de “en peligro de extincion”, “vulnerables”, “raras”, “insuficientemente
conocidas” o “fuera de peligro”, que formen parte de un bosque nativo, como asimismo la alteracidn de su
habitat. Excepcionalmente, podra intervenirse o alterarse el habitat de los individuos de dichas especies,
previa autorizacion de la Corporacion, la que se otorgara por resolucién fundada, siempre que tales
intervenciones no amenacen la continuidad de la especie a nivel de la cuenca o, excepcionalmente, fuera
de ella, que sean imprescindibles y que tengan por objeto la realizaciéon de investigaciones cientificas,
fines sanitarios o estén destinadas a la ejecucion de obras o al desarrollo de las actividades sefialadas en el
inciso cuarto del articulo 72, siempre que tales obras o actividades sean de interés nacional. Para autorizar
las intervenciones a que se refiere el inciso anterior, la Corporacién debera requerir informes de expertos
respecto de si la intervencién afecta a la continuidad de la especie y sobre las medidas a adoptar para
asegurar la continuidad de las mismas. Para llevar adelante la intervencion, el solicitante debera elaborar
un plan de manejo de preservacion, que deberd considerar, entre otras, las medidas que sefale la
resolucion fundada a que se refiere el inciso segundo precedente. Para calificar el interés nacional, la
Corporacidén podra solicitar los informes que estime necesarios a otras entidades del Estado.

En este contexto, en la Tabla 48 se presentan las especies con problemas de conservacion potencialmente
presente en el area de estudio segiin 112 proceso de clasificacion de especies.

Respecto a la proteccién cuerpos y cursos naturales de agua y humedales el reglamento de sobre suelos,
aguas y humedales de la misma Ley N2 20.283 define las siguientes zonas:

e Zona de proteccion de exclusion de intervencion: Corresponde a los 5 metros aledafos a
ambos lados de cursos naturales de agua, cuya seccion de cauce, delimitada por la marca evidente
de la crecida regular, es superior a 0,2 metros cuadrados e inferior a 0,5 metros cuadrados.
Tratandose de manantiales y cuerpos naturales de agua, esta zona tendra un ancho de 10 metros.
En cursos naturales de agua de seccion de cauce mayor a 0,5 metros cuadrados, el ancho de esta
zona sera de 10 metros a ambos lados de éste. Las distancias previamente sefialadas se miden en
proyeccién horizontal en el plano, desde el borde del cauce, cuerpo de agua, o manantial y
perpendicular al eje, o a la linea de borde de éstos.

e Zona de proteccion de manejo limitado: Corresponde al drea contigua a la zona de exclusién de
intervencion de cuerpo de agua, manantial y cursos naturales de agua de seccién de cauce mayor a
0,5 metros cuadrados. Esta zona de manejo tiene un ancho de 10 metros para pendientes entre 30
y 45% y de 20 metros para pendientes superiores a 45%. Las distancias previamente indicadas, se
miden en proyeccion horizontal en el plano desde el borde de la zona de exclusién y perpendicular
asu eje.
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Los articulos referidos a la proteccién de los suelos, aguas y humedales son:

Articulo 32. En la zona de proteccion de exclusion de intervencidon, excepto lo establecido en el articulo 17
letras f) y g) de este Reglamento, se prohibe la corta, destruccién, eliminacién o menoscabo de arboles y
arbustos nativos, en bosque nativo, la corta de plantaciones acogidas a lo establecido en el inciso segundo
del articulo 13 del DL 701, de 1974, modificado por la ley 19.561, asi como la construccién de estructuras,
vias de saca, el ingreso de maquinarias y el dep6sito de desechos de cosecha.

Articulo 42. En la zona de proteccién de manejo limitado, salvo lo establecido en el articulo 17 letras fy g
de este Reglamento, se podra intervenir dejando una cobertura arborea de al menos un 50%. Sin embargo,
no esta permitido al interior de esta zona, la construccién de estructuras, vias de saca y el deposito de
desechos de cosecha.

Articulo 52. Lo indicado en los articulos 32 y 42 precedentes, se aplica a manantiales, cuerpos de agua, y
cursos naturales de agua permanentes y no permanentes en la Regidon de Arica y Parinacota, hasta la
Region del Bio Bio y s6lo para los permanentes entre las Regiones de la Araucania y la de Magallanes y de
la Antéartica Chilena.

Articulo 82. Una vez realizadas las actividades de intervencion, en bosque nativo distinto de los tipos
forestales esclerofilo y palma chilena ubicados en pendientes inferiores a 45%, se debe dejar una
cobertura arborea y arbustiva minima de 30%. En aquellas zonas con pendiente igual o superiores a 45%
se debe mantener una cobertura arborea y arbustiva minima de 40%. Excepto la Regién de Aysén del
General Carlos Ibafiez del Campo y la Region de Magallanes y de la Antartica Chilena, en suelos con
pendientes sobre 60% o precipitaciones sobre 1.500 milimetros anuales, la cobertura arbérea y arbustiva
minima exigida sera 60%.

Articulo 92. En suelos con profundidad menor a 20 centimetros se prohibe la corta de bosques nativos.

Articulo 10. En los humedales declarados sitios Prioritarios de Conservacién, por la Comisién Nacional
del Medio Ambiente, o sitios Ramsar, prohibese la corta, destruccién, eliminacién o menoscabo de su
vegetacion hidréfila nativa.

Articulo 11. Prohibese la descarga de aguas de lavado de equipos, maquinarias y envases que hayan
contenido sustancias quimicas, desechos organicos, productos quimicos, combustibles, residuos
inorganicos tales como cables, filtros, neumaticos, baterias, en los cuerpos y cursos naturales de agua,
manantiales y humedales y en las zonas de proteccidn definidas en los literales p) y q) del articulo 12 de
este Reglamento.

Articulo 12. La corta de bosques nativos aledafios a humedales declarados sitios Prioritarios de
Conservacién por la Comision Nacional del Medio Ambiente, o sitios Ramsar, debera dejar una faja de 10
metros de ancho, medidos en proyeccién horizontal a partir de los limites establecidos por la citada
Comisidn, en la cual se podra intervenir dejando una cobertura arbérea de a lo menos un 50%.

