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			LOS DESASTRES NO SON NATURALES 


			 


			En los últimos quince años, el terremoto que más muertes ha causado en el mundo ocurrió el 2010; pero no en Chile, sino en Haití. Las cifras hablan de un desastre mayúsculo: más de doscientos treinta mil muertos, 1.5 millones de personas sin casa y un daño tremendo a la infraestructura pública y privada que hoy —más de diez años después— aún trata de recuperarse. 


			En medio de un panorama mundial donde nos enfrentamos constantemente a los «desastres naturales», Haití parece casi sumido en el olvido. Lo cierto es que diez años es poco tiempo para rearmarse, y no solo desde un punto de vista ingenieril, sino también desde uno social: la vida de las personas cambió radicalmente en los menos de treinta segundos que duró la parte más fuerte del movimiento. Muchos cargarán con las heridas emocionales durante el resto de sus vidas. Familias enteras fueron borradas del planeta en menos de lo que nos demoramos en preparar un café. 


			Después de un terremoto, comienza un proceso de reflexión sobre la fragilidad de la vida, pero por sobre todo un llamado a hacernos cargo de varias preguntas. Entre ellas, ¿se podría haber hecho algo antes del evento?, ¿estaba la sociedad preparada para enfrentarlo?, ¿cómo se recupera un país de un shock de ese nivel? 


			Hablando en términos más científicos, el terremoto del 12 de enero de 2010 fue muy grande para el entorno geológico en el cual se produjo. Tuvo una magnitud 7 — que para nuestros estándares chilenos no es pequeño, pero tampoco grande— y es de los que consiguen asustar a turistas y al rey de España cuando nos visitan. Sin embargo, como su profundidad fue baja —alrededor de diez kilómetros— se sintió con una fuerza devastadora en Puerto Príncipe, ciudad ubicada justo encima de la zona de ruptura. Tan así que la intensidad del terremoto en esta ciudad fue IX en la escala de Mercalli. 


			Pero, en verdad, el desastre en Haití provino de estructuras que actuaron como armas de destrucción masiva: las construcciones. La forma en que estaban edificadas fue una pesadilla ingenieril y fue lo que convirtió a un terremoto en un desastre natural. Lo peor de todo es que los científicos venían conversando hacía un tiempo acerca de la posibilidad de tener un sismo así en la región, y veían que un país como Haití, con todos los problemas sociopolíticos que tenía, estaba en uno de los peores escenarios posibles. 


			Esto muestra que los desastres jamás son naturales, sino que surgen debido a la mala preparación social respecto a un fenómeno natural. Si el terremoto iba a ocurrir de todas formas, ¿por qué no se pudo preparar adecuadamente Haití? Las razones son múltiples, involucran muchas áreas del conocimiento, y todas tienen que ver con las tomas de decisiones de una sociedad. 


			Pero ¿qué pasa en Chile? 


			Por el lado positivo, somos un país reconocido por nuestra capacidad de levantarnos rápidamente. Hemos tenido tres terremotos de magnitud mayor o igual a 8 desde el año 2000, más de diez volcanes han entrado en erupción en esa misma ventana de tiempo, e imagino que nadie olvida los aluviones ni los gigantescos incendios forestales que hemos tenido en la zona centro-sur del país los últimos años. 


			Las personas que más han sufrido, por supuesto, han sido las que menos tienen: si bien los terremotos y las erupciones volcánicas no distinguen entre clases sociales, la capacidad para levantarse de los más privilegiados es muchísimo más grande (esto, desde luego, es algo que ocurre a nivel mundial: basta ver quiénes han sido los más damnificados por los huracanes en Estados Unidos). 


			¿Qué debe hacer un Estado responsable? 


			La respuesta es simple: hacerse cargo. 


			Para conseguir nuestro objetivo, que es más fácil plantearlo que alcanzarlo, necesitamos la ayuda de todos. Por un lado, los científicos deben aportar su conocimiento y ayudar a identificar cuáles son las zonas más propensas a sufrir graves consecuencias producto de algún fenómeno natural. Y en ese sentido, vamos bien: nuestros científicos han identificado muchas de estas regiones y siguen trabajando a diario. Sin ir más lejos, ya sabemos cuáles son los volcanes con mayor riesgo asociado y, además, las zonas más propensas a sufrir un gran terremoto: el extremo norte de Chile, la costa de Atacama, la región que se extiende desde Illapel hasta Pichilemu, y la zona sur ya están en condiciones de albergar terremotos con magnitud 7.5 o mayor. 


			En la parte ingenieril, tampoco estamos mal: nuestra norma de construcción es una de las mejores del mundo en términos sísmicos. Pero uno de los lugares donde fallamos es en la planificación urbana. Mucha gente vive en zonas donde el riesgo de sufrir por la crecida de un río, un aluvión, una erupción volcánica o un terremoto es muy grande. Por desgracia, la voz de los organismos técnicos y de los expertos no llega a las grandes masas ni menos a las personas que toman decisiones. Esto es algo que debemos cambiar. Solo así podremos prepararnos de buena manera frente a los eventos que inevitablemente van a ocurrir, pese a que no sepamos cuándo. 


			Este libro busca ser un avance en esta última dirección, ya que les iré contando historias, basadas en el conocimiento científico actual, sobre nuestros volcanes y terremotos. La idea es que al final conozcamos otra faceta de Chile, lo podamos ver con otros ojos, y nos demos cuenta de que el evitar los desastres del futuro está en nuestras manos. 


			
	 

	 	
	 
   


			Parte 1 


			 


			Historias de volcanes 


			
	 

	 	
	    	
	    	
			 


            La personalidad de nuestros volcanes 


			 


			Chile es un país de volcanes. Hay más de dos mil de ellos en nuestro territorio y alrededor de cien se consideran geológicamente activos. Pero si nos vamos a una escala de tiempo más breve —donde tenemos registros históricos de erupciones—, el número se reduce mucho más: treinta y siete, según la base de datos del Global Volcanism Program. Pero no dejen que este número los engañe: nuestros volcanes suelen hacer muchas erupciones. De hecho, lo extraño es que en Chile no haya un volcán haciendo erupción, pese a que estos eventos, a veces, no tienen la mejor cobertura. Fíjense que incluso han ocurrido erupciones tan poco explosivas que quienes viven cerca del volcán las han pasado por alto. El mejor ejemplo de esto ocurrió el 2008 en el complejo volcánico Nevados de Chillán: este volcán estuvo liberando un río de lava muy viscosa durante un tiempo sin que nadie lo notara. Literalmente, nadie, tal como suena. De hecho, no fue sino hasta que se estudió la zona con satélites que se encontró el resultado de esta erupción. ¿Por qué tanta diferencia? Quizás la respuesta está en entender lo fundamental de cómo un volcán llega a hacer erupción. Spoiler alert: no tiene que ver con extraterrestres, ni con armas raras, ni con el tirón gravitatorio del ficticio planeta Nibiru. 


			Un volcán existe porque la Tierra tiene la necesidad de liberar parte de su presión interna. Debajo de nuestros pies tenemos la corteza terrestre, que es como la cáscara de nuestro planeta. Debajo de esa corteza tenemos el manto —el lugar donde nace el magma—, que siempre quiere subir y es crucial en nuestra historia. Este magma es fundamentalmente roca fundida, y también contiene cristales y gases. A veces mucho gas. 


			En Chile continental, donde nos encontramos en una subducción entre dos placas (Sudamericana y Nazca hasta la altura de Aysén; Sudamericana con la Antártica hacia el sur), el magma se genera bastante profundo. El fondo marino, que se va metiendo debajo de la placa continental, soporta cada vez más presión, de modo que la roca que lo compone comienza a fundirse parcialmente. Y luego esto sube a través de la corteza. En el camino, eso sí, puede ir cambiando, mutando a veces de forma tan drástica como el pelo de Arturo Vidal. Este cambio tiene consecuencias muy importantes en qué va a hacer el volcán cuando llegue el momento de la erupción, ya que afecta, entre otras cosas, la viscosidad del magma. 


			Piensen por un momento en agua fluyendo. ¿Listo? OK, ahora piensen en manjar fluyendo. Va más lento, ¿no? Ya, por último imaginen miel fluyendo. ¡Más lento todavía! La diferencia entre los tres fluidos está en su composición química, pero se ve reflejado en esa capacidad que tienen para oponerse a fluir libremente. Y allí está la viscosidad. Dentro de la corteza terrestre tenemos magmas con distintas viscosidades alimentando nuestros volcanes, lo que puede resultar muy estresante para el gas que tienen dentro. Porque, claro, si el magma es muy poco viscoso y llega a la superficie, el gas escapa de él y la erupción suele tener sobre todo ríos de lava y una que otra explosión chica, pero nada más. 


			Los volcanes de Hawai suelen ser de estos. Se van en pura lava, no más. Pero si el magma que llega a la superficie es muy viscoso y tiene harto gas dentro de él, suele mantenerlo atrapado. Muy atrapado y, también, a muy alta presión. Este gas ya va bastante estresado por la vida y, al querer salir a la superficie, se termina dando cuenta de que afuera la presión es harto menos que la que él está soportando. Así que —cual barrabrava ante un gol de su equipo— sale disparado hacia donde quiere ir. No le importa nada y rompe el magma en muchos, muchos tamaños. Y cuando esta roca fundida —ya rota— se enfría (fenómeno que ocurre rápido), se forman los piroclastos. El gas, entonces, puede fácilmente «moler roca». Cuando los piroclastos son muy grandes, se llaman bombas volcánicas; si no son tan grandes se llaman lapilli; y si son muy finos se llaman ceniza. Así que la ceniza no tiene nada de lo que uno piensa: es roca molida muy fina, con vidrio volcánico inclusive. Les encargo lo que es aspirar eso. 


			Entonces, como verán, erupciones con gas a más alta presión son más explosivas y, la mayoría de ellas, se da en magmas que ayudan a retener el gas acumulando presión. En Chile, obviamente, tenemos de casi todos los tipos de magma que puedan existir, aunque la mayoría de nuestros volcanes suele elegir el andesítico, que es bien viscoso, pero nunca tanto. Por esto, las erupciones suelen ser explosivas... pero nunca tanto. Hay una cierta ambivalencia de nuestros volcanes allí, pero es la misma que tienen otros en el mundo. Sin embargo, ellos no nos hacen las cosas tan sencillas y no todos funcionan igual. Tenemos algunos que han hecho erupciones con magmas menos viscosos (basálticos, como el Villarrica y el Llaima) y con otros más viscosos (dacíticos, como el Nevados de Chillán, o riolíticos, como el Chaitén). Muchas veces, un volcán erupciona magmas distintos en el tiempo, ¡e incluso a veces dentro de la misma erupción! 


			Así que, para diferenciar las erupciones grandes de las pequeñas, los científicos usamos el llamado Índice de Explosividad Volcánica (IEV). La idea detrás de este indicador es sencilla: una erupción más grande es más explosiva, y tiene que liberar una mayor cantidad de tefra (o ceniza volcánica) durante su erupción. El número va de 0 a 8, donde 8 es un cataclismo, y 0 vendría siendo una erupción sin ceniza, que sería una erupción con ríos de lava y nada más, por ejemplo. 


			Dentro de los últimos ciento veinte años hemos tenido muchas erupciones y muy explosivas en el norte y en el sur. El top lo forman el Quizapu con una de las cinco erupciones más grandes en todo el mundo durante el siglo xx, seguido por el Hudson (1991), Chaitén (2008), Cordón Caulle (2011) y, un poco más atrás, los volcanes Láscar (1993), Carrán-Los Venados (1955) y Calbuco (2015). Sin embargo, la gran mayoría de las erupciones en Chile no son demasiado explosivas: suelen tener un IEV entre 2 y 3. 


			Solo para tener una idea, acá les muestro el tamaño de la columna eruptiva de cuatro erupciones: Planchón-Peteroa, con un IEV 1 (2 a lo sumo); Llaima (2008), con un IEV 3; Chaitén (2008), con un IEV 4-5; y el Quizapu (1932), con un IEV 5 (que también ha sido estimado en 6). ¡La columna eruptiva del último tuvo una altura de más de treinta y cinco kilómetros! Una locura. No solo vean la altura de las columnas, sino que también su grosor. ¡Qué pequeño se ve el Planchón-Peteroa! 
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			Fuente: Cristian Farías. 


			 



			Ahora bien, ¿cuántas erupciones hay realmente en Chile? 


			Lo primero que debemos considerar es que muchos registros de erupciones se basan en reportes históricos, que involucran a personas narrando lo que vieron. Por lo mismo, hay muchos volcanes que no muestran erupciones entre los siglos XV y XIX, pero no es que no hayan hecho nada, sino que seguramente no hubo nadie cerca para contarlo. Eso se refleja en que el catálogo de erupciones muestra solo erupciones del Villarrica entre 1503 y 1543, sin registro de más volcanes en erupción. Es por ello que la siguiente pregunta es tan relevante: ¿a partir de qué año se puede considerar que un catálogo está completo? ¡Y esa no es una pregunta que tenga una respuesta fácil! Hasta hoy, hay zonas de Chile de muy difícil acceso, donde no es tan sencillo ver la actividad de un volcán a simple vista. Sin embargo, a partir de fines del siglo XIX, podemos decir que el catálogo de erupciones está bastante completo. Así que, contando la cantidad de volcanes que estuvieron en una erupción por año desde 1900 hasta 2020, el resultado es el siguiente: 
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			Fuente: Elaboración propia, basado en datos del Global Volcanism Program, Smithsonian Museum, EE.UU. 


			 


			Como pueden ver, hay en efecto años en los que hemos tenido más volcanes en erupción que otros. Sin embargo, la estadística nos sugiere que la base es tener dos volcanes en erupción por año. Y eso ya es tremendo: ¿cuántas veces han interiorizado que lo normal es tener dos volcanes haciendo erupción en Chile anualmente? Quizás no tantas, y en parte porque tenemos la tendencia a darle una connotación completamente negativa a una erupción volcánica, cuando en realidad son fenómenos naturales que no dejan de ocurrir. 


			El conteo de volcanes en erupción que estamos viendo indica las erupciones explosivas (donde se puede ver una columna de ceniza volcánica marcada). ¿Y cuáles son los volcanes que pasaron más años en alguna fase eruptiva algo explosiva? El Llaima, el Láscar, el Nevados de Chillán y el Quizapu. Si se preguntan dónde está el Villarrica, el volcán más activo de Chile, les cuento: con ciclos eruptivos largos, mostrando su lago de lava a los turistas que se aventuran a subir hasta su cráter. Sus erupciones explosivas son más bien breves en contraste con el Nevados de Chillán, por ejemplo, que suele tener procesos de décadas, donde hay muchas explosiones como lo hemos visto estos años. Sin ir más lejos, estuvo trece años seguidos en erupción intermitente, entre 1973 y 1986, creando su cráter Arrau. 