A partir de la normativa indicada anteriormente es posible sustentar legalmente la proteccion de las areas
que presentan valoraciones altas respecto a la provision de servicios ecosistémicos, y sobre las cuales se
propone sean consideradas como areas de valor natural en el marco de los instrumentos de planificacion
territorial.
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Tabla N°48. Listado de especies con problemas de conservaciéon potencialmente presente en el area de

estudio

Nombre cientifico

Nombre comin

Categoria vigente

CR = En peligro critico

DD = Datos insuficientes

EN = En Peligro

EW= Extinta en estado silvestre
EX = Extinta

FP = Fuera de Peligro

IC = Insuficientemente Conocida
LC = Preocupacién menor

NT = Casi amenazada

R =Rara

VU = Vulnerable
Blechnum asperum VU
Blechnum blechnoides LC

Blechnum chilense

costilla de vaca, quiquil, palmilla

VU(JF), LC (Chile continental)

Blechnum corralense

EN

Blechnum hastatum

NT(JF), LC(Chile continental)

Citronella mucronata huillipatagua, naranjillo, patagua | NT
Clinopodium menta de arbol NT
multiflorum

Fitzroya cupressoides alerce EN
Lepidothamnus fonkii LC

Pteris chilensis

VU(JF), LC (Chile continental)

Pteris semiadnata

VU(JF), LC (Chile continental)

2.6 Patrimonio cultural

En términos de arquitectura de interés la comuna posee 101 edificaciones identificadas en el Inventario
del Patrimonio Cultural Inmueble de Chile, Edificacién Patrimonial de la X Region de la Direccion de
Arquitectura del Ministerio de Obras Publicas. Cabe sefalar, que 90 de estas edificaciones se encuentran
en el casco antiguo de la ciudad de Puerto Montt, para las cuales se define un area de proteccién. Entre los
Monumentos Nacionales destacan el Monumento Histérico Torre Campanario del Colegio San Francisco
Javier y el Santuario de la Naturaleza Bosque F6sil de Punta Pelluco.
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En Plan Regulador se proponen las categorias Inmuebles de Conservacion Historica, (ICH) y Zonas de
Conservacién Histdrica, (ZCH). Esta propuesta se sustenta en el catastro del Patrimonio Arquitecténico de
la comuna correspondiente al area Urbana, encomendado por el Ministerio de Obras Publicas.

Respecto a la normativa, son dos los referentes legales explicitos que regulan la puesta en valor y
proteccién del Patrimonio Arquitecténico: 1) La Ley General de Urbanismo y Construcciones, en su
articulo 60, inciso 2° indica que “el plan regulador sefialard los inmuebles o zonas de conservacién
histérica, en cuyo caso los edificios existentes no podran ser demolidos o refaccionados sin previa
autorizacion de la SEREMI de Vivienda correspondiente”; y 2) la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones, en su articulo 2.1.10, al sefialar los documentos constitutivos del Plan Regulador
Comunal, sefiala como Inmuebles y Zonas en los contenidos de la Memoria Explicativa.

Respecto de los criterios para identificar los inmuebles: la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones, en el Art. 2.1.18 dentro de las denominadas “Areas de Proteccién”, establece que:” Se
entendera por recursos de valor patrimonial cultural aquellas areas o construcciones declaradas de
conservacion histérica, incluidas aquellas declaradas zonas tipicas y monumentos nacionales”.

En especifico, en el articulo 2.1.43, se indican como criterios:

e Que se trate de inmuebles que representen valores culturales que sea necesario proteger sean
éstos arquitectdnicos o historicos.

e Inmuebles urbanisticamente relevantes.

e que se trate de una obra arquitectdnica que constituya una obra de significaciéon urbana.

En relacién a las categorias de conservacion, el Plan Regulador Puerto Montt identifica dos categorias de
Conservacion, establecidas DDU 186 del Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

Conservacion Histdérica Total (CHT). En estos casos se podran autorizar obras de restauracion o
refacciones asociadas a su rehabilitacion y conservacion siempre que no se afecte negativamente - en este
ultimo caso sus cualidades estéticas originales o elementos significativos, identificados como tales en la
respectiva “ficha de valoracién de inmueble como conservacidn histérica”. Se incluye en este nivel los
inmuebles cuya proteccién estd asociada tanto a la edificacién como al predio en que se emplaza.

Conservacion Historica Parcial (CHP). En estos casos se podra autorizar demoliciones parciales y
refacciones asociadas a su rehabilitacion, alteracion, reparaciéon, ampliacion u otra obra menor, siempre
que las modificaciones interiores o exteriores no afecten negativamente los elementos significativos,
identificados en la respectiva “ficha de valoracién de inmuebles de conservacién histérica”.

En la Tabla 49 se indican los Inmuebles de Conservacion Histérica (CHT o CHP) y Zonas de Conservacion
Historica (ZCH) contemplados en el Plan Regulador Comunal (Figura 84).
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Tabla N° 49. Inmuebles de Conservaciéon Histérica y Zonas de Conservacion Histérica

ID Nombre Ubicaciéon Rol | Data | Destino Estado de | Categoria
conservacion
1 Catedral Catdlica Urmeneta 64-2 | 1930 | culto bueno CHT
370
2 Iglesia de los Jesuitas Guillermo 145- | 1972 | culto bueno CHT
Gallardo 269 | 29
3 Casa Ebel Balmaceda 145- | 1932 | Comercial bueno CHT
212 12
4 Colegio San Javier Guillermo 145- | 1875 | Educacional | bueno CHT
Gallardo 269 | 30
5 Casa Pauly Rancagua 75-2 | 1920 | Habitacional | bueno CHT
245
6 Casa Fernandez Urmeneta 264- | 1923 | Habitacional | bueno CHT
890 7
7 Casa Arteaga San  Felipe | 33-4 | 1926 | Comercial bueno CHT
146
8 Casa Rensinghoff Bbo. 53-5 | 1935 | Comercial bueno CHT
0O’Higgins
114
9 Casa Burchkart Egafia 150- | 712- | 1945 | Comercial bueno CHT
156 24
10 Gobernacion San  Martin | 73-1 | SI Civil publica | bueno CHP
Provincial 80
11 Municipalidad de San Felipe 80 | 32-2 | 1948 | Civil publica | bueno CHP
Puerto Montt
12 Edificio Dias Antonio 83-4 | 1929 | Comercial bueno CHP
Varas 480
13 Edificio Rancur Urmeneta 83-2 | 1925 | Comercial bueno CHP
459
14 Gendarmeria Antonio 263- | SI Comercial bueno CHP
Varas 922-|9
928
15 Edificio Salco Antonio 102- | SI Comercial bueno CHP
Varas 549 6
Poblacién Marina Nuble /1534 |SI Comercial bueno ZCH
Mercante Pudeto /
Chorrillos /
Ecuador

Nota: ID (identificador en cartografia)
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Figura N° 84. Inmuebles de Conservacion Historica y Zonas de Conservacién Historica

Simbologia

Zona Conservacion Histérica
Poblaciéon Marina Mercante
Inmueble Conservacion Histérica*

Conservacion Histérica Total

@ Conservacion Histérica Parcial

* Ubicacién referencial

Informacién cartografica:
WGS84

Proyeccién Universal de Mercator (UTM)
Zona 188

Dato altimétrico: Nivel medio del mar
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VI. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

1. Medidas de mitigacion y propuestas para la zonificaciéon urbana

Las medidas de mitigacion pueden ser de varios tipos, tales como estructurales (muros,
terraplenes) o no estructurales (regulaciones constructivas, sefialética, simulacros de
evacuacion, etc.). Todas estas medidas pueden apuntar a tres aspectos: reducir el peligro,
reducir la exposicién o reducir la vulnerabilidad.

Considerando el nivel de peligro por remocién en masa en el area, se recomiendan las
siguientes medidas de mitigacion (Tabla 50):

e Peligro Muy Alto y alto:

Dada la alta susceptibilidad al desarrollo de procesos de remocién en masa, se recomienda
restringir la ocupacion, especialmente de infraestructura esencial. Eventualmente pueden ser
zonas urbanizables, pero se debera demostrar mediante estudio fundado detallado aprobado
por el organismo competente las medidas de mitigaciéon adecuada a los factores locales y al
tamarfio de los proyectos (aplicacion 2.1.17), debido a la posibilidad de desestabilizar laderas o
escarpes adyacentes. En areas ya ocupadas, se recomienda relocalizar o realizar medidas para
reducir/controlar el peligro, tales como aumento de la cobertura vegetal en laderas
inestables, especialmente en escarpes donde se localizan las coronas de deslizamientos, y
construccién de taludes para contencién de laderas.

e Peligro Medio:

Las areas con peligro medio, presentan posibilidad de uso pero con restriccion, debido a que
aquellas intervenciones o usos que no se realicen con medidas de control ingenieril (estudios
geotécnicos), podrian desestabilizar laderas o escarpes menores y activar procesos de
remocion en masa. En estos casos, son recomendable las medidas de control de drenaje, para
facilitar procesos de infiltracidn y evitar situaciones de colapso de estructuras.

e Peligro Bajo:

Las areas con peligro bajo, son adecuadas para la ocupacion, tomando medidas de mitigacion
para evitar procesos erosivos que puedan potenciar el desarrollo de remociones en masa.

Considerando el nivel de peligro por Tsunami en el drea, En general, se recomienda adoptar
una estrategia de mitigacion que considere multiples medidas y no sélo una. De este modo,
una estrategia propuesta debe considerar tres aspectos claves:

1. Retener o retardar la inundacién por tsunami
2. Desviar la inundacién
3. Preparar para la emergencia y facilitar la evacuacion.
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El primer aspecto lo construyen principalmente elementos estructurales tales como
rompeolas, muros, diques. Sin embargo, Puerto Montt posee elementos naturales que facilitan
este aspecto tales como las islas y canales en aguas interiores. Ademas, actualmente existe una
costanera con enrocados que puede evitar la inundacién en case de eventos menores o
retardar la inundacién, por lo tanto, todos esos elementos se podrian considerar como
elementos de protecciéon frente a tsunamis. De este modo las medidas de mitigacion
propuestas se centraran en los otros aspectos.

En general, se recomiendas las siguientes medidas de mitigacion:

e Instalar sefialética indicando claramente la zona inundable tal como “Zona Amenaza
tsunami”.

o Instalar sefalética indicando las vias de evacuacién, direccién y distancia hacia las
zonas segura.

e Definir espacios abiertos sobre la cota 15m (sobre el nivel medio del mar) que puedan
ser usados como zonas de seguridad y/o evacuacion en caso de tsunami.

e Incluir en la informacidn turistica un mapa general con vias de evacuacién y zonas de
seguridad. Definir un punto de reunién para turistas extranjeros con sus respectivas
embajadas y/o consulados. Esta informaciéon debe ser indicada en los mapas de
informacién turistica. Incluir esta informacién tanto en castellano como en inglés.

e Capacitar al personal de los centros de informacién turistica sobre terremotos,
tsunamis y zonas de inundacion.

Las medidas de mitigacion por nivel de peligro se indican en la Tabla 50.

Considerando el nivel de peligro por anegamiento en el area, se recomiendas las siguientes
medidas de mitigacion (Tabla 50):

e Peligro Alto:

Dada la alta susceptibilidad al desarrollo de procesos de anegamiento, se recomienda
restringir la ocupacion; en especial se debe evitar la localizacion de infraestructura critica. Se
debe considerar el mal comportamiento que presentan estas areas en casos de sismos debido
a procesos de licuefaccion. En zonas rurales o no urbanas, se recomienda mantener o mejorar
la cubierta vegetal para ayudar al proceso de infiltracion, se sugieren usos destinados a
parques o areas verdes. En dreas ya urbanizadas, realizar medidas para reducir/controlar el
peligro, tales como corredores verdes, limpieza y mejoramiento de los sistemas de evacuacién
de aguas lluvias. Adicionalmente, gestionar/solicitar la separaciéon de las redes de aguas
servidas y lluvias.

e Peligro Medio y bajo.

Las areas de peligro medio, presentan posibilidad de uso. Eventualmente pueden ser
urbanizables, pero se debe demostrar mediante estudio fundado detallado las medidas de
mitigacion adecuadas a los factores locales y al tamafio de los proyectos (2.1.17), debido a su
cercania con las zonas de alta probabilidad de anegamiento. En zonas con futura urbanizacion
se recomienda considerar infraestructura verde para facilitar los procesos de infiltraciéon. En
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areas ya estan ocupadas, se recomienda realizar medidas para reducir/controlar el peligro,
tales como corredores verdes, limpieza y mejoramiento de los sistemas de evacuacion de
aguas lluvias, adicionalmente se sugiere gestionar/solicitar la separaciéon de las redes de
aguas servidas y lluvias.

e Peligro Bajo:

Las areas de peligro bajo son adecuadas para una ocupacién, se recomienda la aplicacién de
normas urbanisticas.