			OK. Entonces ya sabemos que tenemos muchas erupciones y varias de ellas bastante explosivas. Pero algunos volcanes chilenos también han mostrado una característica muy interesante, aunque potencialmente peligrosa: la falta de señales claras de que va a iniciar una explosión. Al respecto, al menos desde que existe un monitoreo de los volcanes en nuestro país, se han presentado varios casos. El 2008, el Llaima —que estaba en un estado alterado después de una pequeña erupción en la mitad de 2007— se encontraba «fumando» incluso con leves salidas de cenizas. Algo como un «puff». Sin embargo, desde el análisis de los instrumentos ubicados alrededor, no se desprendía nada demasiado preocupante: no había un indicio claro de que hubiera una gran inyección de magma que lo llevara a algo más. El 1 de enero de 2008 tuvo apenas dos sismos bien peculiares y comenzó su erupción más explosiva desde 1955. Hoy, el Nevados de Chillán tiene una dinámica muy compleja, en la que vemos pulsos eruptivos que vienen sin ningún tipo de aviso. Pero el caso más emblemático claramente es el Calbuco, con una tremenda erupción en abril de 2015. Esa vez, el volcán dio un único aviso, con muchos sismos, apenas tres horas antes de las primeras explosiones. Fue un evento absolutamente inesperado, ya que para algo tan explosivo hubiésemos esperado más avisos durante más tiempo. Esto, ya que cuando un magma va subiendo hacia la superficie, se van abriendo espacios, rompiendo roca en el proceso, generando ondas sísmicas cuando ocurre cada una de esas rupturas. Lo típico es ver que tanto la cantidad como el tamaño de estos sismos son cada vez más grandes. No fue el caso del Calbuco. Eventos así nos muestran que nuestros volcanes algunas veces pueden ser muy sensibles y eso abre una interrogante para investigar: ¿por qué, a veces, casi no dan señales de que van a hacer algo, o por qué algunas de esas señales son tan sutiles que no podemos identificarlas antes? De más está decir que, para avanzar en ello, debemos tener muchos más investigadores de los que hoy tenemos. 


			Como pueden ver, estos volcanes no se presentan como personajes sencillos de estudiar: tienen una especie de «personalidad», y es una que debemos aprender para leer mejor las señales que nos dan y, así, anticiparnos a lo que pueda ocurrir con ellos. Así que hagamos un pequeño juego y pensemos que estamos en una fiesta, donde los volcanes están invitados y son... protagonistas. 


			¿Qué harían y qué personaje serían? 


			 


			VILLARRICA: sería un zorrón bien carretero. Todos lo conocen, y saben que cada cierto tiempo termina tirado en una esquina, pero siempre vuelve y se encarga de alumbrar sobre lo que hace. Usualmente termina vomitando, lo que genera siempre problemas a su alrededor. 


			 


			LLAIMA: carretero como el Villarrica. Es más duro en sus formas y a veces queda con resacas tremendas. Se sospecha que acompaña el alcohol con algunas drogas. Rockero (?). 


			 


			GUALLATIRI: es un personaje que siempre está fumando algo, pero que no se mete con nadie. Es casi pachamámico y le gustan las alturas. Vive en la suya, sin preocuparse mucho. Y no molesta tampoco. 


			 


			OSORNO: este se sabe lindo y se encarga de marcarlo. Se supone que hace hartos años tuvo sus momentos de polémica, pero ahora se va en pura facha y no mucho más. Amenaza con que un día se va a lanzar, pero no se sabe cuándo ni cómo lo va a hacer. 


			 


			LÁSCAR: es ese personaje que siempre se mete en problemas. Ha peleado mil veces, aunque sus enojos no duran mucho. Eso sí, todos recuerdan una vez que fue particularmente violento y lo miran con respeto. Es que fue demasiado. Da algo de miedo. Es el clásico caso del que dice «¿para qué me invitan si saben cómo me pongo?». 


			 


			CHAITÉN: este parece muy elegante porque vive en una bonita casa, se porta bien y casi nunca sale... hasta que toma. Allí no hay vuelta. 


			 


			QUIZAPU: protagonizó dos de los carretes más épicos de la historia y se convirtió en una leyenda, pero nadie lo ha vuelto a ver. El nombre lo saben todos, pero lo conocen poco. Un mito. 


			 


			CALBUCO: es ese que carretea poco, pero que cuando lo hace, lo hace con ganas. Aparte, el zorrón del Villarrica lo fue a molestar, para sacarlo a carretear el 2015. No sabía en qué se estaba metiendo. 


			 


			Bromas aparte, con el tiempo los científicos terminamos hablando de los volcanes como si fueran personas y creo que nos viene bien hacerlo: así nos metemos en la cabeza que siempre pueden salir con alguna sorpresa, más allá de que podamos comprender su comportamiento «base». 


			Por lo mismo, Chile necesita científicos que estudien la dinámica de los volcanes —su «personalidad»— y, de este modo, ser más efectivos de lo que actualmente somos. Pero la verdad somos muy pocos, por muy irónico que sea. Uno se imagina que si nuestro país se comienza a tomar más en serio el desarrollo científico, invirtiendo mucho más dinero del actual, esto va a cambiar. Y ojalá que la puesta en marcha del Ministerio de Ciencia, Tecnología, Conocimiento e Innovación avance en esta dirección. 


			Aunque hay un montón todavía por entender, no crean que no sabemos muchas particularidades de nuestros volcanes, ¡porque sí las sabemos! La investigación en temas volcanológicos está a un gran nivel, y hoy hay varios volcanes que están muy bien monitoreados y su actividad base está bastante entendida, al menos desde la experiencia. Además, tenemos al Observatorio Volcanológico de los Andes del Sur (OVDAS) ubicado en Temuco, recibiendo información en tiempo real. Es en este lugar y en las diversas universidades y centros de investigación de nuestro país donde los científicos pueden identificar mejor las sutilezas de los cambios en el comportamiento. Y, como se sabe, la vida está en este tipo de sutilezas. 


			
	 

	 	
	    	
	    	
			 


            Construcción, colapso, destrucción 


			 


			El norte de Chile no suele hacer mucha noticia por sus volcanes, pese a que allí se concentra la mayor parte de ellos. Es tanto así que los nombres Irruputuncu, Putana, Licancabur o Guallatiri suelen ser desconocidos para buena parte de los habitantes. Salvo, claro está, para los del norte, ya que para ellos son parte de un patrimonio que parece eterno: los volcanes han sido parte fundamental del entorno y los han acompañado en diversos procesos sociales, algunos de ellos extremadamente trágicos. 


			Pero volviendo a su actividad misma, en general casi no han tenido erupciones en la historia escrita. Eso sí, hay muchos activos geológicamente hablando y tienen un pasado cargado a la ultraviolencia. Ahora los vemos fumando, haciéndose los locos, pero nada de eso: la verdad es que han sido implacables. En este entorno, hay un volcán que se levanta por encima de los otros como el «rey del norte»: se llama Láscar y vive cerca de San Pedro de Atacama. 


			La imagen del Láscar desafía lo que uno típicamente piensa sobre un volcán. No es un cono que busca la simetría y la perfección como el Osorno. No. Este personaje es más bien una especie de Frankenstein, al que le van saliendo diversas partes mientras va creciendo. De hecho, tiene varios cráteres, sobre una construcción donde dos volcanes quedaron «pegados» entre sí. En el pasado, hace más de siete mil años, tuvo una tremenda fase eruptiva que pudo haber sido tan grande como las más explosivas registrada mundialmente durante el siglo xx. Es un personaje que tiene historias que contar, y lo que le pasó entre 1984 y 1996 fue particularmente especial. 


			El rey del norte suele mostrar una fumarola intensa, dejándole en claro a todo el mundo que él está activo. Pero en 1984 se vio una anomalía térmica en su cráter principal, lo que indicaba que había algo más caliente de lo normal. El magma que lo alimentaba estaba buscando subir, y lo hizo. El problema fue que no fluyó al llegar a la superficie, sino que se encostró y formó un domo de lava muy viscosa. Algo así como cuando dejamos la pasta de dientes abierta y la parte que está expuesta al aire se pone más sólida. Esta especie de tapón natural del conducto del Láscar comenzó a crecer y crecer, pero el volcán seguía siendo alimentado de magma que quería subir y, al ser tan viscoso, no dejaba escapar mucho gas. Y la evidencia sugiere que, además, el domo comenzó a caer hacia adentro del conducto del volcán. Así que lo inevitable pasó: hubo fuertes pero breves explosiones, que dejaron columnas de ceniza volcánica de más de diez kilómetros de altura, dos años después. ¿Lo divertido de esto? Que fue poco antes de fiestas patrias: que no se diga que el rey del norte no es chileno. Después de esto, el monarca se calmó y volvió al estado que siempre le hemos conocido. 


			Pero si algo hemos aprendido es que los volcanes tienen su propia dinámica. Y hemos visto varias veces que no porque hayan tenido una erupción van a parar. El Láscar, en efecto, continuó con lo suyo. Poco más de dos años más tarde, a principios de 1989, se vio que el magma estaba llegando nuevamente a la superficie y, otra vez, un domo estaba creciendo en el cráter principal. Todo esto acompañado de breves y no muy intensas explosiones. El domo creció todo lo que pudo hasta que ya no lo soportó más, y colapsó hacia adentro del conducto unos cuantos meses después. La gente que vivía alrededor comenzó a fijarse en el volcán porque escucharon ruidos subterráneos y retumbos: algo estaba pasando con este domo que colapsaba. El gas dentro del volcán empezó a acumularse: el tapón que armaba el domo no lo dejaba moverse con libertad. En febrero de 1990, el Láscar finalmente mostró sus grandes explosiones: tres, bastante seguidas, con columnas eruptivas que llegaron a unos ocho kilómetros de altura. Pero todo duró diez minutos. Al parecer, solo se dio de forma breve por la acumulación de gas. Pero la potencia fue tremenda: rocas de más de 1.5 metros de diámetro llegaron a unos cuatro kilómetros del volcán, ya que fueron lanzadas con una fuerza inusitada. Solo pensemos en la distancia: cuatro kilómetros. Eso es muy lejos para tirar una roca gigante. Por cierto, esos trozos de roca, en realidad, eran trozos del domo que estaba soltando el volcán: el Láscar mismo lo estaba destruyendo a punta de explosiones. 


			Un mes más tarde, en 1990, casi no había rastro del domo en el cráter del volcán. Destruido. 


			¿Había llegado la paz, por fin? No. 


			El volcán nuevamente comenzó a mostrar algunas explosiones menores y, entre febrero y marzo de 1992, se vio que nacía, sí, otro domo. El domo creció, creció, y tras unas cuantas explosiones pequeñas, colapsó y empezó a caer hacia adentro del conducto, generando este efecto de «olla a presión» de los años anteriores. Llegado marzo de 1993 no se podía ver el domo en la cima del volcán: había caído completamente dentro del conducto, rellenándolo en su superficie. 


			¿Terminaría esta parte como las anteriores, con una erupción breve pero intensa, con columnas de no más de diez kilómetros de altura? 


			En efecto, el 18 de abril de ese año vinieron las primeras explosiones, parecidas a las de los años anteriores. Pero esta vez el Láscar estaba listo para dar un paso más hacia la explosividad. Al día siguiente, el volcán comenzó a sostener una de las erupciones más explosivas de Chile en toda su historia. La columna de tefra llegó a unos veinticinco kilómetros de altura y los vientos transportaron partes suyas a Brasil. Los flujos piroclásticos que se vieron fueron tan grandes que no dejaban ver al volcán mismo. 


			El Láscar estaba dejando su lugar en la historia. 


			La erupción se sostuvo por dos días. Afortunadamente muy poca gente vivía a su alrededor, por lo que nadie falleció. Sin embargo, el tamaño de ella fue tan grande que obviamente se evacuo a quienes vivían en los poblados cercanos. Las explosiones eran tan potentes, que su amenaza no era solo una columna de ceniza y ya. No olvidemos que la ceniza volcánica en realidad no tiene nada de la ceniza que sale cuando quemamos algo, sino que es roca molida muy fina, junto a cristales y minerales. Por lo mismo, en algún momento tiene que volver a caer, pero como la fuerza que la impulsa hacia arriba es tan grande, termina cayendo en lugares muy diversos, dependiendo del tamaño que tengan los trozos de roca y de los vientos presentes. 


			El problema más grande ocurre cuando toda la fuerza que está impulsando estos trozos de roca hacia arriba, y por ende sosteniendo la columna eruptiva, deja de actuar. Obviamente, la columna debe colapsar, lo que genera enormes nubes calientes, llenas de gases tóxicos, que avanzan a muy altas velocidades volcán abajo. Estas nubes forman los flujos piroclásticos, que son el fenómeno más destructivo que puede generar una erupción volcánica. En el caso de los del Láscar, el colapso de la columna eruptiva fue tal que los flujos arrasaron todo lo que encontraron a su paso, llegando a unos ocho kilómetros del cráter principal. ¡Ocho kilómetros! Simplemente tremendo. 


			Es, en parte, gracias a esta erupción que ahora tenemos mejor idea de cuál es el mejor radio de exclusión frente a un evento así de explosivo, y de este modo, nos permite establecer los peores escenarios posibles. Pongámoslo en perspectiva: la erupción de 2008 del volcán Chaitén fue más grande que la del Láscar, por lo que uno de los primeros temores fue que enormes flujos piroclásticos llegasen al pueblo localizado a poco más de diez kilómetros del volcán. Afortunadamente no pasó, pero la experiencia pasada daba una idea del peor escenario, lo que permitió armar la recomendación técnica. 


			Después del 20 de abril de 1993, el Láscar nuevamente se calmó. Pero no estaba listo para detenerse por completo: dejó un domo de lava nuevo en su cráter, que empezó a crecer una vez más. Y un mes más tarde empezó a colapsar nuevamente hacia adentro del conducto. Ya en diciembre el volcán mostró explosiones breves, pero nunca nada ni de cerca parecido a la erupción de abril. Durante los años que siguieron el domo siguió con su colapso y hubo varias explosiones. La cantidad e intensidad fueron decayendo en el tiempo, de modo que ya el Láscar no parecía tan terrible: de alguna forma estaba marcando que su furia llegaba a un final. 


			Toda esta cronología nos muestra un fenómeno que se fue repitiendo en el Láscar durante casi una década. Aquí, el magma que subió se fue acumulando en forma de domo, que crecía y crecía. Esto, hasta que ya no había más magma para alimentar el crecimiento del domo. Por eso, cada uno de los que creó el Láscar colapsó por su propio peso hacia adentro del conducto principal del volcán, haciendo que todo el sistema se pareciese un poco más a una olla a presión. Todo esto pasó cuatro veces, con una de las erupciones más fuertes de Chile en su historia como parte del proceso. Impresionante. 


			Es la fuerza del Láscar. 


			
	 

	 	
	    	
	    	
			 


            El Cordón se anuncia 


			 


			Cuando hablamos de un volcán, en general se nos viene a la mente la imagen de un cono nevado y bastante simétrico. Pensamos en un Villarrica, un Osorno, un Fuji. Pero en Chile tenemos un sistema volcánico que de cono simétrico no tiene nada, pero que es muy poderoso y produjo la erupción más grande de los últimos diez años: el Cordón Caulle. 


			En la precordillera de la región de Los Ríos, entre los lagos Ranco y Puyehue, vive el Complejo Volcánico Puyehue-Cordón Caulle. Es una cadena orientada hacia el noroeste, que tiene al volcán Puyehue en su extremo sureste. En el pasado, la actividad del Cordón Caulle involucró magma muy viscoso, por lo que sus despertares suelen ser bastante explosivos. Estos no siempre usan las mismas salidas para el magma ya que han ido cambiando en el tiempo. Eso se aprecia en los ríos de lava producidos en los años 1921, 1960 y 2011, que siempre usaron distintos puntos de salida. 


			La última vez que el Cordón Caulle definió que era tiempo de rugir fue el año 2011, cuando el magma comenzó a abrirse camino y dio señales de ello. Mientras fue subiendo, fue rompiendo la roca que estaba por encima suyo: esto genera sismos que son registrados por las estaciones sismológicas que suele haber alrededor de volcanes muy activos. Pero también se movió y, cuando el fluido se mueve, eso también hace vibrar al volcán pero de manera distinta. ¿Se han dado cuenta de que a veces podemos sentir con la mano la vibración del agua pasando rápido a través de una cañería? Aquí es la misma idea. Estas vibraciones están ligadas al movimiento de los fluidos debajo del volcán, y les llamamos «sismos ligados a la dinámica de fluidos». Somos súper originales a veces. 
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			Cordón Caulle, imagen satelital Google Earth. 