Considerando el nivel de peligro por inundaciones por cursos hidricos superficiales en el
area, se recomiendas medidas de mitigacion (Tabla 50):

Dada la alta susceptibilidad al desarrollo de procesos de inundacién por desborde de cauces,
se recomienda restringir la ocupacion, en especial la localizacién de infraestructura critica. En
general en estas zonas se sugiere la utilizacién de parques de inundacién/infraestructura
verde. Eventualmente pueden ser urbanizables, pero se deberd demostrar mediante estudio
fundado detallado aprobado por el organismo competente las medidas de mitigacion
adecuada a los factores locales y al tamafio de los proyectos (aplicacién articulo 2.1.17). En
zonas con poblacién cercana/urbanizada implementar medidas destinadas al control y
conduccioén del escurrimiento como limpieza periédica de cauces, gaviones, estabilizacion de
taludes. En las zonas correspondientes a quebradas ya urbanizadas relocalizaciéon y/o
implementacion de soluciones ingenieriles amigables con el medio ambiente. Otras medidas
pueden ser mantener la cubierta arbérea y arbustiva de la zona riberefia presente en la
planicie de inundacidn, ya que representa una posibilidad natural de reducir el impacto de
posibles inundaciones.

Considerando el peligro por actividad volcanica, se recomiendan las siguientes medidas
(Tabla 50):

Normas para construccion

Con respecto al peligro que pueda presentar la acumulacién de ceniza en la ZUPM, se
recomienda establecer normas de construccién de techumbres para que puedan soportar
cargas considerables. Una carga de 100 kg/m2 se considera, conservativamente, como una
carga que puede comenzar a provocar problemas de estabilidad en estructuras débiles. Esta
carga corresponde a aproximadamente 10 cm de tefra (ceniza volcanica) en condiciones
secas. La adiciéon de agua, por ejemplo, por lluvias, puede incrementar la carga del material
caido considerablemente. Se ha estimado que cargas de 200 kg/m2 son cargas que seriamente
podrian dafiar estructuras ligeras y generar su colapso. En particular, esta norma deberia
cumplirse para aquellos lugares que sirvan de refugio de la poblacién o en establecimientos
mayormente vulnerables como recintos educacionales y de salud. Aunque se ha visto que la
probabilidad del desarrollo de un evento eruptivo considerable en el volcan Calbuco
coincidente con vientos que se dirijan hacia el W-SW es muy baja, en este caso la acumulacién
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de material volcanico podria superar esta cantidad y se deberian tomar las medidas
adecuadas para evitar que la poblacion se encuentre expuesta al colapso de estructuras.

Limitaciones en la expansion urbana

Considerando la actividad volcanica histérica presentada por el volcan Calbuco (mas detalles
en la seccidon correspondiente), la ZUPM seria dificilmente afectada en forma directa por
peligros volcanicos de alto impacto, como lo son las corrientes de densidad piroclastica,
avalanchas y lahares. Sin embargo, erupciones de mediana a gran magnitud podrian generar
fendmenos que alcancen zonas aledafias. En particular, se recomienda limitar la expansion
urbana hacia el este y hacia cauces importantes que nacen de las faldas del volcan, de las
siguientes zonas:

1) Barrio Alerce, al NE de la ZUPM, y
2) Zonas aledafias al estero Chamiza, al SE de la ZUPM,

La expansion urbana anterior aumentaria la exposiciéon de la poblaciéon a los productos
volcanicos derivados de erupciones del volcan Calbuco, no solo aquellos relacionados con los
fendmenos de impacto directo, pero también por los efectos secundarios que se desarrollan
después del emplazamiento de los depdsitos. Por ejemplo, lahares o corrientes de densidad
piroclastica que se emplacen hacia el W-NW-SW del volcan podria aumentar la escorrentia y
contenido de sdlidos de los esteros que llegan a la ZUPM, y provocar inundaciones en las
zonas bajas aledafias a estos esteros.

Considerando el nivel de peligro por incendios forestales, se recomiendan las siguientes
medidas de mitigacion (Tabla 50):

e Peligro Alto:

Dada la alta susceptibilidad al desarrollo de este tipo de eventos en algunas areas especificas
de Puerto Montt, se recomienda restringir la ocupacién, en especial la localizacién de
infraestructura critica. Eventualmente pueden ser urbanizables, pero se debe demostrar
mediante estudio fundado detallado aprobado por el organismo competente las medidas de
mitigacion adecuada a los factores locales y al tamafio de los proyectos (aplicacién articulo
2.1.17). En areas ya ocupadas, se recomienda relocalizar o realizar medidas estructurales para
reducir/controlar el peligro.

e Peligro Medio:

Las areas con peligro medio, presentan posibilidad de uso pero con restriccion, debido a que
aquellas intervenciones o usos que no se realicen con medidas de control podrian
desencadenar incendios. En estos casos, es recomendable la elaboraciéon de un Plan de
Proteccién Contra Incendios Forestales, que contemple medidas anuales de prevencion y
mitigacion.
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e Peligro Bajo:

Las areas con peligro bajo, son adecuadas para una ocupacion, tomando medidas de
mitigacion para reducir los efectos que puedan tener los incendios forestales sobre las
personas, los bienes y el medio ambiente.
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Tabla N°50. Medidas de mitigacién y recomendaciones para la zonificacién urbana.

Tipo de Nivel de Medidas de mitigacién recomendadas Recomendacion para
peligro peligro zonificaciéon urbana*
Tsunami Alto Restringir la construccién de estructuras con destino habitacional, salvo edificaciones de 3 o mas | Area de riesgo por

pisos en que el primer piso y segundo estén destinados a estacionamientos y/o comercio. Tsunami. Restriccidon

Prohibir la instalaciéon de salas de equipamientos (bombas, tableros eléctricos, etc.) en el | moderada. Mitigacion

subterraneo o primer piso de edificaciones. con Normas

Restringir la construccién de estructuras de madera. urbanfsticas.

Verificar y/o exigir el uso de la norma NCh 3363:2015 “Disefio estructural - Edificaciones en

areas de riesgo de inundaciones por tsunami o seiche”

Verificar y/o exigir la aplicacion de la norma NCh 3359:2015 “Requisitos para edificaciones

estratégicas y de servicio comunitario” En edificaciones ubicadas en zonas portuarias y/o en

Angelmo.

Medio Restringir la construccién de estructuras con destino habitacional, salvo edificaciones de 2 o mas | Area de riesgo por

pisos en que el primer piso esté destinado a estacionamientos y/o comercio. Tsunami. Restriccidon

Restringir la construccidn de estructuras de madera. moderada. Mitigacion

Prohibir la instalaciéon de salas de equipamientos (bombas, tableros eléctricos, etc.) en el | con Normas

subterraneo o primer piso de edificaciones. urbanisticas.

Verificar y/o exigir el uso de la norma NCh 3363:2015 “Disefio estructural - Edificaciones en

areas de riesgo de inundaciones por tsunami o seiche”

Verificar y/o exigir la aplicaciéon de la norma NCh 3359:2015 “Requisitos para edificaciones

estratégicas y de servicio comunitario” En edificaciones ubicadas en zonas portuarias y/o en

Angelmo.

Bajo El peligro bajo, considera inundaciones de menos de 50 cm. Por lo que se recomienda: Area de riesgo por

Restringir la construccién de estructuras de madera.

Prohibir la instalacién de salas de equipamientos (bombas, tableros eléctricos, etc.) en el
subterraneo o primer piso de edificaciones.

Estudiar en detalle qué pasaria en instalaciones subterraneas, tales como estacionamientos, tal
que no se dificulte la evacuacion en caso de sismo y posterior tsunami.

Tsunami. Restriccion
moderada. Mitigacién
con Normas
urbanisticas.
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Tipo de Nivel de Medidas de mitigacién recomendadas Recomendacion para
peligro peligro zonificaciéon urbana*
Anegamiento | Alto Se recomienda restringir la ocupacién; en especial evitar la localizacién de infraestructura critica. | Area de riesgo por
Eventualmente pueden ser urbanizables, pero se debe demostrar mediante estudio fundado las | anegamiento.
medidas de mitigaciéon adecuada a los factores locales y al tamafio de los proyectos (aplicacién | Restriccion maxima.
articulo 2.1.17).
Mantener o mejorar la cubierta vegetal en zonas no urbanizadas. Se recomiendan usos destinados
a parques o areas verdes.
En zonas urbanas impulsar corredores verdes y/o programas para la limpieza/mejoramiento de
colectores.
Debido a la alta probabilidad de ocurrencia de peligros asociados (infectocontagiosos), se
recomienda gestionar/solicitar la separacion de las redes de aguas servidas y aguas lluvias.
Medio Eventualmente pueden ser urbanizables, pero se debe demostrar mediante estudio fundado las | Area de riesgo por
medidas de mitigaciéon adecuada a los factores locales y al tamafio de los proyectos (aplicacién | anegamiento.
articulo 2.1.17), sin embargo, se recomienda excluir equipamiento esencial. Restriccion moderada.
En zonas ya urbanizadas impulsar infraestructura verde y/o programas de para la | Mitigaciéon con
limpieza/mejoramiento de colectores. Normas urbanisticas.
Bajo Limpieza periodica de colectores de aguas lluvias. Zona de ocupaciéon
con restriccién Dbaja.
Mitigacion con
Normas urbanisticas.
Inundacién Alto (rio Se recomienda restringir la ocupacién en especial de infraestructura critica, privilegiar la | Area de riesgo por
por cursos Negro) utilizaciéon de parques de inundacidn. Eventualmente pueden ser urbanizables, pero se debe | inundaciones
hidricos demostrar mediante estudio fundado las medidas de mitigacién adecuada a los factores locales y | fluviales. Restriccién
superficiales al tamafio de los proyectos (aplicacién articulo 2.1.17). moderada.

En zonas con poblaciéon cercana/urbanizada se recomienda implementar/gestionar medidas
destinadas al control y conducciéon del escurrimiento como limpieza periddica de cauces,
gaviones, estabilizaciéon de taludes.

En quebradas ya urbanizadas se recomienda relocalizacion y/o la implementaciéon de soluciones
ingenieriles amigables con el medio ambiente. Otras medidas pueden ser mantener la cubierta
arbérea y arbustiva de la zona riberefia presente en la planicie de inundacién.
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Tipo de Nivel de Medidas de mitigacién recomendadas Recomendacion para
peligro peligro zonificaciéon urbana*
Remociones Zona con restriccion maxima de ocupacién, especialmente de infraestructura critica. | Area de riesgo por
en Masa Muy Alto y Eventualmente pueden ser urbanizables, pero se debe demostrar mediante estudio fundado | Remocién en Masa.
alto detallado las medidas de mitigacién adecuadas a los factores locales y al tamafio de los proyectos | Restriccion maxima.
(aplicacién articulo 2.1.17).
Estabilizacion de laderas mediante métodos de fijacién del suelo. En algunas laderas es posible
utilizar cobertura vegetal arbustiva y en otras, estructuras de contenciéon dada la intensa
ocupacion y alteracion de los escarpes.
Control de drenaje e infiltracidn, orientado a conocer el transito y circulaciéon del agua en el
sistema de laderas, lo cual puede repercutir en el colapso de estructuras. Protecciéon de escarpes.
Medio Control de drenaje e infiltracién, orientado a conocer el transito y circulacién del agua en el | Zona de ocupacién
sistema de laderas, lo cual puede repercutir en el colapso de estructuras. Proteccién de escarpes. | con restricciéon
Eventualmente pueden ser urbanizables, pero se debe demostrar mediante estudio fundado | moderada. Mitigacion
detallado las medidas de mitigacion adecuada a los factores locales y al tamafio de los proyectos. con Normas
urbanfsticas.

Bajo Uso de cobertura vegetal para control de procesos erosivos y estabilizacion de suelos. Zona de ocupacién
con restriccion
moderada. Mitigacién
con Normas
urbanisticas.

Volcanismo Para toda la | Se recomienda establecer normas de construccién de techumbres para que puedan soportar | Normas urbanisticas.

ciudad de
Puerto Montt

cargas considerables.

En particular, se recomienda limitar la expansion urbana hacia el este y hacia cauces importantes
que nacen de las faldas del volcan, de las siguientes zonas:

1) Barrio Alerce, al NE de la ZUPM, y

2) Zonas aledafias al estero Chamiza, al SE de la ZUPM.
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Tipo de Nivel de Medidas de mitigacién recomendadas Recomendacion para
peligro peligro zonificaciéon urbana*
Incendios Alto Eventualmente pueden ser urbanizables, pero se debe demostrar mediante estudio fundado | Area de riesgo por
forestales detallado las medidas de mitigaciéon adecuadas a los factores locales y al tamafio de los proyectos | incendios forestales.