			 



			Volviendo al magma del Caulle y su ascenso, fue a fines de abril de 2011 cuando empezaron a registrarse varios enjambres sísmicos de gran energía para un volcán. Estos enjambres hablaban de que el magma estaba rompiendo la roca debajo del Cordón Caulle y, también, de que el fluido se estaba moviendo (y mucho). Tanto el número como el tamaño fueron creciendo, indicando que el magma estaba cada vez más cerca: quería llegar a la superficie y seguía con mucha fuerza abriendo su camino, cual guía con machete en mano trata de armar una huella. Esta secuencia de sismos era una secuencia de precursores de una erupción «de libro» y marcaba lo que los volcanes suelen hacer antes de un evento explosivo: avisar con tiempo. La pregunta era: ¿llegaría? El OVDAS subió el nivel de alerta a amarillo en mayo, señalando que el volcán no estaba en su estado base. A principios de junio temblaba tanto que había más de doscientos sismos por hora moviendo el suelo, muchos de magnitud 4.5. ¡Más de tres sismos por minuto! Así, la alerta subió a roja: la erupción era inminente. 


			La primera gran explosión ocurrió un 4 de junio, poco más de un mes después que se detectaran los primeros enjambres. El show comenzó con una enorme nube de tefra que, con más de quince kilómetros de altura, viajó en dirección a Argentina. Una erupción así de grande suele producir rayos, en un fenómeno que se conoce como «tormenta sucia». Pero la ceniza no se quedó cerca del Caulle. Los vientos la llevaron hacia el norte, alcanzando incluso ciudades como Temuco, cubriendo autos, calles y casas al amanecer. Como ella es roca molida muy fina, y como el magma que alimentaba al Caulle era muy viscoso, la composición de la ceniza tenía también una buena cantidad de vidrio volcánico, así que los parabrisas de los autos se rayaron entre otros sucesos. Y obvio, las personas que vivían cerca tuvieron problemas de salud por aspirarla. 


			La erupción del Caulle fue tremendamente explosiva porque el magma tenía muchísimo gas en su interior. Generó flujos piroclásticos y contaminó las aguas de los ríos cercanos que terminaron formando grandes depósitos de piedra pómez en el lago Puyehue. Pero en la medida en que fue perdiendo gas, la erupción dejó de ser tan explosiva y comenzó a ser un poco más efusiva, con ríos de lava muy viscosa (la cual fluye poco). De hecho, decir que «fluye» es casi una forma de hablar, porque uno se podría quedar mirando el río de lava del Caulle durante horas, tomar una siesta, y él casi no se habría movido. Es lo contrario a Usain Bolt. 


			La erupción terminó en abril de 2012, casi un año desde el primer enjambre. Durante ese tiempo, el cráter por el cual se generó la erupción pasó de tener unos cuatrocientos metros de diámetro a solo unos modestos cincuenta metros semanas después. Esto generó que el magma se «estancara» cerca de la superficie, lo que produjo un levantamiento del suelo en una zona bien localizada cercana al cráter principal. Jonathan Castro, de la Universidad de Mainz, en Alemania, y sus colegas de diversos países lograron estimar que el volumen de esta intrusión de magma estancada (que técnicamente se llama «lacolito») era de unos ¿0.8? km cúbicos. Eso es más de setencientas veces el volumen del Estadio de Wembley (ese mismo donde el Matador y Alexis le ganaron a Inglaterra). Enorme. 


			Durante la erupción misma se detectó que, como el Caulle erupcionó tanto magma, el volcán se «hundió» varios metros en algunas partes, lo que da cuenta de la enorme cantidad de magma involucrada en la erupción. Pero entre 2012 y 2015, el suelo de este complejo se levantó ¿0.8? metros y desde 2016 hasta ahora ha vuelto a inflarse (y sigue inflándose), lo que ha sido reportado en diversos estudios, en los cuales ha participado el chileno Francisco Delgado, que actualmente trabaja en el Institut de Physique du Globe de París. El asunto es que, para que esto ocurriese, lo más probable es que haya inyectado magma durante los años siguientes a la erupción, por lo cual el Cordón Caulle tiene material para erupcionar de nuevo. 


			Esto nos lleva a lo que ha ocurrido recientemente en el volcán. El OVDAS reportó durante el 2018 un aumento sostenido en la cantidad de sismos relacionados con la generación de fracturas. Además, su tamaño aumentó también y la mayoría ocurrió en la misma zona, hacia el noroeste del cráter de la erupción de 2011. Por otra parte, vieron nueve sismos llamados híbridos, que se generan cuando un fluido genera una ruptura en la corteza y luego ocupa esa fractura al moverse. Todo esto, sumado a la inflación que les comentaba, armó en su momento un escenario donde pareciera ser que el magma se estaba abriendo camino hacia la superficie. De forma algo parecida a lo que ocurrió el 2011. 


			Pero esta vez la historia fue distinta: el volcán se calmó y los sismos bajaron tanto en número como en magnitud. Sin embargo, el Cordón Caulle siguió inflándose hasta fines del 2019 (un proceso donde pareciera que se estuvo «rellenando») y, en algún momento, seguramente tendrá otra erupción, aunque probablemente vuelva a anunciarse de forma muy educada. Porque despertará de nuevo, sin duda lo va a hacer. 


			
	 

	 	
	    	
	    	
			 


            Calbuco: un volcán desubicado 


			 


			El 22 de abril de 2015, a las 15:11 horas, muchos en Chile estaban tomando un té o un café después del almuerzo. Varios estaban entrando a una de esas reuniones que se pueden resumir en un correo y otros quizás comentaban el partido de cuartos de final de la Champions League del día anterior. Pero uno que tenía otros planes era el volcán Calbuco, que está cerca de Puerto Varas y Puerto Montt, en la región de Los Lagos. Ese volcán, que llevaba muchos años sin una erupción importante, y que más aún, mostraba muy poca actividad en los meses anteriores, estaba a punto de entrar en la historia. 


			A las 15:11 el suelo del Calbuco comenzó a moverse: algo se estaba rompiendo debajo. Fueron ciento cuarenta sismos en horas. ¡Un enjambre! Uno que era más raro todavía considerando que el mismo volcán había tenido solo cincuenta y siete sismos durante marzo del mismo año, y aquí estaba de pronto metiendo mucho ruido. Así que en el OVDAS, a las 17:30, dieron aviso de lo ocurrido mencionando que el enjambre seguía su evolución. Mantuvieron la alerta verde, claro, porque no había nada demasiado claro aún. Veinte minutos más tarde todos pudieron ver cómo el Calbuco entraba en erupción. Una que se unió a la del Chaitén (2008) y el Cordón Caulle (2011) como una de las tres más explosivas de los últimos veinte años en Chile. Esta se compuso de tres grandes pulsos, siendo los dos primeros los más grandes, y generó flujos piroclásticos que arrasaron (y rellenaron con material volcánico) valles de ríos cercanos al volcán. 


			Pero ¿no es que se supone que los volcanes dan avisos antes de comenzar su espectáculo? ¿Qué pasó? ¿Falló el monitoreo? Nada de eso. La erupción del Calbuco fue bastante peculiar. Una que pone a prueba mucho de lo que sabemos sobre erupciones. 


			Partamos por lo obvio. ¿Por qué tan poco tiempo de alerta? ¿No se supone que los volcanes dan avisos con bastante tiempo de anticipación? Y es cierto, la mayoría de los volcanes en el mundo dan señales de que algo está ocurriendo. Y quizás uno puede ver leves señales antes de la erupción del Calbuco, pero siempre con el diario del lunes. Un año antes hubo un sismo que rompió la roca debajo del volcán y, durante los tres meses antes de la erupción, hubo un leve —muy leve— aumento en este tipo de sismos que rompen roca, llamados volcano-tectónicos (o VT, más corto). Aquí está el número de este tipo de sismos acumulados entre julio de 2014 hasta agosto de 2015, según los datos publicados en los reportes del OVDAS. 
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			Fuente: Elaboración propia con datos de Sernageomin. 


			 



			Fíjense bien: ¿ven ese mínimo aumento en la cantidad de sismos meses antes del comienzo de la erupción? 


			Eso fue todo lo que mostró el Calbuco: un aumento en la tasa de sismicidad tal que había apenas dos sismos por día. Más aún, de muy baja energía (magnitudes menores a 1.5). Esos sismos pasan a diario en muchos volcanes activos, y no indican nada más salvo que el volcán está «vivo». 


			En sismología volcánica, uno busca comportamientos más sostenidos en el tiempo, porque acá los científicos somos como los «médicos» de los volcanes. Y esto es parecido a lo que pasa cuando nos da fiebre: ella por sí sola indica un estado alterado del cuerpo (mayor temperatura interna), pero no necesariamente indica que hay algo preocupante. Por lo mismo, así como un médico se preocupa cuando la fiebre es sostenida durante un tiempo relevante, los vulcanólogos y sismólogos volcánicos se preocupan cuando el enjambre se mantiene o cuando evoluciona de forma preocupante. Dos sismos pequeños por día no arman un enjambre preocupante y, por lo mismo, la alerta del volcán se mantuvo en verde. 


			Incluso cuando vino el enjambre de ciento cuarenta sismos en dos horas no era suficiente. Claro, los que estaban monitoreando ese día se preocuparon, pero muchas veces se ha visto un enjambre que luego no es seguido de nada en particular. Así que se procedió como siempre: estudiar de cerca la evolución del volcán, porque seguramente habría algo de tiempo antes de una potencial erupción. Mal que mal, el magma de los volcanes chilenos es viscoso, y al ascender y crear nuevos conductos, debe romper la roca y generar estos enjambres. Por lo mismo, y como su ascenso no suele ser muy rápido, los sismos se dejan sentir días, semanas o incluso meses antes. Más aún, el mismo Calbuco había tenido erupciones bien grandes antes, y en ellas los relatos coincidían en que él avisaba, con sismos que se dejaban sentir semanas antes de sus erupciones. Pero claro, esas erupciones también duraron más tiempo que la de 2015. ¿Qué pasó, entonces? 


			Un modelo de la erupción fue propuesto por Angelo Castruccio, de la Universidad de Chile y el Centro de Excelencia de Geotermia de los Andes, y sus colegas. Al analizar las rocas y ceniza erupcionada por el Calbuco durante sus pulsos, se dieron cuenta de que el magma, si bien viscoso, no lo era tanto como otros. Era basáltico-andesítico, que es de los magmas que suelen producir explosiones menores y ríos de lava más bien fluidos como los del Llaima. Para que el volcán pudiera producir esas tremendas explosiones, entonces el magma tuvo que haber contenido una cantidad enorme de gas dentro, sin soltarlo. Esta concentración de gas ayuda a que el magma ascienda más rápido, pero necesita tener un espacio para subir. Los autores del estudio plantearon la hipótesis de que el conducto que usó el Calbuco pudo haber sido el mismo usado en su erupción de 1961, que se bloqueó en la parte superior. 


			Pero ¿por qué el volcán acumuló tanta presión interna? Una idea viene de un sismo que ocurrió un año antes de la erupción. Dada su profundidad, pudo haber indicado que un cuerpo de magma estaba buscando alimentar al Calbuco. Este magma pudo haberse mezclado con el aún presente en la cámara, aumentando tremendamente su presión interna. Otra idea es que el magma pudo haber «evolucionado» durante su tiempo almacenado y adquirir nuevas burbujas de gas. Cualquiera de las dos, la presión interna del magma era tremenda. La gran cantidad de gas, sumada a un posible conducto ya abierto antes, habría movilizado el magma a una velocidad muy alta, por lo que este no alcanzó a perder gas. Una vez arriba, la presión fue mucha y comenzó la erupción. La diferencia de presión entre lo que llevaba y la de la superficie, sumada a un súbito enfriamiento al conseguir salir, llevó a que el magma se rompiera en muchos pedazos muy pequeños. Eso generó tremendas nubes de ceniza volcánica que, en realidad, está formada de roca, cristales y minerales trozados muy pero muy finamente. 


			Pero hay más en esta historia: el también chileno Eduardo Morgado y sus colegas estuvieron estudiando más en detalle la erupción del Calbuco, y llegaron a la conclusión de que un magma bastante caliente pudo haber entrado en contacto con el que tenía guardado el Calbuco. Esto seguramente gatilló la erupción, aunque el nuevo magma inyectado no fue erupcionado por el volcán. Todo este proceso ocurrió tan rápido que no había cómo anticipar lo que iba a pasar: el Calbuco se desubicó y comenzó una erupción demasiado rápido. O también podríamos interpretarlo como que no le quedó otra que lanzarse rápidamente, sin que le diera tiempo de avisar. 


			La erupción generó dos grandes pulsos eruptivos. El primero duró una hora y media, con una columna de tefra (ceniza volcánica) de unos quince kilómetros de altura, además de pequeños flujos piroclásticos y lahares. El segundo pulso comenzó en la madrugada, generó los flujos piroclásticos más grandes del proceso y más lahares. Los flujos bajaron por los valles de ríos cercanos, destruyendo todo a su paso y rellenando estos valles con depósitos volcánicos. Este pulso, tremendo por sí solo, generó una de las tormentas sucias mejor captadas en una cámara, lo que le valió al fotógrafo chileno Francisco Negroni varios premios internacionales. 


			Los lahares destruyeron algunas casas y dañaron varias instalaciones pesqueras. Hubo colapsos de techos por acumulación de tefra, y depósitos volcánicos bloquearon los caminos principales hasta unos veinticinco kilómetros al noreste del volcán. La ceniza volcánica producida por los dos pulsos mayores llegó a varias partes del sur de Argentina, pero el viento que había ese día la llevó para el norte; y Pucón, a 240 km al norte, no vio el día hasta pasadas las 12 pm del 23 de abril. Oscuridad total desde las 6 am hasta las 12 pm. 


			El pueblo que más sufrió el impacto de la erupción fue Ensenada, que está ubicado a menos de quince kilómetros al noreste del volcán, y fue simplemente cubierto por los depósitos volcánicos. De más está decir que los habitantes se fueron durante un tiempo. Hoy el pueblo está en un estado muy parecido al que tenía antes de la erupción, pero varios se fueron para no volver. 


			La mayor parte de la crisis volcánica duró veinticuatro horas. Después de eso el volcán quedó en un estado alterado, y tuvo un tercer pulso eruptivo el 30 de abril, pero fue bastante más pequeño que los dos anteriores. El Calbuco tuvo su día de furia ese 22 de abril, y lo sorpresivo de su despertar nos debe recordar que los volcanes son sistemas bastante complejos. Por lo mismo, debemos llevar adelante muchas investigaciones respecto a ellos para así poder entenderlos mejor. De esa forma podremos anticipar de mejor forma las crisis. 


			
	 

	 	
	    	
	    	
			 


            Los veinte años del Hudson 


			 


			En agosto de 1971, los habitantes de la Patagonia observaron algo sorpresivo: el cielo se cubría de ceniza volcánica producto de una erupción. Con el pasar de las horas supieron que el responsable era el —por entonces— conocido como cerro Hudson. Algo sorpresivo, ya que por algo lo llamaban «cerro». Fue en esa fecha cuando los habitantes de la Patagonia se terminaron de convencer: el Hudson no solo era un volcán, sino uno que podía hacer erupción de manera bastante violenta. La erupción generó daños importantes en la agricultura de la zona cercana, sobre todo por el lado argentino, así como potentes lahares que hicieron crecer ríos y afectaron a personas que vivían a sus orillas. Hubo más de cinco víctimas fatales. 


			Pasaron casi veinte años antes que el Hudson despertara nuevamente. Solo que esta vez la erupción fue una de las más grandes que hemos visto desde que Chile es Chile. La erupción partió de manera relativamente parecida a la de 1971, erupcionando un magma poco viscoso hasta que un magma más viscoso se inyectó y se mezcló con el que ya había. Esto elevó demasiado la explosividad de la erupción y se desencadenó un evento tan grande que generó la noche en una buena parte de la Patagonia argentina. En Chile, la ciudad Coyhaique olió completa a azufre. Fue el 8 de agosto de 1991 cuando todo comenzó y marcó drásticamente la vida de muchos. 