(aplicacion articulo 2.1.17). Restriccion moderada.

Gestionar la implementacién de cortafuegos en zonas urbanas, mantencién de fajas limpias las

bajo tendidos eléctricos

Exigir la implementacién de franjas cortafuego alrededor de nuevos proyectos urbanos, que

aminoren la propagacion del fuego. En estos sectores se debe eliminar la vegetacion inflamable.

Gestionar la elaboracion de un Plan de Prevencién, que involucre aspectos como la eliminacion

responsable de basura o desechos agricolas y forestales con fuego, importancia de quemas

controladas, sefalética y educacion en los colegios.

Medio y bajo | Eventualmente pueden ser urbanizables, pero se debe demostrar mediante estudio fundado | Zona de ocupaciéon

detallado las medidas de mitigacién adecuadas a los factores locales y al tamafio de los proyectos | con restriccion

(aplicacion articulo 2.1.17). moderada. Mitigaciéon

Construccién y mantencion de franjas cortafuego o cubierta vegetal de especies ignifugas, | con normas

herbaceas, densas u con hojas suculentas. urbanisticas.

Gestionar la implementacién de cortafuegos en zonas urbanas, mantencidn de fajas limpias las

bajo tendidos eléctricos

Gestionar la elaboracién de un Plan de Prevencién, que involucre aspectos como la eliminacién

responsable de basura o desechos agricolas y forestales con fuego, importancia de quemas

controladas, sefalética y educacion en los colegios.
Proteccion Se propone que las unidades ambientales que presentan altas valoraciones en relaciéon a la | Aplicacién 2.1.18
Ambiental provisién de servicios ecosistémicos sean considerados como areas de valor natural en el marco

de los instrumentos de planificacién territorial, en especial en el Plan Regular Comunal,
promoviendo su proteccién y/o uso ambientalmente sustentable.
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2. Medidas de manejo del riesgo
Considerando las caracteristicas de los peligros analizados, se proponen las siguientes medidas de manejo
del riesgo (complementarias al punto 1):

a) Medidas estructurales: Para remociones en masa se requieren aplicar a las areas incluidas como de
Peligro Muy Alto donde se localizan poblaciones vulnerables (Ej. Poblacién Modelo) y aquellas donde las
laderas se presentan intervenidas y desestabilizadas por la ocupacién irregular.

En el caso de inundaciones y anegamientos, se requieren aplicar a las areas incluidas como de riesgo alto y
medio con urbanizacién importante. Para inundaciones estos casos se localizan en quebradas urbanas.

b) Medidas de control de la erosion y estabilizacion de suelos: las cuales estan orientadas al manejo
de las areas afectadas por Peligro/riesgo Medio y Bajo por remociones en masa, pueden potenciar el
desarrollo de procesos. Se recomienda un programa de forestacion y mantencién de la cubierta vegetal.

c) Medidas de control/mantencion/fiscalizacion de los sistemas de evacuacion de aguas
lluvias/cauces: las cuales estan orientadas al manejo de las areas afectadas por peligro alto y medio de
inundaciones y anegamientos en zonas en riesgo y/o con presencia de puntos criticos, entre estos incluir
colectores, sumideros, tanques de almacenamiento, cdmaras sedimentadoras, pozos de infiltracion,
canales, atraviesos, compuertas, etc.

d) Medidas de educacion ambiental: estas medidas son importantes de considerar ya que muchas de las
laderas/cauces/colectores se encuentran contaminados/obstaculizados con microbasurales o son
vertederos de escombros. Es recomendable la realizacién de programas de educacién ambiental a la
comunidad, especialmente en aquellas mas vulnerables, que involucren: educaciéon formal escolar,
programas informativos en areas productivas, elaboracién de cartografia tematica, desarrollo de articulos,
folletos en prensa, etc.

e) Educaciéon ambiental actividad volcanica: Se recomienda definir e implementar una estrategia
adecuada para preparar a la poblacion a enfrentar cualquier escenario eruptivo, basada en la educacion
masiva de las personas que viven dentro y cercanas a la ZUPM. En este caso se incluye, especificamente,
informar a la poblacion acerca de las zonas fuera de la ZUPM que son de alto riesgo y que deben evitar, a
las actividades que deben realizar y otras que deben evitar en el caso de caida de ceniza en la zona, sobre
las vias de evacuacion en caso que sea necesario implementar este tipo de medidas, e informacién acerca
de la naturaleza volcanica del drea donde viven. El objetivo principal es preparar a la poblacién para
enfrentar de la mejor forma posible el impacto que puedan tener las erupciones volcanicas en la regién.

3. Lineamientos de futuros estudios

Dada la susceptibilidad del area a desarrollar procesos de remocién en masa, inundaciones, anegamientos,
incendios forestales es prioritario el monitoreo y seguimiento de las areas afectadas, con el propoésito
de evitar futuras situaciones de emergencia o desastres. Lo anterior es adecuado para la actualizacién de
los inventarios/catastro de procesos y sus caracteristicas, en especial si se consideran las
transformaciones territoriales en el tiempo, principalmente de ocupacion.

Otro aspecto relevante a considerar es el estudio sistematico de factores desencadenantes mediante una
red de monitoreo (estaciones meteoroldgicas y fluviométricas), determinacién de umbrales criticos son
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fundamentales para la implementacion de sistemas de alerta temprana y evacuacion que deben ser
comunicados y practicados oportunamente por comunidad. Sin embargo hay otros factores tales como los
eventos sismicos y el comportamiento hidrogeoldgico que pueden gatillar procesos de remociones en
masa/anegamientos y que requieren ser analizadas con mayor profundidad. Lo anterior debe ser
complementado con el disefio de planes de educacién y evacuacién en desastres para
usuarios/funcionarios de infraestructura critica en zonas de peligro.

Respecto a los Tsunamis, el presente estudio considerd s6lo tsunamis de origen sismico, y dada la
geomorfologia del sector, es recomendable realizar un estudio mas detallado sobre deslizamientos y
posibles tsunamis generados por estos fendmenos, tal como el ocurrido en Aysén en el afio 2007. Para
ello, se debe realizar un estudio especifico que identifique los posibles deslizamientos tal que se puedan
definir las potenciales fuentes de tsunamis en aguas interiores, esto es, Seno de Reloncavi, Golfo de Ancud,
Golfo Corcovado.

Adicionalmente el presente estudio demostré que un tsunami de origen sismico ingresa por la boca del
Guafo y no por el Canal de Chacao. Por lo tanto, se podria complementar con un estudio de tsunami en
Castro, ya que existe un mareoégrafo en esa localidad y se podrian correlacionar las amplitudes maximas
de ambas localidades, tal que cuando ocurra un evento sismico que genere tsunami, se pueda estimar
anticipadamente la amplitud en Puerto Montt observando la maxima amplitud en Castro, la que se
observara al menos una hora antes.

Adicionalmente se recomienda realizar un estudio para evaluar la calidad de los suelos (respuesta
sismica, materiales constituyentes), este estudio tendra como objetivo generar una cartografia de suelos a
escala 10.000 o 20.000. Seria ttil de forma indicativa para establecer zonas mas seguras para los futuros
asentamientos, de forma de entregar prioridad a determinados sitios. Deberia considerar la evaluaciéon
histérica de los rellenos realizados en el sector del casco histérico de la ciudad, mediante un estudio
multitemporal con cartografia historica.

Para mejorar el conocimiento sobre el desarrollo, desplazamiento e inundacién/afectacion de fenémenos
volcanicos, es necesario estudiar con mayor detalle las caracteristicas de los flujos que pueden
derivarse del volcan Calbuco. Para ello es imprescindible ocupar un modelo de elevacion digital de alta
resoluciéon (< 1m) que permita modelar apropiadamente la inundacion de lahares y de corrientes de
densidad piroclastica. Si bien estos flujos probablemente no alcancen los limites de la ZUPM, es
importante conocer el efecto que su emplazamiento podria tener sobre los caudales de los rios y esteros,
impacto en servicios energéticos y/o de agua potable, consecuencias en zonas rurales aledafias a las
ZUPM, etc.

Respecto al tema ambiental, se recomienda que los humedales y parches de bosque nativo localizado
en el contexto urbano, sean priorizados en términos de acciones de conservacion. Para ambas unidades se
deberan elaborar planes de manejo o gestiéon que garanticen su protecciéon y usos sustentables en el
largo plazo, controlando sus presiones y amenazas, asi como también la pérdida y fragmentacion de estos
ecosistemas. En efecto, dichos planes de manejo deberan contemplar 1) un monitoreo continuo que
evalué sus estados de conservacion; 2) un programa de restauracion ecolégica orientado a la recuperacion
e incremento de la conectividad, y 3) programas de uso publico y educacién ambiental que permitan su
puesta en valor ante la comunidad local. Se recomienda analizar en detalle la ley y reglamentos
presentado en este estudio, y realizar los procedimientos legales para declarar las areas que presentan
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valoraciones altas de provision de servicios ecosistémicos areas de valor natural en el marco de los
instrumentos de planificacion territorial.

4. Conclusiones

Los tsunamis ingresan por la Boca del Guafo, entre Chiloé y el Archipielago de las Guaitecas. Un tsunami
generado por un sismo de magnitud 9.5 con un periodo de recurrencia de 285 afios alcanzaria los 2.8m de
amplitud en la zona céntrica de la ciudad. Sin embargo, debido al descenso del terreno producto de las
deformaciones cosismicas y los rangos de marea medidos en Puerto Montt, la maxima cota de inundacién
podria alcanzar los 8m respecto al nivel medio del mar considerando la actual topografia. Lo anterior
significa que la zona céntrica, desde el Mall Costanera hasta el sector Angelmo, podria inundarse en caso
de un tsunami destructivo.

Los tiempos de arribo del tsunami se estimaron en 3 horas y la amplitud maxima ocurriria 6 horas
después del sismo. Lo anterior permitiria evacuar anticipadamente las zonas de peligro de inundacion y
estimar con anticipacion la ocurrencia simultdnea de la marea y la maxima amplitud del tsunami.

Los procesos de anegamiento en el area de Puerto Montt estin condicionados por su situacion
morfolégica, principalmente zonas llanas y terrenas irregulares (hummocky terrain) con depresiones
cerradas, con fuerte intervencién antrépica. Adicionalmente sus pendientes que en un 64% corresponden
arangos entre 0°-4,62°.

De ahi que se estableci6 que el 17,08 % del area de estudio se encuentra expuesta a peligro alto y un 29%
al peligro medio, superficie distribuida en forma homogénea, lo que implica que las zonas de peligro
medio se localizan en forma aledafia a zonas de peligro alto. En el area urbana es posible identificar dichos
sectores en: zona céntrica de la ciudad incluyendo los sectores Angelmd y costanera; sectores localizados
en la segunda terraza; areas comprendidas entre los caminos a Chinquihue, El Tepual y Alerce; ntcleo
urbano de Alerce.

Esta situacién es concordante con la ocurrencia de 263 puntos criticos de anegamientos entre 1958-2010,
los que se distribuyeron durante todos los meses del afio. Sin embargo, a escala décadal se produce una
disminucién de sectores afectados entre la década del 2000 y en el periodo 2010-2015. Posiblemente la
reduccion estuvo asociada al Plan Maestro de evacuaciéon y drenaje de Aguas Lluvias de Puerto Montt
(2002) y el Plan Maestro de Evacuacion y Drenaje de Aguas Lluvias de Alerce, Region de Los Lagos.

En relacién con los montos de precipitacién diaria y los anegamientos en los ultimos 5 afios, se observé
que estos se relacionaron con montos pluviométricos superiores a los 40 mm 24-h, con una mayor
cantidad de puntos criticos cuando los umbrales superaron los 50 mm 24-h.

Los procesos de inundaciones por cursos hidricos superficiales en el area de Puerto Montt estan
condicionados por su situacién geomorfoldgica, principalmente zonas llanas con fuerte intervencion
antropica (rellenos). Los eventos son detonados por precipitacion intensa y persistente. Un total de 750
ha son susceptibles a inundarse. Sin embargo, la mayor parte de la zona no presenta poblacidn asociada, a
excepcion de la localidad de Alerce.