			La ceniza volcánica dio la vuelta al mundo. Una enorme cantidad cayó en la pampa argentina, donde dos de las principales actividades económicas son la ganadería y la agricultura. Los meses y años que siguieron a la erupción fueron muy duros, ya que muchos perdieron sus fuentes de trabajo y dinero. Además, la ceniza volcánica produjo problemas en la salud de las personas que vivían allí. Los relatos de la época, sobre todo de la televisión argentina, son escalofriantes: «los pájaros caen muertos por la falta de oxígeno», decían algunos. Lo cierto es que la erupción del Hudson fue muy muy grande. Estuvo al nivel de la del Monte Santa Helena en 1980, y es la más grande de los últimos cincuenta años en Chile. La destrucción que dejó en la zona cercana puede verse hasta hoy: bosques completamente muertos que configuran un violento paisaje en la inmensidad de la cordillera patagónica. 


			El año 2011, el Hudson volvió a despertar. Esta vez la erupción no fue ni de cerca similar a las anteriores. Fue bastante pequeña, con un índice de explosividad muy bajo. Pero la verdad es que el Hudson mete ruido en el sur. Y se le mira con muchísimo respeto. 


			A más de alguno le habrá llamado la atención lo peculiar de las fechas de las erupciones: 1971, 1991 y 2011. ¿Hablamos de un tiempo de recurrencia de veinte años entre erupciones? La verdad es que no. Además, ese concepto —el tiempo de recurrencia— puede llevar a confusiones y luego a malas decisiones. Lo peor es que no existe uno preciso. Veamos por qué. 


			Todos necesitamos intuición en la vida para poder entender algo. Si este algo tiene una parte técnica, más aún. Es por eso que siempre buscamos patrones, comportamientos comunes y características similares en algunos fenómenos. La idea de que un volcán tiene un tiempo de recurrencia entre erupciones es una de ellas. Pensemos, por ejemplo, en el Villarrica, ya que es el volcán más activo de Chile. Tuvo veintidós erupciones notorias durante el siglo XIX, y diecinueve en el siglo XX. Eso da un total de 41 erupciones en doscientos años, por lo que uno podría —ingenuamente— decir que el volcán tiene una erupción aproximadamente cada cinco años. Pero en el siglo XXI solo hemos tenido una erupción en veinte años. ¿Qué pasó? Simplemente ocurre que el Villarrica está siguiendo su propio ritmo, y que en realidad nosotros sacamos una conclusión incorrecta al interpretar tan superficialmente las fechas cuando comenzaron sus erupciones. 


			Este ritmo no es tan regular como pensamos. Veamos la cantidad de ceniza aproximada liberada por el Villarrica entre 1800 y 2000, basada en el Índice de Explosividad Volcánica que se ha estimado en cada erupción. En la siguiente figura, cada peak marca una erupción importante del volcán. Las líneas más suaves al final corresponden a reportes de la actividad normal del volcán, que siempre libera gas. Miren los tiempos entre erupciones mayores: ¿ven cómo no tienen nada de regulares? No se parecen en lo absoluto. Hay veces que pasan muchos años entre dos grandes erupciones y otras donde dos ocurren en dos años seguidos. 
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			Fuente: Elaboración propia con datos Smithsonian. 


			
			 



			Este comportamiento marca algo muy importante: los volcanes son sistemas complejos. No refiriéndose a «complicados» (aunque también lo son), sino que a la impredecibilidad de sus comportamientos al largo plazo, que a veces rayan en lo caótico: un mismo volcán, en dos estados muy similares, puede tranquilamente terminar en una erupción y, en la segunda, en nada. Un ejemplo de esto es el mismo Villarrica: se veía similar en diciembre de 2014 y en noviembre de 2017. En ambas ocasiones entró en alerta amarilla. Sin embargo, terminó en una erupción en 2015 y un regreso a la normalidad después de enero de 2018. Y es que la idea de la recurrencia lleva a pensar en semiperiodicidades, donde nuestra intuición nos hace pensar en que tenemos cierto control sobre el volcán y, también, que podemos jugar con los tiempos de nuestra preparación a una futura erupción. Así, al asumir que un volcán hace erupción cada más o menos diez años, por ejemplo, armamos planes de preparación basados en ese tiempo. Pero nos equivocamos. A veces podemos tener apenas unos meses antes de la siguiente erupción y, otras, muchos años donde tendemos a olvidar lo que pasa con el volcán. Por lo mismo, el énfasis debe estar en reconocer las señales que entrega el volcán de que algo está alterado en él y entrenar nuestra respuesta. Esto significa que debemos tomar un camino donde nos hacemos cargo de los riesgos de vivir cerca de un volcán activo, dejamos atrás nuestros miedos y comenzamos a ser más proactivos. Porque el volcán va a hacer erupción, querámoslo o no. Y ayer, debimos estar preparados para eso. 


			La historia del Hudson nos muestra que un volcán puede ser sorpresivo en su despertar, además de recordarnos que un mismo sistema puede tener erupciones tremendamente distintas, por más que los tiempos entre ellas sean parecidos. Y sobre lo de los tiempos similares, bueno, ya saben que no podemos sacar conclusiones sobre ellos. Lo mejor es confiar en el monitoreo, armar planes de emergencia con las autoridades y confiar en ellas cuando llegue el momento. 


			
	 

	 	
	    	
	    	
			 


            La erupción más grande 


			 


			Hemos tenido 324 ciclos eruptivos confirmados en nuestros volcanes desde el 18 de septiembre de 1810. Eso es equivalente a decir que hemos tenido, en promedio, tres volcanes iniciando nuevos ciclos eruptivos cada dos años desde la primera junta de gobierno. El año donde más volcanes iniciaron un ciclo eruptivo fue 1907, con siete (lo que convierte a Pedro Montt en el presidente más «desafortunado» en cuanto a número de erupciones nuevas), pero ninguna de ellas fue más explosiva que la del Llaima el 2008-2009. 


			Si nos vamos a la erupción más grande, debemos ir al ciclo eruptivo del volcán Quizapu, que comenzó en 1916 y terminó en 1932, cuando en abril de ese año se generó durante dieciocho horas una secuencia de explosiones tan grande que el volumen del material erupcionado durante ese tiempo fue mayor al producido por la suma de todas las erupciones volcánicas que le siguieron en Chile. 


			¿Dónde está el Quizapu? ¿Y por qué no muchos han oído hablar de él? La respuesta a lo primero es que el Quizapu es parte de un complejo volcánico en la cordillera del Maule, junto al Descabezado Grande y al Cerro Azul. Llegar a él es bastante difícil, por lo que su entorno ha sido visitado muy poco. De hecho, el volcán ni siquiera es un cono que se vea claramente desde lejos, como sus vecinos del complejo. Su cráter no es pequeño: tiene unos setecientos metros de diámetro. Quizás por lo difícil de su acceso, por el hecho que no ha tenido una erupción significativa desde su ciclo que terminó en 1932, por la baja densidad poblacional en sus faldeos, o quizás porque no ha sido tan fotografiado, es que el Quizapu no tiene la categoría de rockstar volcánico que tienen el Villarrica y el Llaima. Lo que es injusto, ya que el Quizapu tiene una historia de aquellas durante su corta vida. 


			Este volcán nació en 1846, así que es bastante nuevo. Su llegada al mundo comenzó como una fisura en un flanco del Cerro Azul, por la cual salió lava bastante viscosa durante un espacio de poco más de dos años. Por lo mismo, la erupción fue poco explosiva. Normalmente estas erupciones, también llamadas «efusivas», involucran coladas de lava que pueden llegar a ser grandes, pero no expulsan gran cantidad de material a la superficie. Este no fue el caso. Esa erupción expulsó unos cinco kilómetros cúbicos de lava, en varias coladas que fluyeron todas por el mismo lugar. Ese volumen es, al menos, cinco veces mayor que el erupcionado explosivamente por el volcán Chaitén el 2008. También podemos pensarlo como un muro de un kilómetros de ancho, cien metros de altura y cincuenta kilómetros de largo. Simplemente enorme. 


			Después de su nacimiento, el Quizapu se calmó un poco, hasta que comenzó nuevamente con explosiones esporádicas durante el año 1907. Se cree que, a partir de esta época, comenzó a formar su cono donde parte del material que se lanzó hacia arriba cayó y se acumuló, tomando esa forma. Esto se consolidó cuando tuvo un nuevo ciclo eruptivo, que comenzó en 1916. Las explosiones que comenzaron en 1916 continuaron hasta abril de 1932, ¡durante dieciséis años! Entre medio, un terremoto importante ocurrió en el Maule, el 1 de diciembre de 1928. Este terremoto tuvo una magnitud Mw 7.6; y hay registros que hablan de que el volcán —un poco más quieto antes del sismo— se reactivó con explosiones algo más grandes que duraron por alrededor de un mes y medio. Entre 1929 y 1932 siguió con sus explosiones esporádicas. Y ciertamente nadie en la época se podría haber esperado lo que pasó en abril de 1932. 


			Como les he comentado, el magma que suele alimentar a los volcanes chilenos se llama andesítico, y suele potenciar erupciones que son explosivas, pero no tanto. Y, aunque los volcanes son libres de hacer casi lo que estimen conveniente, el hecho de que la mayoría de ellos sean alimentados con este magma hace que exista una especie de «acuerdo tácito» entre ellos, donde se establece que pueden tener grandes erupciones, pero nunca tan grandes. El Quizapu, al ser más joven, claramente no recibió el memo. 


			El 10 de abril de 1932 este volcán decidió que era su momento, y comenzó una secuencia de explosiones como no hemos vuelto a ver en nuestro país. Las columnas de tefra (ceniza volcánica más rocas de distintos tamaños) se elevaron a unos treinta y cinco kilómetros de altura, cubriendo el cielo en Curicó, Rancagua y Talca. También se habla que los vientos la llevaron a Valparaíso. Las explosiones fueron tan grandes que las personas en Santiago las reportaron y las ventanas temblaron. Eran tan seguidas que se sintieron en intervalos de cinco segundos hasta un minuto. Como detalle: Santiago está a más de 240 km de distancia del Quizapu y, en un radio de cien kilómetros a la redonda del volcán, nadie reportó el ruido de las explosiones. Como suele pasar en estas erupciones tan grandes, se vieron rayos iluminando la nube de ceniza, lo que tuvo que haber sido impresionante. Por desgracia, no se conocen fotos de aquello. Los depósitos de la erupción cubrieron gran parte de la zona del volcán. Hasta hoy se puede ver una zona más blanquecina alrededor del complejo Descabezado Grande-Quizapu-Cerro Azul al pasar en avión cerca. 


			Como es también típico en estas erupciones tan grandes, la nube de ceniza volcánica viajó por el mundo, llegando a Argentina, Brasil y Uruguay. Menos de dos semanas más tarde, la nube estaba en Sudáfrica. Tan grande fue, que se estima que cayó ceniza en un área de alrededor de dos millones de kilómetros cuadrados solo en Sudamérica. ¡Eso es casi tres veces la superficie de nuestro país! De hecho, es más que la superficie de todo México. Simplemente traten de imaginar el tamaño de la erupción. ¿Pueden? A mí me cuesta mucho. Fue tan grande que llegó a las noticias de todo el mundo. Hay fotografías antiguas que muestran su impacto, alterando la vida de cientos de miles de personas en el camino. Pero pese a su tamaño, no hay un registro de muertes debido a este evento, seguramente debido a la baja densidad poblacional a su alrededor, algo que se mantiene hasta hoy. 


			La primera expedición científica hacia el volcán fue conducida once días después de iniciada la erupción mayor. Allí se encontraron con un volcán ya más calmado, pero que seguía con explosiones importantes. Dos años más tarde se condujo otra. ¿Por qué tan pocas? En primer lugar porque, como les dije al principio, llegar al Quizapu es difícil. Está muy alejado y, ciertamente, era un sitio peligroso en esa época. Tanto el Sernageomin como el sitio memoriachilena.cl tienen excelentes registros de esas expediciones. Todos relatan el desierto en el que se convirtió la zona, y hacen hincapié en el tremendo daño a la flora y la fauna que tuvo la erupción. 


			¿Cuán grande fue? Allí hay que ver el volumen de magma erupcionado. Primeros estudios le otorgaron un tamaño similar a la erupción del Pinatubo, lo que convertiría a esta erupción en una de las tres más grandes del siglo xx en el mundo. Después, su tamaño fue recalculado y se registró como una erupción más pequeña. Por desgracia, al ser un lugar de difícil acceso y con el bajo desarrollo de la vulcanología en esa época, las estimaciones del tamaño de la erupción dan un rango muy amplio de tamaños. Una estimación inicial planteó un volumen erupcionado del orden de veinticinco kilómetros cúbicos. Pero existieron problemas en la metodología y, tal vez, se sobreestimó el tamaño de la erupción. Estimaciones posteriores, tomadas más de treinta años después de la erupción, hablan de un volumen erupcionado del orden de cuatro o ¿9,5? km cúbicos, pero el problema de ellas es que perdieron información: como los depósitos de ceniza se compactan y la erosión también hace lo suyo, se hace más difícil estimar el tamaño correcto. Aun así, la erupción sigue siendo tremenda. Definitivamente, la más grande de nuestra historia republicana. 


			
	 

	 	
	    	
	    	
			 


            El renacido 


			 


			El volcán Llaima es un gigante en la región de la Araucanía. Tan enorme que al estar cerca de él se convierte en casi el único punto focal. Su inmensidad atrae y define lo que hay alrededor. Y esto no solo ocurre en el campo visual, sino también en la historia de los pueblos cercanos. El volcán, cual montaña solitaria, ha definido las reglas bajo las cuales se mueven los que viven cerca. El gigante blanco, que suele mostrar dos cabezas fundamentales, parece estar allí, sin cambios, como siempre lo ha estado y siempre lo estará. 


			Pero el Llaima no ha sido siempre así. 


			Los volcanes chilenos, en su gran mayoría, son personajes viejos. El Llaima, por ejemplo, tiene más de 120 mil años y ha tenido tres versiones. La primera fue un volcán que tenía una base tremendamente ancha: sus erupciones eran más bien efusivas, con ríos de lava, que fueron moldeando su gran base. Pero después fue formando su cono, asumiendo que llegaba el momento de crecer. Luego la glaciación hizo lo suyo, cambiando su forma, «alisándolo» un resto, pero pese a ello esta primera versión del Llaima llegó a tener una altura parecida a la que tiene el volcán ahora. Como el magma que lo alimentaba no es muy viscoso, quizás podrían pensar que el volcán no tuvo tremendas erupciones, de esas megaexplosivas. Pero se equivocarían. 


			Hace unos 13 mil años el volcán decidió que era hora de un cambio de look, e hizo volar casi todo su edificio. Tal como leen: la erupción hizo que el Llaima colapsara. Fue más grande que la del Quizapu de 1932, y sus depósitos se pueden encontrar en lugares tan alejados como Quepe, a unos ochenta kilómetros del volcán. Durante los siguientes miles de años, el Llaima siguió en su proceso de cambio donde abundaron las erupciones gigantes y los flujos piroclásticos: nubes ardientes de piroclastos, llenas de gases tóxicos que avanzan muy rápido y se llevan todo a su paso. El Llaima incluso tendió a cambiar el magma que erupcionaba, el cual empezó a ser un poco más viscoso. Después de toda esta fase de miles de años, ya casi no había algo que recordara al primer Llaima, salvo una gran base. 


			La siguiente vida del volcán fue fisural, donde fue haciendo erupción a través de, valga la redundancia, fisuras que se fueron abriendo. Al parecer, gran parte de las erupciones tuvieron importantes ríos de lava, y con el pasar de los años, se fueron abriendo más fisuras: el antiguo gran volcán ahora estaba reducido a un montón de conos sobre fracturas de la corteza. 