Los procesos de remociéon en masa en el area de Puerto Montt estan condicionados por su situacién
genética, donde la geomorfologia a través de un conjunto de relieves irregulares y depositos de morrenas,
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hace susceptible el desarrollo de estos procesos. De ahi que se estableci6 que el 77.8% del area de estudio
se encuentra expuesta a peligro Muy Alto o Medio, donde el peligro Muy Alto se localiza en forma de franja
alo largo del sistema de laderas que forman las terrazas fluvioglaciares, afectando las poblaciones Modelo,
Ebensperger, Chinquihue y Lintz.

Se clasificéd un total de 226 eventos de RM durante el periodo 1971-2015, considerando los catastros
histoéricos disponibles, la revision de prensa local y el trabajo en terreno efectuado por los consultores en
agosto de 2015. La mayoria de estos eventos corresponden a deslizamientos rotacionales y traslacionales.
Se determiné que los volimenes maximos involucrados en los deslizamientos para eventos activos fueron
de 936,3 m3 (Isla Tenglo), mientras que otros fueron de 41,5 m3 en la poblacién Ebensperger y entre 16,2
y 8,42 m3 en la poblacion Modelo. Por otro lado, existe alta probabilidad de alcanzar montos de
precipitacién de hasta 66,8 mm en 24 horas. La mayoria de los eventos registrados en el inventario de RM
ocurrio6 con una precipitacién sobre 40 mm en 24 horas.

La zona urbana de Puerto Montt presenta una baja probabilidad de ser impactada severamente por
fendmenos eruptivos derivados de la actividad de los volcanes cercanos. Sin embargo, esto no significa
que una erupcion volcanica no causarfa un impacto en las actividades econémicas y sociales que se
desarrollan en la zona urbana y sus alrededores.

Una erupcidn volcanica del Calbuco, Chaitén, Osorno, o cualquier otro volcan de la X Regién podrian tener
como consecuencia la caida de ceniza en la ZUPM. Acumulacién de 1mm a 1cm (aprox. 1-10 kg/m2)
pueden provocar la suspensién o funcionamiento incompleto de infraestructura de transporte, tales como
el aeropuerto. Concentraciones ain mas bajas, 0.05 mg/m3, pueden comenzar a provocar problemas
respiratorios en nifio (a) s, ancianos, y personas con alguna enfermedad pulmonar. En este caso seria
necesario minimizar la exposicion de la poblacién al material particulado suelto. Ademas, los servicios de
salud deberian estar preparados para atender una mayor demanda de publico que pueda presentar
problemas respiratorios. La limpieza de calles e instalaciones criticas (energia, salud, educacién) también
deberia estar debidamente planificada para evitar problemas indirectos que se pueden derivar de la
acumulacién de material volcanico.

El riesgo de Incendio abarca 9591 ha. En él destaca el riesgo alto en 4260 ha. Estas areas corresponden
principalmente a sectores que rodean el casco urbano de Puerto Montt y a las zonas aledafias de la
localidad de Alerce; sin embargo al interior de la ciudad también es posible localizar algunos sectores en
riesgo alto, principalmente en los taludes de terrazas y zonas quebradas, las que se presentan vegetadas y
con viviendas de madera. El riesgo bajo y medio se encuentra mayoritariamente en el ntcleo urbano de
Puerto Montt. El peligro Medio y Alto se concentr6 en los sectores Norte (localidades de Alerce, ruta 5 sur,
camino al Tepual) y Suroeste (camino a Chiloé), Sureste (Camino A Pelluco).

Respecto de la vegetacion, los sectores con peligro Alto se caracterizan por la presencia de praderas o
zonas agricolas (forraje) y matorral denso. En tanto, en los sectores de la comuna que presentan un nivel
de peligro medio predominan praderas y matorrales abiertos y semidensos. En tal sentido, en el nicleo
urbano central de la comuna (area con bajo nivel de peligrosidad) el peligro se localiza en los taludes de
las terrazas, donde la presencia de vegetacion es abundante.

La presencia de estas asociaciones vegetacionales y sus respectivas especies es un factor que incide en que
los sectores de la comuna ya citados se caractericen por la susceptibilidad de incendios. Ademas, si las
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categorias vegetacionales antes descritas se localizan en suelos con pendientes mayores a 30° o 45°, el
nivel de peligrosidad se incrementa.

Finalmente, en relacion la protecciéon ambiental las unidades ambientales homogéneas que proporcionan
mayores y mejores Servicios Ecosistémicos corresponden al bosque nativo, laderas, humedales, cauces
naturales y los cuerpos de agua. Valores intermedios corresponde a los matorrales, playas y plantaciones
forestales.

Los remanentes de humedales localizados entorno a la ciudad de Puerto Montt estan siendo sometidos a
fuerte presiones relacionadas con procesos de urbanizacién e industrializacién ligados al crecimiento
urbano. En la mayoria de los casos los procesos de urbanizacion en estas areas afectan las cualidades
fisicas y bioldgicas propias de estos ambientes, provocando la desaparicién de importantes servicios
ecosistémicos como la regulacion hidroldgica, el control de las inundaciones, la proteccién costera y la
depuracién del agua. Simultaneamente, el desarrollo inmobiliario entorno a los humedales conllevan un
incremento de la vulnerabilidad social frente a los efectos del cambio climatico y desastres naturales.

Por su parte, las intervenciones del bosque nativo no sélo implican la pérdida de ecosistemas Ginicos, sino
también profundos impactos en la produccién de los diversos servicios ecosistémicos que estos bosques
proveen a la sociedad, lo que inevitablemente afecta la calidad de vida de un nimero importante de
familias rurales y urbanas. La degradacidn de los bosques se produce no sélo como consecuencia de su
sobreexplotacion, sino también por sistemas y técnicas de extracciéon inapropiados que no consideran
criterios silvicolas, en especial a través de la extracciéon de los individuos de mejores caracteristicas
maderables, practica conocida como “floreo”. Estas intervenciones degradan el bosque afectando tanto su
estado de conservacién como su productividad en relacién a la produccién de madera y Productos
forestales no madereros.

La Ley N°20.283 sobre Recuperacién del Bosque Nativo y Fomento Forestal proporciona un marco
legalmente que permite la proteccion de las areas que presentan valoraciones altas respecto a la provision
de servicios ecosistémicos, y sobre las cuales se propone sean consideradas como areas de valor natural
en el marco de los instrumentos de planificacion territorial.

Director del Estudio
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Profesor de Historia y Geografia, Dr. en Ciencias Ambientales
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