			Pero la vida cambia y el Llaima también: en los últimos cinco mil años, el Llaima ha comenzado a construir su nuevo cono, aunque manteniendo la enorme base que tiene. Hoy, el volcán es uno de los más voluminosos del país. Un volcán bien gordo y fracturado. Uno cuya vida aún le deparaba más cosas. 


			En 1640, cuando la Araucanía era una zona que veía constantes enfrentamientos entre mapuche y españoles, el volcán decidió que su tiempo de marcar la historia había llegado. Su erupción fue mayúscula. De los relatos hemos podido reconstruir un evento que fue, al menos, tan grande como la erupción del Calbuco en 2015, o la del Láscar en 1993. Fue mayor a lo que cualquier mapuche o español había experimentado. Las crónicas hacen referencia a que todo se veía como un apocalipsis. «Todas las mujeres alrededor del volcán malparieron». A ese nivel llegaba el horror. 


			Una erupción de esas genera flujos piroclásticos, grandes nubes ardientes que bajan muy rápido arrasando con todo. Y además, como el Llaima siempre ha tenido mucho hielo en su cubierta, esa erupción seguramente llevó a lahares de gran tamaño y alcance. Estos aluviones volcánicos bajaron por los valles cercanos, haciendo crecer ríos y llevándose todo lo que encontraban. Finalmente, y cuando el magma que alimentaba al Llaima perdió la mayoría de su gas, la erupción concluyó con ríos de lava que avanzaron lento, pero sin detenerse. Estos ríos son impresionantes y salieron de fisuras antiguas del volcán. Hoy los podemos ver como «cerros» cubiertos de árboles, con un gran tamaño. 


			Tan explosiva fue esa erupción, que incluso el volcán cambió de nombre. Antes los mapuche lo conocían como «Changüll», que significa dedo, haciendo referencia a un cono muy grande y puntiagudo. Pero después comenzaron a llamarle «Llaima», que tiene dos acepciones bien interesantes: «El Renacido» y «Zanja». Ambas comienzan a aparecer después de esta erupción y se refieren a un volcán roto. ¿Quizás el segundo cráter (el Pichillaima) nació allí? No lo sabemos a ciencia cierta. 


			Pero volviendo a las personas, el proceso entero llevó al pavor de todos los que lo vivieron. Tanto españoles como mapuche lo vieron como una señal divina. La representación del evento ponía en el cielo una batalla de los dioses, mientras los mortales en el suelo lo sufrían. Y puede ser que el Llaima haya tenido un efecto más allá del propio de una erupción; porque al año siguiente, españoles y mapuche tuvieron su primer acercamiento a la paz en el parlamento de Quilín. La furia del Llaima, al parecer, lo propició, siendo este un hecho bastante inédito en el mundo. ¿Un volcán que propicie la paz? Eso es raro. Es que una experiencia así no podía simplemente pasar sin que ocurriera algo más. 


			
	 

	 	
	    	
	    	
			 


            Perturbando a los muertos y a los vivos 


			 


			En la década de los noventa, los noticieros chilenos solían repetir que los volcanes Llaima y Villarrica eran los dos más activos de Sudamérica. Eso no era cierto entonces ni lo es ahora, pero al menos servía para establecer un punto muy importante: estos dos volcanes son cosa seria y entran en erupción bastante seguido. Lo interesante de sus erupciones «típicas» de estas últimas décadas es que casi nunca suelen ser demasiado explosivas. 


			Tal como vemos ahora, el tratamiento mediático de una erupción era desde la alarma y el miedo porque una erupción podía afectar la vida de muchas personas. Esto último es cierto, pero no por obra y gracia del volcán, sino porque, como sociedad, hemos tomado malas decisiones y construido pueblos y ciudades bastante expuestos ante los productos de las erupciones de un volcán. Así, la idea misma de que una erupción es un evento intrínsecamente desastroso, está totalmente errada; pero por desgracia ha permeado un montón y ha llevado a tantas concepciones inciertas que, cuando realmente se produce una erupción, no muchos sepan qué hacer. 


			Pero, claro está, eso no quiere decir que los volcanes no hagan nada. Y el Llaima en 1994 encontró una forma de perturbar hasta a los muertos. 


			El Llaima es un volcán que está en la Araucanía; Curacautín, Cherquenco y Melipeuco son los pueblos más cercanos a él por el norte, oeste y sur, respectivamente. El volcán se encuentra dentro del parque nacional Conguillío, que debe ser uno de los lugares más preciosos de Chile. Desde el verano de 1994, los guardaparques de Conguillío reportaron ruidos nocturnos que levantaron sospechas. Y había otra cosa rara: por primera vez en casi veinte años veían al Llaima sin fumarolas en el cráter principal, aunque el secundario sí las tenía. Algo no andaba bien. Sin embargo no pasó nada, así que todos se olvidaron un poco. Aunque todos sabían que el volcán es muy activo y hace erupciones cada cierto tiempo, en la retina de las personas estaban las erupciones que ocurrieron entre 1955 y 1957, que fueron las últimas realmente potentes. Ya había pasado un buen tiempo sin una erupción más explosiva y eso hace olvidar el poder destructivo del volcán. 


			Pero en la noche del 16 al 17 de mayo de 1994, el Llaima comenzó una nueva erupción. Una que tampoco fue muy explosiva, pero que sí fue muy dañina. Se desencadenó no realmente sobre el cráter principal, sino a través de una fisura. Eso es interesante: el volcán se quebró en esta erupción. No entero, claro, pero sí en la zona del cráter. Y claro, cuando tenemos una fractura así, entonces el gas que está dentro del magma dice «un like y me lanzo», seguido de un «no se diga más», y se lleva todo el magma con él, generando lo que se conoce como una «fuente de lava», que en realidad es un nombre lindo para un fenómeno aterradoramente espectacular, donde la lava es lanzada cientos de metros al aire. 


			Pero en realidad lo más peligroso no estaba en la superficie (que, por cierto, costaba ver, porque las nubes de mayo impedían ver al Llaima), sino que debajo de ella. La erupción produjo ríos de lava bastante abundantes, y uno de ellos viajó por debajo del glaciar que cubría al volcán, obviamente derritiendo una cantidad muy grande de hielo. ¿Dónde va a ir esa cantidad de agua? Por supuesto, al primer río que encuentre. Y así pasó: este fenómeno, que se da mucho en Islandia, generó un lahar de grandes proporciones que comenzó a bajar por el río Calbuco, llevándose árboles completos, sedimentos, barro y rocas de más de dos metros de diámetro. Llegó hasta Vilcún, a más de cuarenta kilómetros del volcán. Una locura. 


			Pero en su camino el lahar por supuesto se llevó todo lo que pudo, incluyendo más de cinco puentes. El daño más grande, eso sí, lo generó cuando arrasó con la mitad del cementerio de Cherquenco, a unos veinte kilómetros del volcán. La erupción interrumpió el descanso de los muertos, y los locales tuvieron que limpiar las tumbas de sus seres queridos. Eso fue una carga emocional tremenda para una zona muy católica de Chile en ese tiempo. 


			La parte mayor de la erupción duró poco más de dos días y la ceniza llegó a Argentina. No fue una muy explosiva, pero el desastre que le siguió habla de cuán fácil es que un aluvión dañe una zona expuesta, como lo vimos de forma mucho más trágica en Copiapó el año 2015. 


			Después de la erupción, el Llaima quedó mostrando su clásica fumarola, y siguió teniendo pequeñas erupciones, a veces, con columnas de ceniza de pocos kilómetros y poca duración. Así siguió hasta mayo de 2007, donde tuvo una nueva erupción —que poca gente pudo captar— y se volvió a desestabilizar. Poco tiempo después, sin embargo, volvió a no hacer mucho. De hecho, el Observatorio Volcanológico de los Andes del Sur bajó su nivel de alerta a verde y siguió monitoreándolo. En los siguientes meses, el Llaima mostraba un par de nubes de ceniza volcánica, que los geólogos llaman «puff». Sí, como suena, una emisión de un puf: una forma no muy elegante de decir que el volcán se está tirando un pedo. Pero como ya en esa época el Llaima se portaba de manera parecida a su a veces antagonista Villarrica, entonces siguió en alerta verde, porque no hubo un aumento tremendo de sismos en el volcán ni mucho menos. Y, normalmente, uno ha visto en el mundo que para alimentar a volcanes como estos, el magma debe moverse de forma vigorosa. Al hacer esto, todo el volcán vibra, porque el magma sigue siendo roca fundida, así que algo de viscosidad tiene. Esto significa que, si el Llaima iba a hacer una erupción fuerte, lo normal es que mostrara un aumento en la cantidad de sismos que ocurrían dentro de él. Pero eso no pasó. 


			Y así llegamos al Año Nuevo de 2008. Ese día las noticias comenzaron como siempre: con resaca. En las primeras horas del día se hablaba sobre el show de fuegos artificiales, de la fiesta en Valparaíso y se daban consejos para la acidez estomacal. Sin embargo, la portada de los noticieros cambió al final del día porque el Llaima hacía erupción. Y esta se veía muy explosiva: una columna de tefra se elevaba ocho kilómetros por sobre el cráter, y se generaban pequeños lahares que asustaron a los visitantes del parque nacional Conguillío, quienes evacuaron rápidamente. Por la noche la actividad fue un poco menos violenta, con muchas explosiones que se repetían cada cierto tiempo, pero que aún así podían elevar trozos de roca incandescente a más de un kilómetros por sobre el cráter principal. El volcán estaba bombardeando. 


			Pero ¿y los sismos? Bueno, ¡no estuvieron! En el OVDAS no se registró ningún enjambre de eventos que indicara ni que el magma se estaba abriendo camino a la superficie, ni que se estuviera moviendo. Y no por falta de monitoreo, porque el volcán estaba bien vigilado, sino porque, si es que ocurrió algún incremento en la sismicidad, simplemente fue muy tenue como para darse cuenta. Así que la gente en el observatorio estaba muy tranquila, viendo cómo el volcán seguía «relajado dentro de lo alterado»... hasta que de repente se encuentran con la columna de ceniza de más de ocho kilómetros de altura. Lo que sí se pudo ver fue la aparición de dos sismos importantes para un volcán (aunque de menor magnitud comparados con uno producido en la costa), y horas más tarde, el volcán ya había empezado su fase eruptiva. El problema es que dos sismos raros no son suficientes como para que uno pueda afirmar, a ciencia cierta, que algo va a ocurrir. Muchas veces, de hecho, esos sismos ocurren y no pasa nada. Pero como el volcán entró en erupción, ahí sí que el suelo se movió con ganas y dio señales claras de cómo se iba a comportar. 


			La fase eruptiva del Llaima duró un año y medio, por lo que la erupción en realidad no duró solamente unos días, sino que tuvo subfases de actividad importantes y otras de relativa calma. De hecho, la columna grande de ceniza no duró ni doce horas en el aire y, luego, el magma que alimentaba al volcán —que había sido molido por mucho, mucho gas a alta presión— perdió mucho de este y comenzó a fluir en la superficie, formando ríos de lava que se movían a la impresionante velocidad de unos cuatrocientos metros por día. Un caracol se mueve más rápido. 


			Pero el Llaima, además, mostró sus fracturas, esas que ha acumulado durante mucho tiempo y muchas erupciones. Y mientras en su cima se formaba un nuevo mini-cono de lava poco viscosa, una buena parte del gas que aún estaba dentro de él quiso huir a través de estas fisuras; en efecto, hubo explosiones laterales en el Llaima, ¡incluso con pequeños flujos piroclásticos! 


			Todo este escenario, donde se veía al Llaima en su modo más violento desde 1955, mantuvo en alerta a las comunidades de Melipeuco, Cherquenco y Curacautín hasta junio de 2009, cuando tras una nueva tanda de grandes explosiones seguidas de abundantes ríos de lava, el volcán se detuvo. Desde luego quedó inestable, pero ya no estaba haciendo erupción; y la cantidad de sismos que ocurrían debajo era ya lo «normal». Meses más tarde ocurrió el terremoto del Maule (el 27 de febrero de 2010), que inmediatamente reactivó fallas cercanas ligadas al volcán, por lo que empezó a temblar, pero no realmente en el volcán, sino que al sur, bastante cerca del pueblo de Melipeuco. Sin embargo, el volcán no hizo erupción. Su actividad sísmica decayó en el tiempo, hasta que el 2012 hubo un incremento en ella. Nuevamente no hubo erupción. Lo más interesante es que después de esto, la sismicidad del volcán decayó a niveles sorprendentemente bajos para uno de los volcanes más activos de Sudamérica. Había meses con dos o tres sismos apenas. Eso es increíblemente bajo. En contraste, el Villarrica cuando no se encuentra en un estado alterado registra cientos, e incluso miles, de sismos de muy baja magnitud por mes. ¿Qué ha pasado con el Llaima entonces? Creemos que el terremoto del Maule lo «echó a dormir», aunque aún falta demostrarlo apropiadamente. Eso es actualmente materia de investigación intensiva por parte de los científicos. Como detalle, es importante mencionar que esta calma del volcán es similar a lo que se vio antes de su reactivación del año 2007. 


			Algo cambió el domingo 1 de octubre de 2017. El volcán mostró más de seiscientos sismos relacionados con el movimiento de fluidos en unas veinticuatro horas. Eso es mucho, aunque todos los sismos liberaron una cantidad de energía muy baja. Por lo mismo, el OVDAS mantuvo la alerta verde, ya que no había indicio alguno de que el volcán estuviera rumbo a una erupción próxima. En los meses que siguieron, el fluido debajo del volcán comenzó a moverse un poco más, pero todo el sistema había estado tranquilo. Es como que el volcán haya estado durmiendo, se haya levantado a buscar un snack nocturno y se haya vuelto a dormir, aunque ya no tan profundamente como antes. ¿Seguirá durmiendo por mucho tiempo más? Definitivamente no: un volcán así de activo como él tiene que volver a rugir en algún momento. Es lo que hace. Por lo mismo, y aprovechando que ahora ni siquiera tiene su prominente fumarola, hay que aprender a saber qué hacer cuando el Llaima decida que ya es suficiente, y que hay que levantarse a tomar desayuno. 


			
	 

	 	
	    	
	    	
			 


            El Villarrica y los desastres 


			 


			El volcán Villarrica es el más activo de Chile y, también, el volcán con el riesgo específico más alto. Está lejos de ser el que tiene erupciones más explosivas, de esas que generan grandes flujos piroclásticos, y por lo mismo, no es el más peligroso de los volcanes chilenos. Pero entonces ¿por qué es el más riesgoso? Los conceptos clave aquí son dos: mala planificación territorial en cuanto al riesgo volcánico y lo lahares. 


			Las erupciones de los últimos años del Villarrica han estado marcadas por eventos más efusivos que explosivos. Esto significa que la mayoría de las erupciones ha estado acompañada de ríos de lava, que avanzan lentamente montaña abajo. Estas erupciones también han tenido como característica principal el lanzamiento de material incandescente a grandes alturas, llegando en los casos más violentos a unos seiscientos metros de altura por sobre el nivel del cráter, como en el caso de la erupción de 1971. El problema de este tipo de actividad es que derrite fácilmente la nieve y el hielo que cubren las laderas del volcán, lo que lleva a que se generen grandes flujos de agua volcán abajo, que arrastran rocas y todo el material que encuentren a su paso. Este tipo de aluvión volcánico es conocido como lahar y, en el caso del Villarrica, los caminos por los cuales bajan son conocidos: cubren casi todo Coñaripe, un espacio no menor de Licán Ray y zonas muy importantes de Pucón y sus alrededores, en particular el aeródromo, vital en caso de emergencias. Cualquier toma aérea del volcán muestra brazos grises, que corresponden al paso de estos lahares que, además, no han sido particularmente pequeños en el pasado. Sin ir más lejos, el pueblo de Coñaripe fue arrasado por uno de ellos en la erupción de 1964, lo que habla de su enorme poder destructivo. Sin embargo, el volcán no ha registrado una erupción violenta desde 1971. El pulso de 2015 solo generó lahares pequeños, que no afectaron mayormente a la población local que supo permanecer tranquila, pero que fueron lo suficientemente grandes como para generar daños en las instalaciones de una empresa turística. 


			Entonces ¿se está calmando el Villarrica?, ¿tenemos que despreocuparnos y seguir construyendo en los hermosos páramos de la zona? La respuesta es un resonante ¡no! Y bien nos vendría revisar la historia. En particular, todo lo que pasó entre 1963 y 1971. 


			Entre 1963 y 1971, el volcán Villarrica tuvo dos fases eruptivas que mataron a casi cincuenta personas. O dicho de otra forma más exacta, entre 1964 y 1971, la deficiente preparación de la sociedad alrededor del volcán Villarrica respecto a sus peligros llevó a dos trágicos episodios donde casi cincuenta personas perdieron su vida o nunca fueron encontradas. Estas dos fueron las últimas erupciones realmente importantes del volcán, pero ni de cerca fueron las más grandes, por lo que vale la pena repasarlas y ver cómo estamos al respecto en la actualidad. 


			Todo empezó en marzo de 1963, como normalmente ocurre alrededor del Villarrica: con sismos. Después de varios episodios, el volcán comenzó una erupción que consistió en un flujo de lava que avanzó un kilómetros. Luego de un descanso, en abril aparecieron dos flujos. Esto es una fase efusiva, sin explosiones grandes. Como ahora, el volcán en aquel entonces tenía una cubierta de mucho hielo, por lo que el nivel de los ríos al norte aumentó, pero no pasó mucho más. En mayo hubo una explosión más grande, con una columna de ceniza de alrededor de 1,5 km de altura, que generó un lahar que destruyó un puente entre Pucón y Villarrica. Pero el 21 de mayo el volcán recrudeció y mostró más ríos de lava, que llevaron a lahares fuertes hacia el suroeste, entre los pueblos de Licán Ray y Coñaripe, que destruyeron puentes y casas. Todo mal, pero el Villarrica no había terminado. En 1964 su actividad generó otro río de lava que de nuevo bajó hacia el suroeste. Pero el 1 de marzo de ese año, el Quitralpillán —como le llamaban los mapuche— tuvo una explosión más grande, con lo que se llama una fuente de lava, que lanzó mucho material hacia el suroeste. No sería la última vez que este volcán haría algo así. De hecho, el momento más fuerte de esa erupción se parece bastante al estilo de la erupción de 2015, aunque a mayor escala. 


			La erupción generó lahares que bajaron hacia el suroeste de nuevo. Pero esta vez uno de ellos tomó el valle de un estero pequeño. Uno que llegaba al lago Calafquén atravesando el pueblo de Coñaripe. Y, en lo que es una de las mayores tragedias relacionadas a una erupción en Chile, la mitad del pueblo fue destruida y más de treinta personas fallecieron. Nadie se lo esperó, e incluso hay relatos que alguien, al no saber qué hacer, volvió a su casa para refugiarse, sin saber que después sería arrasada por el lahar. Un desastre. Uno que las personas que han sido siempre de la zona no olvidan. Allí estaban su abuelo, su prima, su bisabuela. Vidas que se perdieron. Vidas que, lamentablemente, no estamos recordando como deberíamos. 


			Poco tiempo después, el Villarrica se calmó de forma muy notoria por siete años. Tan calmado estaba, que ni siquiera mostraba la típica fumarola que lo caracteriza como un volcán hiperactivo. Pero en octubre de 1971, el volcán despertó nuevamente de manera efusiva, con ríos de lava. Y aunque hubo lahares, nada fue demasiado terrible. Pero eso siempre genera una sensación de incómoda tranquilidad, donde nadie sabe exactamente qué hacer. Y dos días antes de Año Nuevo, casi a la medianoche, el volcán se rompió en una fisura. Así que la erupción no fue a través del cráter principal, sino que fue fisural, y llevó a una de las escenas más escalofriantes que las personas de la zona recuerdan: dos fuentes de lava, como los cuernos de un diablo. En Pucón, las personas corrieron rumbo al sector llamado La Península para refugiarse. La tremenda cantidad de lava que lanzó el Villarrica llevó a los ríos de lava y lahares. Estos últimos partieron hacia el norte, al noreste y hacia el suroeste. Los del norte llegaron al lago Villarrica; los del noreste, pasaron cerca de donde ahora está el aeródromo de Pucón y llegaron al lago Villarrica (varios puentes se cayeron cerca de Pucón); y los del sureste llegaron al lago Calafquén. El badén de este último se puede visitar hoy, y ya hay casas construidas cerca de él. Sí, casas. En serio. Construidas a un costado de un río de lava. Porque un patio no está completo sin un río de lava en él, al parecer. Volviendo a la erupción, alrededor de quince personas fallecieron o desaparecieron. Una nueva tragedia. 


			Desde entonces, el Villarrica no ha vuelto a tener fases eruptivas como las antes mencionadas. La de 1984 fue bastante suave, y la de 2015, aunque algo más espectacular, fue muy breve (y pese a ello generó lahares menores que bajaron a más de 120 km/h). En esa época, Pucón era más pequeño que hoy y no se llenaba tanto como ahora. Pero fíjense cuáles fueron los lahares principales de las erupciones de 1964 y 1971 en una foto satelital. Hoy allí hay nuevas casas, emprendimientos con el sustento de muchas familias y, durante el verano, muchos visitantes. La exposición a los peligros del volcán es hoy mayor que hace cincuenta años. 
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			Fuente: Intervención basada en imagen del Sernageomin. 


			 


			Y no solo Pucón, sino que toda la zona lacustre que está dominada por el volcán. La cantidad de actividades comerciales que se llevan a cabo en la zona son mucho mayores que antes y, durante el verano, la población flotante es tal que el transporte terrestre colapsa año tras año. ¿Cuántos de aquellos visitantes saben exactamente de lo que hace o no hace el volcán Villarrica? ¿Cuántos de ustedes sabían la historia de estas erupciones? Hoy por hoy, y pese a que la cubierta glacial del volcán ha retrocedido un poco, el volcán aún puede producir lahares importantes. Y es muy necesario entender que el volcán no es el problema: es la forma en que nos desarrollamos ignorando sus peligros. 


			Y es que hemos olvidado el poder del Villarrica. Hay generaciones completas que han nacido sin ver una erupción importante suya, y los intereses económicos han prevalecido por sobre el consejo científico e incluso el sentido común. Hoy existe una cantidad importante de construcciones en el paso de (no tan) antiguos lahares y, muchas de ellas, son cruciales en el funcionamiento comunal. Y si bien la autoridad local reconoce que esto ocurre, ella misma indica que hoy por hoy solo puede decirle a alguien que existe un riesgo de construir en la zona elegida. Luego, ese alguien firma un formulario indicando que está informado al respecto. ¿Cómo pretendemos hacerle entender a alguien —que no conoce el volcán— lo que significa construir en una «zona roja»? 


			Videos de pasos de lahares del Villarrica hay muy pocos, de modo que no es fácil generar una conciencia visual. Y como la zona es linda y turística, se ha disparado por supuesto un boom inmobiliario: cada año se levantan nuevos condominios y edificios de departamentos en el paso de los lahares. ¿Qué están pensando? ¿Que no va a pasar nada? ¿Creen que el volcán va a seguir «fumando» y con alguna erupción menor durante los próximos años? 


			Tengan la certeza de que cuando el Villarrica vuelva a tener un ciclo eruptivo violento, el daño social y económico será enorme. Muchos perderán sus hogares y sus sustentos de vida. Y si bien no podemos predecir cuándo el volcán tendrá este tipo de erupción, lo conocemos suficiente para asegurar que la tendrá. Debemos aprender a convivir con nuestros volcanes, y esto implica ser capaces de transmitirle a nuestros habitantes una visión real acerca de los riesgos de establecerse cerca. Y aunque es cierto que la historia ya nos ha enseñado algo, aún nos falta mucho para poder dejar de ser un país reactivo y pasar a ser uno que previene emergencias: un país que se prepara adecuadamente con la ayuda de todos los miembros de la sociedad. 


			Los desastres no son naturales, pero investigándolos más, podemos entender tanto su naturaleza como ayudar a hacernos cargo de la parte humana. Pero todo problema nos presenta una oportunidad para mejorar. Hoy, la zona lacustre de la Araucanía necesita buenas vías de evacuación y tenemos que hacernos cargo. A la vez debemos comunicar los resultados de las investigaciones a un público amplio: entender que el volcán no es un demonio ni un adorno, pero está allí y sus erupciones pueden alterar nuestras vidas. Por otro lado, podemos generar proyectos para potenciar la actividad turística de modo sustentable, con respeto al riesgo, y reducir el miedo de una futura alerta amarilla. Estas acciones requieren la ayuda de todos, pero también implica un cambio de paradigma donde comprendamos el lugar que vivimos o visitamos. Porque los desastres no son naturales: no lo olvidemos. 


			
	 

	 	
	    	
	    	
			 


            Chaitén: la desconfianza y el desastre 


			 


			La erupción de 2008 del volcán Chaitén es muy particular en la historia de Chile, tanto científica como socialmente: nunca antes se había evacuado a una cantidad de personas tan grande debido a una erupción volcánica. Muchos habitantes jamás regresaron al pueblo donde desarrollaron gran parte de sus vidas y, de cierta forma, quedaron como exiliados de su tierra. 


			Desde la ciencia pura, en el mundo no se había registrado una erupción de este tipo (tan violenta, y con magma del tipo riolítico, que es el más viscoso de todos) desde hacía casi cien años, por lo que este evento sigue dando mucho para estudiar y aprender. No solo esta violentísima erupción fue inesperada, sino, también, más de una idea existente sobre cómo se generan las erupciones volcánicas se vio bajo prueba o derechamente contradecida. Por eso es importante hablar, a través de la experiencia del Chaitén, sobre la conexión entre dos mundos que en nuestros días parecen tan desconectados, pero que jamás deberían estarlo: la ciencia y la sociedad. 


			Chaitén está ubicado en una de las zonas más delgadas de la corteza en nuestro país. Cerca del pueblo se encuentra el imponente volcán Michinmahuida, que como ha registrado erupciones en tiempos históricos, se reconocía como un volcán que potencialmente podía producir algún daño. El «cerro» Chaitén, por otro lado, por muchos ni siquiera era considerado como un volcán. Incluso dentro de la comunidad geológica, se consideraba que la última erupción del Chaitén había sido muy violenta, pero que había ocurrido hace alrededor de tres mil años, convirtiendo al volcán como uno geológicamente activo, aunque «durmiente». 


			En la noche del 30 de abril de 2008, los habitantes de Chaitén comenzaron a sentir sismos muy fuertes, que botaron objetos desde las repisas donde estaban. Estos se producían porque el magma que iba a alimentar al Chaitén estaba ascendiendo. Y lo hizo más rápido de lo que se podría haber esperado. 


			¿Qué tipo de magma erupcionó el Chaitén en mayo de 2008? Riolítico, de los más viscosos que hay. ¿Cuánto tiempo de «aviso» dio el volcán? Sus vecinos hablan de que sintieron fuertes sismos menos de seis horas antes que empezara todo. Para peor, ¿cuántas estaciones sismológicas había en la zona al momento del comienzo de la crisis? Cero. No había forma de detectar los pequeños sismos que debió de haber producido el magma en su ascenso. Ya cuando el suelo se movía demasiado y las personas estaban asustadas, el magma estaba muy cerca. 


			Por lo mismo, todo lo que siguió fue confusión. Como los sismos fueron grandes en un contexto volcánico, estos fueron capturados por otras estaciones bastante lejanas, que los localizaban cerca de la zona del Michinmahuida; por esto, las primeras informaciones hablaban de una erupción de dicho volcán. Sin embargo, un análisis más acabado de los sismos, en realidad los localizaban debajo del volcán Chaitén, lo que cambiaba todo el escenario: se pasaba de un volcán con erupciones no muy explosivas a uno cuya última erupción estudiada fue tan grande como la que sepultó a Pompeya. 


			Si hubiese existido tiempo, seguramente se podría haber comprendido mejor el escenario y haber tomado decisiones con más calma. Pero el volcán dio apenas unas pocas horas de aviso. Análisis posteriores mostraron que el magma hiperviscoso erupcionado por el Chaitén ascendió desde su reservorio ubicado a unos cinco kilómetros de profundidad hasta la superficie en menos de cinco horas. Esto fue una gran sorpresa y cambió el paradigma sobre cómo nos podemos anticipar a las erupciones. Ahora nuestro trabajo es más difícil y más desafiante. Gracias, Chaitén. 


			Apenas llegaron las primeras imágenes de la erupción el 2 de mayo de 2008, los científicos unánimemente vieron el mismo escenario: una erupción tan grande que tenía el potencial de sepultar al pueblo de Chaitén (que está localizado apenas a diez kilómetros) y de tener un impacto global. Había que evacuar a las personas de inmediato. El gobierno de la época escuchó el consejo científico (aunque en realidad en ese momento era sentido común) y Chaitén quedó vacío en menos de dos días. El peor escenario que se manejaba era que la gran erupción terminaría de súbito, lo que produciría el colapso de la columna de ceniza de treinta kilómetros de altura, sepultando todo en un radio de unos quince kilómetros a la redonda. Y aunque hubo flujos piroclásticos importantes, ese escenario no se dio. Lo que sí pasó fue que lahares bajaron por el río Blanco, que después se desbordó y destruyó una gran parte del pueblo. 


			La erupción continuó siendo muy fuerte por varios meses para decaer en fuerza con el tiempo y, finalmente, terminar en mayo de 2011, tres años después de haberse iniciado. También se descubrió evidencia de que la última gran erupción del volcán no había ocurrido tres mil años atrás, sino que solo alrededor de trescientos años, lo que calzaba con una descripción hecha por un navío europeo que pasó por la zona. 


			En vista de ese escenario, la recomendación científica fue clara: nadie puede volver a vivir en Chaitén. Hacerlo equivale poner su vida en riesgo. Esto porque el volcán demostró que puede hacer una fuerte erupción con poco aviso y que está ciertamente activo. El gobierno de turno escuchó a los científicos y, tras la evacuación, compró rápidamente los terrenos de la mayoría de los propietarios a precio de mercado, para así asegurarse de que nadie vuelva jamás a dicha zona. Pero eso detonó otro problema, no menos importante: ¿qué pasa con las personas que vivían allí?, ¿qué ocurre con su identidad, la cual está ligada al desarrollo de una vida pausada en su pueblo?, ¿qué pasa con su duelo? y, más importante, ¿dónde van a vivir?, ¿cuán grande será el cambio de vida? y ¿qué puede hacer el Estado para asegurar el bienestar de aquellos compatriotas que sufrieron con la mayor erupción chilena desde 1991? 


			En un artículo muy interesante, Fernando Mandujano y sus colegas de las universidades de Playa Ancha y Valparaíso rearmaron la cronología de los eventos sociales que acontecieron posterior a la erupción, con una mezcla de información de prensa más trabajo propio en terreno. Ellos nos cuentan cómo el gobierno dio rápidamente ayuda económica a los damnificados por la erupción, lo que propició que los habitantes de Chaitén se repartieran por muchos lados del sur de Chile. Con esto, la comunicación entre vecinos se perdió, y muchos de este grupo nunca más volvieron tras establecerse en zonas de Chiloé o Puerto Montt, donde encontraban mayores posibilidades de desarrollo. Hubo un grupo que sí se quedó, compuesto por las personas con más recursos que tenían negocios en Chaitén, y que rápidamente comenzaron a presionar para que el pueblo se reconstruyera en la misma zona anterior. Por ese tiempo (2009), se hablaba de que la solución para la reconstrucción era mover el pueblo diez kilómetros hacia el norte, a un área donde no existía evidencia de que fuese muy afectada por la erupción. Desde el mundo académico se diseñó una propuesta de reconstrucción que le brindaba una nueva identidad a Chaitén, con un estilo de vida más parecido al de Noruega, con sus fiordos. Sin embargo, pocos de los afectados realmente creyeron en ella. El argumento era simple y demostraba la desconfianza en el Estado: «si es que nos han dejado botados por tantas décadas, ¿cómo quieren que les creamos que ahora sí van a ayudarnos y nos van a dar casas tan lindas?». 


			Simplemente, demasiado bueno para ser cierto. Y si me preguntan a mí, es hasta justificado: el Estado chileno ha abandonado la zona de Chaitén por muchos, muchos años. Y eso genera un natural resentimiento. Además, para muchos chaiteninos las decisiones se sentían como una imposición de quienes constante y consistentemente los han abandonado. ¿Por qué creer? Hasta algunos la veían como una falta de respeto. 


			Por esa misma época, comenzó a meter ruido el hecho de que el gobierno había rápidamente comprado los terrenos a un precio que dejó contentos a los dueños. Esto llevó a la formación de rumores infundados, uno de ellos, que en la zona sur de Chaitén había una mina de oro y plata que el gobierno quería vender a un privado sin problemas, por lo que necesitaba hacerse de los terrenos rápidamente y sin muchos atados. En ese ambiente de desconfianza, y ya llegado el año 2010, con el cambio de gobierno y el terremoto del Maule como protagonistas, el foco cambió. El proyecto de reconstrucción en otro lugar perdió impulso, y la presión política ejercida por los que tenían más llegó a las más altas cúpulas del gobierno que, más tarde, cedieron y defendieron la idea de que se podía vivir en Chaitén, allí donde estaba. Muchas familias volvieron, pero solo alcanzaron a ser menos de un tercio de las originales. El resto rehízo su vida en otros lugares. Las personas de recursos pudieron mantener su vida con sus negocios, y los que no tenían terminaron trabajando para ellos. Pero ya la vida no es la misma. Las personas ya no están y las oportunidades de desarrollo social disminuyeron. 


			Pero la comunidad de Chaitén, que sigue abandonada de forma tácita por el Estado, ha tratado de levantarse, y ya están pensando en cómo recuperar la zona sur del pueblo, que fue la parte arrasada por el lahar. Parece una muestra enorme de la resiliencia que nos caracteriza como chilenos, y algo de eso hay, sin duda. Pero hay algo que va más allá de la superficie y que muestra problemas serios de manejos estatales en una situación compleja. Porque, al construir casas, Chaitén estará aún más expuesto al peligro que representa la actividad del volcán. Y hasta hoy, no se han implementado medidas de mitigación realmente efectivas para lo que el volcán pueda hacer. Entonces ¿por qué buscar esto?, ¿es que se han vuelto locos? 


			Quizás parte de esto se explica por el arraigo de muchos chaiteninos por su tierra. Varios volvieron, e hicieron presión para que el primer gobierno de Piñera desechase el proyecto de relocalización en otro lugar. Proyecto que, para muchos, nació muerto, ya que vino casi como una imposición desde Santiago. Para ellos, Chaitén es su hogar y están definidos en función de él. Naturalmente, y aparte de los intereses económicos de un grupo, su sueño es volver a tener su pueblo, su vida. Y ese deseo claramente fue recogido por alguna autoridad, ya que alguien debe promover —y autorizar— la ejecución de un proyecto inmobiliario. Y es aquí donde la historia se pone más complicada. Porque hay una serie de profesionales que consideraron que la amenaza del volcán no es lo suficientemente grande. ¿Saben ellos que un domo de lava como el del Chaitén puede colapsar parcialmente, llevando a una crecida del río? ¿Están conscientes de que el Chaitén es un volcán activo que puede tener una erupción importante? ¿Entienden que el que haya ocurrido una gran erupción hace más de diez años no impide tener una fuerte en los próximos años? ¿Están pensando en el beneficio político-económico solamente? 


			En temas complejos, como el de Chaitén, no hay salidas simples. Tiene que existir una articulación entre la comunidad, los expertos y las autoridades para que todos tengan la información a la mano, y de este modo, tomar decisiones y desarrollar de forma sustentable la zona. Algo de eso se ha hecho, lo que hace más incomprensible que se haya autorizado construir donde un lahar arrasó la mitad del pueblo, poco más de diez años atrás. Esto no es una crítica a la persona cuyo sueño es tener su hogar de vuelta, sino a quienes decidieron que se podía exponer la vida de muchas familias a una futura erupción. En la zona se hizo un análisis de vulnerabilidad frente a diferentes tipos de amenazas provenientes de fenómenos naturales, pero en Chile estos informes no son vinculantes cuando se trata de planificar el desarrollo de las comunidades, ni para ver dónde se construye. Basta tomar como ejemplo a Pucón, que es un caso de todo lo malo que hemos estado haciendo en el tema. En ese contexto, uno esperaría que existieran las ganas de no cometer los errores que cometimos antes porque no sabíamos a qué nos estábamos enfrentando realmente. Pero, como sociedad, los seguimos cometiendo. Las personas van a seguir viviendo en Chaitén, y a estas alturas del partido, lo que vamos a tener que pensar es cómo mitigar adecuadamente lo que el volcán puede hacer. Pero eso es carísimo, y no se ha hecho nunca antes en Chile. Y si el Estado ha abandonado la zona, ¿realmente van a querer hacer las cosas bien esta vez, o estamos frente a un grupo de políticos que solo van a velar por sus intereses partidistas? 


			La historia es trágica, y demuestra que los desastres nunca son naturales, porque tienen una componente social fundamental. Entonces nos debemos hacer cargo. En todo el desastre de Chaitén queda en evidencia que la comunicación entre la academia (científicos incluidos) y la sociedad fue muy pobre. No es difícil entender el punto de vista de una persona que solo desea volver donde ha hecho toda su vida, y que ve al científico como aquel personaje que simplemente le dice «no vivas allí» sin reconocer su sufrimiento. No conoce su trabajo y, por lo tanto, lo que diga no pesa mucho en su vida diaria. Pero esto no debe ser así. El científico no es alguien que viva fuera de la sociedad: es uno más. Y ya no estamos en condiciones para que sigamos dentro de burbujas. El momento de cambiar el mundo, aunque sea ayudando a establecer formas de desarrollo sustentable, es ahora. Chaitén es un pueblo que va a vivir expuesto a un tremendo riesgo debido al volcán: no hay vuelta en eso. Pero de aquí en adelante, es imperativo que el diálogo entre la sociedad, las autoridades y los expertos sea el mejor posible. No podemos poner en riesgo a nuestros compatriotas. Y, sobre todo, no podemos dejar que intereses económicos y políticos sean más fuertes que la vida de las personas. La sociedad la componemos todos. Aceptemos eso de una vez. 


			
	 

	 	
	    	
	    	
			 


            Parte 2 


			 


			Historias de terremotos 


			
	 

	 	
	    	
	    	
			 


            Cada vez que alguien dice «grados Richter»  


			muere un gatito 


			 


			En octubre de 2009, la selección masculina de fútbol clasificó al Mundial de Sudáfrica 2010 bajo la dirección de Marcelo Bielsa; el plantel, con el tiempo, sería llamado la «generación dorada». No íbamos a un mundial desde Francia 1998, cuando partimos de la mano del Matador Salas y Bam-Bam Zamorano. Así que obviamente muchos chilenos sintieron que era el momento para salir del país e ir a Sudáfrica. ¡Qué más importaba!, ¡era ver a la selección en un Mundial! Sin embargo, para los que no pudimos hacer eso, nos quedaba verlo por la TV y acceder a algo muy tentador también: verlo en HD. Y era la primera vez que podíamos hacer eso. De hecho, era una oportunidad para que muchos chilenos vieran por primera vez algo en alta definición. Pero, claro, había que tener una televisión que reprodujera en HD, cuando muchos aún teníamos las viejas teles grandes y pesadas adornando un mueble de la casa. Y, claro: durante la Navidad de 2009, la oferta del mercado estuvo muy basada en comprarse una tele nueva. 


			El 27 de febrero de 2010, cuando ocurrió el terremoto el suelo se nos movió de forma muy potente por las ondas sísmicas. ¿Qué hicieron muchos en ese momento? ¡Salvar la tele, por supuesto! Había prioridades. 


			Un terremoto se produce cuando dos partes de la corteza terrestre de pronto se mueven de forma muy súbita una respecto a la otra. Es como esto: pongan sus manos palma con palma, y aprieten una contra la otra muy fuertemente. Ahora, muevan una de las manos y dejen la otra fija. Lo que ven, cuando una de las dos manos sale muy rápidamente propulsada, es el movimiento de un bloque respecto al otro. En la corteza terrestre pasa lo mismo, pero como la roca está a muy alta presión allí, está muy apretada, de modo que este movimiento que vimos con nuestras manos también genera una rajadura en la roca. Es como si ahora pusiéramos un pegamento entre nuestras manos, lo dejáramos secar y repitiéramos el experimento: literalmente romperíamos el pegamento. Pero ocurre algo más: resulta que, a presiones tan altas, la roca que uno ve tan sólida se puede deformar notoriamente. Sí, la corteza es elástica: si la perturbamos (por ejemplo, generando este desplazamiento relativo entre dos bloques y rajando parte de ella), vamos a tener ondas. Muchas de ellas. 


			Cualquier ruptura del tipo que les comenté genera dos ondas, que se llaman P y S. La P es la más rápida y viaja más rápido que la S, pero la última tiene mayor amplitud. Nos damos cuenta de ellas porque la primera se siente como un meneo no tan grande, y hace que muchos digan «oye, está temblando». Esta onda lo que hace es comprimir y estirar el medio por la que viaja (sí, roca en este caso. Estira y comprime roca, hazte esa, Schwarzenegger). 


			Cuando la onda P llega a la superficie, parte de ella se transmite al aire, generando cambios de presión que viajan a través de él, que luego llegan a nuestros oídos. Esta onda en el aire a veces puede ser bastante potente: permite que escuchemos un ruido que acompaña a la vibración del suelo. Ya cuando llega la S, que genera una oscilación más potente, comenzamos a sentirnos parte de un tagadá. Eso, porque la onda S se aprovecha de que la roca no solo se puede estirar y comprimir, sino que también se puede doblar. ¡Chan! Sí, ¡como la masa de una pizza!, ¿se acuerdan? Uno puede estirarla, pero también mover dos trozos, uno respecto al otro. La masa no gana ni pierde volumen, pero se nos deforma entera. Y entonces, la perturbación que viaja en forma de onda S va doblando la roca mientras avanza. Por eso su movimiento se siente raro y, cuando esta llega, si es potente, muchos se asustan. Pero, además, cuando la onda S llega a la superficie, como el aire no se puede doblar (solo comprimir y estirar), entonces la onda S no puede transmitirse allí. 


			Como la energía tiene que conservarse, se generan vibraciones que viajan a través de la superficie llamadas ondas superficiales. Hay dos, la de Rayleigh y la de Love. Viajan más lento que la onda S, así que llegan después y tienen amplitudes más grandes ya en zonas más alejadas de donde se genera el terremoto. Pero ayudan a generar una montaña rusa de movimientos. Otro tema importante es que un terremoto no genera solo una onda P, una onda S, y un solo par de ondas superficiales. Les comentaba que cada fractura en la roca provoca una. Pues bien, en un terremoto se mueven dos bloques uno respecto al otro, pero esos bloques tienen un tamaño. Por ejemplo, en un terremoto típico de subducción de magnitud parecida a 7, lo que se mueve es un trozo de la placa Sudamericana, del orden de setenta kilómetros de largo por veinticuatro kilómetros de ancho. Pero claro, eso no pasa de inmediato, sino que se va dando de a poco. Primero, hay un punto donde la roca se mueve (y rompe): es el llamado hipocentro. Desde allí comienza a propagarse la ruptura, como en un «efecto dominó», y cada vez que se rompe una nueva parte de la corteza, van saliendo ondas. Así se termina de generar la zona de ruptura de setenta kilómetros de largo por veinticuatro kilómetros de ancho. Nunca de súbito, sino que rompiéndose por partes. Entonces, suponiendo que tenemos un terremoto de magnitud 7 dándose en la costa de Pichilemu, en Santiago, un chileno «típico» reaccionaría más o menos así: 


			 


			Llega la primera parte del tren de ondas P: «Oye, parece que está temblando». 


			Sigue el tren de ondas P: «Oye, no para esta cosa. De verdad está temblando». 


			Llegan las primeras ondas S: «¡Está fuerte! Pero no pasa nada todavía». 


			Llegan más ondas S, más grandes algunas de ellas: «¡Oye, esto parece terremoto!». 


			Llegan las superficiales: «¡Tranquilos, tranquilos; está fuerte pero no es tan grande!». 


			Siguen las superficiales, y todo cruje: «¡Está más fuerte!, ¡es terremoto!». 


			Pasan las superficiales y las oscilaciones disminuyen de a  oco: «Ya, pasó, ¿vieron que no era para tanto?». 


			 


			Eso, porque el sismo era de magnitud 7. 


			¿Se dieron cuenta de un detalle en la historia? ¿Del cambio de «está temblando» a «esto es terremoto» en la reacción? 


			Hay pocas cosas más chilenas que esa. Como aquí se producen tantos terremotos, de a poco hemos aprendido a no tenerles tanto miedo... mientras sean «pequeños». Y por eso tendemos a decirles «temblores» a los sismos que se sienten más suaves y «terremotos» a los que son más violentos. Y no es que usemos las dos palabras como sinónimos, sino que incluso la respuesta emocional es distinta: pasamos de un «no pasa nada, es un temblor no más» a «¡¡¡es un terremooootoooooo!!!». 


			Pero ¿la verdad? Todos son terremotos: solo hay unos más chicos que otros. Es decir, como chilenos hemos estado equivocados toda nuestra vida. El tema está en que la variedad de tamaños que puede tener un terremoto es bastante grande. Y es tan grande que, para poder tener una idea de su tamaño, usamos un número que se llama magnitud. 


			El tamaño del terremoto depende de cuán grande es su zona de ruptura, y de cuánto se desplazaron los trozos de corteza que se movieron. Es como cuando Gokú pequeño trataba de empujar rocas grandes. Mientras más grande la roca, más energía se necesita para moverla. Y también se necesita más energía para mover más la roca. Por eso, el tamaño del terremoto finalmente está ligado a cuán grandes deben ser las fuerzas para romper la corteza y mover dos trozos uno respecto al otro. 


			Pero como el porte de estos trozos de corteza puede variar demasiado, entonces la decisión que tomó la comunidad científica fue la de armar una escala logarítmica y comenzar a hablar en números más pequeños. Ahí, la «magnitud» es el número que ayuda a indicar el tamaño del terremoto. Obviamente, como un sismo tiene solo un tamaño, entonces tiene solo una magnitud. Así que no tiene sentido decir «el terremoto fue 8 en Concepción, 8 en Talca, 6 en Santiago y 4 en La Serena». Si decimos eso, estamos más perdidos que Arturo Vidal defendiendo un tiro libre contra Paraguay. 


			Ahora, ¿en qué se mide esta cantidad? En nada. El número no tiene dimensiones. Sin embargo, dependiendo del método que se ocupe para medir, se le puede asociar un «apellido» al número. Al principio se medía directamente la amplitud de la onda más grande registrada en uno o varios sismógrafos y, a partir de esta información, se estimaba la magnitud del terremoto. Como ahí la magnitud es Richter, hablábamos todo el tiempo de que «el sismo tuvo una magnitud 5.6 Richter», por ejemplo. Pero todo cambió con el terremoto de 1960 (cómo no, por uno chileno). Esa vez, las ondas fueron tan grandes que las estaciones se saturaron y mostraron un tremendo ruido. Además, se pudo ver que medir la magnitud a través de las amplitudes no era una buena idea para los terremotos más grandes, porque no se podían distinguir muy bien los movimientos más grandes producidos por ellos. Así que comenzó a usarse la magnitud de momento sísmico, que hace referencia al área de ruptura y a cuánto se mueven los bloques en la corteza, pero a través de los registros de las ondas (ya digitales en estos días). 


			Con esta escala de magnitudes hemos podido distinguir tranquilamente los sismos más grandes. Así, es típico decir algo como «el terremoto de Tohoku, en Japón, tuvo una magnitud Mw 9.1». Y si bien aún calculamos a veces la magnitud según el método de Richter (sobre todo para sismos pequeños, como los volcánicos), tendemos a pensar en la magnitud de momento. 


			 


			Naturalmente, esto significa que eso de «el sismo fue de 8 grados en la escala de Richter» está horriblemente mal. No es una escala graduada. No se mide la magnitud con algo como un termómetro. Está tan mal, que cada vez que alguien dice algo como eso muere un gatito :D 


			¿Quieren irse a la segura? 


			Simplemente digan «el sismo tuvo magnitud 6.7» por ejemplo. Breve, directo, y enuncia la idea importante. 


			¿Y lo de Mercalli? 


			Eso es otra historia, que mide otra cosa y que ya vamos a ver. 


			
	 

	 	
	    	
	    	
			 


            Todo sería tan simple si tan solo  


			se movieran suavemente 


			 


			En 1985, un grupo de geólogos analizó la secuencia de la ocurrencia de sismos cerca del pueblo de Parkfield, ubicado en California, cerca de la Falla de San Andrés (sí, la misma que genera un terremoto tan grande que La Roca tiene que venir a salvar el día), y encontró algo muy interesante: un sismo de magnitud entre 5.5 y 6.5 ocurría en una ventana de tiempo muy marcada. 


			Desde 1857, el tiempo entre estos sismos (todos localizados en lugares similares) era de veintidós años en promedio. Claro, el tiempo de repetición no era preciso (los terremotos no se repetían exactamente cada veintidós años), pero el análisis de los datos permitía afirmar que el próximo terremoto de magnitud mayor a 6 ocurriría en la zona con un 95 por ciento de probabilidad en 1993. 


			Por lo mismo, los científicos llenaron de instrumentos la zona, con la esperanza de encontrar qué precursores tiene un terremoto y poder aplicar la hipótesis en otros lados. A tal nivel llegó esto, que muchos investigadores relacionados en el proyecto tenían beepers (¡oh, qué tiempos!) donde recibirían las alertas en caso de que se midiera cualquier cosa fuera de lo normal. De más está decir que este experimento tuvo tanta atención en su momento que la idea de que los terremotos tienen ciclos marcados y semi-precisos se instauró en la palestra pública y gubernamental. 


			Pero llegó 1993 y no ocurrió nada. Pasó 1994, la Universidad de Chile ganó su primer torneo desde 1969, y aún nada. Terminaron los noventa, pasó el Y2K, y aún nada. El terremoto finalmente ocurrió en 2004. El evento tuvo una magnitud 6, exactamente como se esperaba de él, ¡pero ocurrió once años después de lo esperado! Y cuando se compara once años versus el tiempo «de repetición» de veintidós años, uno encuentra que el error es tremendo: ¡50 por ciento! 


			¿Qué pasó? ¿Cómo es posible que científicos con años de experiencia en el área se hayan equivocado por tanto? La razón fundamental es que sobresimplificaron el problema. Ellos planteaban, como hoy también lo hacemos, que los terremotos se generan por el movimiento relativo y repentino entre dos placas. Este movimiento no siempre ocurre, ya que las placas se bloquean, deforman todo el entorno y acumulan tensión. Lo crucial del planteamiento de estos científicos de la época es que esta tensión se acumula de manera relativamente uniforme y se libera de forma muy parecida (casi) siempre. Es decir, la tensión crece siempre de la misma manera en el tiempo, hasta que se libera en un terremoto. Luego, se vuelve a acumular de la misma forma en que se acumulaba antes del sismo. Hoy sabemos que el asunto es más complejo, pero en defensa de los científicos de la época, ellos no contaban con tantas observaciones de terremotos como las que tenemos ahora. 


			La gran cantidad de información que se ha obtenido en los últimos treinta años ha sido iluminadora, y nos ha servido incluso para reinterpretar los terremotos antiguos y tratar de armar escenarios. Por ejemplo, en la zona norte del país, donde se cree que hay suficiente tensión acumulada para producir un mega evento de magnitud mayor a 9, el último terremoto solo fue de magnitud 8.1; es decir, no liberó toda la tensión acumulada. Tanto así que aún puede producirse otro sismo de magnitud mayor a 8.5 en la región. Otro caso es el de la zona del terremoto del Maule de 2010, donde se vio como casi toda la tensión acumulada desde 1835 fue liberada en un solo gran evento. Este comportamiento tan distinto en dos zonas de la misma subducción de placas refleja lo tremendamente complejos que son los terremotos en su génesis. 


			Otro detalle que nos habla sobre la complejidad del fenómeno ha sido el descubrimiento de los llamados terremotos lentos que ocurren cuando las dos placas se deslizan suavemente, sin producir ondas, por lo que no sentimos nada. Estos eventos liberan parte de la tensión acumulada, por lo que cambian toda la condición de una zona donde se está incubando un sismo. Más aún, como se ha visto que ocurren de manera bastante frecuente; para poder analizar el estado de tensiones en una región no basta con contar cuántos años pasaron desde el último evento, sino que deben realizarse estudios más profundos. Incluso, se han visto varios como precursores de grandes terremotos (sí, también en Chile). Hoy son un gran rompecabezas para los científicos de todo el mundo. 


			Entonces ¿qué hacemos? En este entorno se vuelve muy difícil anticipar la forma en que un sismo se generará en una zona. Lo que sabemos nos dice que, frente a observaciones físicas de una región que está incubando un terremoto, podemos hablar de escenarios y evaluar cuán probables son (no podemos emitir certezas absolutas). Un ejemplo icónico es un artículo científico publicado el 2009 por un grupo internacional de científicos, en el cual participaron connotados sismólogos chilenos y donde analizaron las deformaciones de la corteza entre Pichilemu y Lebu. Su conclusión fue que, en el peor escenario, toda la tensión acumulada en la región se liberaría en un solo gran terremoto de magnitud entre 8 y 8.5, si es que pasaba en el futuro cercano. El paper fue publicado en junio del 2009 y el 27 de febrero de 2010 ocurrió el peor escenario. ¡Y aún así, no se liberó por completo toda la tensión acumulada! 


			Y si nos vamos a la secuencia de grandes terremotos en Chile, nos encontramos con más complejidades. En nuestro país hemos presenciado terremotos de magnitud mayor a 9, al menos dos veces en nuestra historia, generando grandes tsunamis que incluso han dado para que en Japón exista un registro de nuestros grandes movimientos sísmicos, basados en la altura de las olas. Gracias a esos registros, es que hoy sabemos que el terremoto de 1730, que azotó el centro del país, tuvo una magnitud del orden de 9-9.2. Desde entonces, la zona de ruptura de ese megaterremoto ha visto importantes sismos, como en 1751, 1822, 1835, 1851, 1873, 1880, 1906, 1928, 1984, 1971, 1985 y 2010. Y si bien todos han sido significativos y más grandes unos que otros, de alguna manera han contribuido a liberar la tensión acumulada entre las placas de Nazca y Sudamérica. Pero nunca todo lo que hay acumulado después del evento de 1730, entre Coquimbo y Arauco. Y es que en este juego de bloqueo y desbloqueo, las distintas secciones de toda la subducción van a su tiempo haciendo lo suyo. Para entenderlo mejor, pensemos en una situación ficticia, que está en este esquema: 
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			Fuente: Elaboración propia. 


			 


			Aquí se muestra una situación hipotética donde se ha liberado casi toda la tensión acumulada tras un terremoto de magnitud mayor a 9. La región afectada debe involucrar un área de alrededor de 600 kilómetros de largo por 200-300 km de ancho, por lo que sismos más pequeños pueden romper un espacio menor. Después del gran terremoto se acumula la tensión, la cual se libera solo parcialmente con un sismo grande (se ve como un salto en el gráfico). Por lo tanto, se puede tener una cantidad notoria de sismos grandes y aún estar en condiciones de generar un megaterremoto. 


			Este tipo de observaciones ha hecho que varios investigadores hablen de ciclos y superciclos sísmicos, donde los primeros hacen referencia a grandes terremotos, y los segundos a los animales realmente grandes: a los que no les importan mucho los otros. Por ejemplo, varios investigadores de Alemania, Chile, y otros países, han establecido que eventos como el terremoto de Illapel de 2015 son característicos de la zona y se «repiten» cada unos 70-80 años. Eso quiere decir que los últimos tres grandes terremotos generados en esa región han sido muy parecidos en su naturaleza, y parecen ser «típicos» de allí. Hago el énfasis en las comillas porque no son iguales, ya que sus magnitudes muestran que tienen tamaños bastante distintos, al ser Mw 7.5, Mw 7.9, y Mw 8.3, respectivamente. 


			Más hacia el sur, la historia es distinta. El último gran terremoto cerca de Valparaíso ocurrió en 1985 (y antes de eso, en 1906) y fue más bien «pequeño» para estándares de grandes terremotos. Por lo mismo, frente al puerto la tensión se está acumulando hace más de 110 años desde 1906, a lo que hay que sumarle el remanente que queda del movimiento de 1730. Eso no es un buen augurio para la ciudadanía. Peor, los sismos de Illapel y el Maule dejaron una deformación permanente en la corteza que puede haber «cargado» más zona entre medio de ellos, llevando a que este evento ahora sea un poco más probable que antes. 


			¿Qué tan grande puede ser este evento? 


			No lo sabemos, aunque hay algunos escenarios probables. Podría generarse un terremoto que rompa el espacio entre el sur de la ruptura de Illapel y el norte de la producida por el del Maule. Esto es un sismo de magnitud mayor a 8, similar al de 1906, que fue acompañado por incendios en Valparaíso que generaron un enorme desastre. Además, se ha visto que las placas en varias partes de la zona central de Chile siguen altamente bloqueadas. 


			Por lo tanto, el peor escenario de todos es que el siguiente terremoto en esa zona rompa algunas regiones que no terminaron de romper los terremotos del Maule e Illapel, o que incluso vuelva a romper algunas de ellas. Esto sería un megaterremoto al menos comparable con el de 2010. De estos dos escenarios, el primero es más plausible que el segundo, pero lamentablemente no sabemos cuándo podría ocurrir. Sí se ha visto que el contacto entre placas pareciera listo para producir el primer escenario, mientras que para el segundo se han considerado unos 300-400 años: en este periodo podría acumularse suficiente tensión y, luego, liberarse un megaevento de magnitud parecida a 9. Y ya han pasado más de trescientos años desde 1730. Como sea, esto significa que tenemos que dejar el pánico y comenzar a prepararnos mediante un esfuerzo multidisciplinario. Y, ciertamente, descarta el rol de aquellos que dicen «predecir» terremotos: que solo añaden ruido a una materia tremendamente delicada. Ahora bien, con todo esto de «ciclos» y «superciclos», no es que uno pueda afirmar con certeza que un terremoto ocurre cada ochenta años en una zona: simplemente es un promedio que cuenta los sismos. 


			Las tres lecciones realmente importantes son: 


			Necesitamos una cierta tensión acumulada para generar un terremoto. 


			La forma en que ocurren los terremotos no se puede predecir (aún). 


			A los megaterremotos de magnitud 9 les da exactamente lo mismo lo que hayan hecho los de magnitud 8: si ellos ven que existe la forma de generar una megarruptura, lo van a hacer. Son animales distintos. 


			Ante un escenario tan complejo, y a veces con tanta incertidumbre, urge que nuestra sociedad construya un plan de prevención, preparación y mitigación del impacto de un evento así. Sobre todo considerando que es en el centro donde vive la mayor parte de la población y donde están la mayoría de las industrias de nuestro país. Así, entre otras razones, la descentralización se hace más necesaria que antes ya que podría ayudar a mitigar el impacto económico. Asimismo, se vuelve crucial aumentar la cantidad de proyectos de investigación en estos temas (ya de excelente calidad), y que el conocimiento llegue a las más altas autoridades y de cara a la ciudadanía. Hay mucho, mucho trabajo por hacer. Pero si tomamos conciencia de donde vivimos, podremos estar mejor preparados que cualquier otro país del mundo para los grandes movimientos telúricos. 


			Nada de esto sería tema si no se produjera roce entre placas; pero claro, ese no es nuestro país. 


			
	 

	 	
	    	
	    	
			 


            1730, o el «fantasma de la B»  


			para el litoral central 


			 


			Chile es un país centralizado y centralista. Eso lo tenemos claro. Y, por esto, lamentablemente no da lo mismo dónde ocurra un gran terremoto. Ni la cobertura noticiosa ni el nivel de debate público tendrán la misma repercusión. Pero además hay algo muy cierto: económica y socialmente no da lo mismo. La mayoría de la industria de Chile, así como de sus servicios y habitantes, vive en el centro. El mismo lugar que no sufrió tanto con el terremoto del Maule. Se sintió fuerte en Santiago y hubo daños, pero la capital no estuvo en la zona de ruptura, que es la más afectada por un terremoto. Y, de hecho, Santiago no ha estado últimamente frente a la ruptura del mismo; no al menos desde 1985. 


			Y acá hay un fantasma que está extendiendo su manto sobre la zona: el megaterremoto de 1730. 


			El 8 de julio de 1730, la zona central de Chile sintió el terremoto más grande desde que hay registro. Esa vez, un megaterremoto de magnitud mayor a 9 rompió la corteza un poco al norte de La Serena y hasta Concepción, según lo que un grupo de investigadores chilenos ha podido encontrar. Ellos analizaron los lugares a los que llegó el agua tras el tsunami de ese megaterremoto en algunas ciudades de Chile, ¡y también en Japón! Ocurre que nuestros terremotos suelen enviarles tsunamis a los japoneses y ellos los sufren por allá. Somos, en cierta forma, villanos en esto. (Aunque los japoneses también nos mandan sus tsunamis de vuelta, así que quizás ya estamos a mano.) Pero volviendo, los nipones llevan un registro muy acabado de hasta dónde llegaron las olas, por lo que podemos estudiar ese registro y reconstruir qué clase de terremoto generó el maremoto que ellos vieron. Eso hicieron Matías Carvajal y sus colegas del Núcleo Milenio Cyclo, quienes encontraron que el terremoto alcanzó una magnitud incluso en el orden Mw=9.1-9.2. Estamos hablando de un terremoto tipo Tohoku, en Japón, el año 2011. ¡Enorme! 


			Una vez que ocurre algo tan potente, donde la placa Sudamericana se mueve varios metros por encima de la placa de Nazca casi de un golpe, comienza lo que los sismólogos llaman un «periodo post-sísmico». Allí, las placas tratan de entender qué pasó y se reacomodan. Mientras esto va pasando, ocurren las réplicas. Y una vez que esto termina, las placas definen que quieren volver a moverse una respecto a la otra. Pero, como hay roce, no pueden. Así que se bloquean y comienzan a acumular tensión. La pregunta importante es cuándo ella se libera, y si lo hará de un solo golpe de nuevo o no. En general hemos visto que, mientras se acumula tensión en toda la zona, en algunas esta se va liberando de a poco, con sismos bastante más pequeños que un Mw 9.2. Eso, en el caso de Chile, significa la aparición de terremotos de magnitud parecida a 8. Y, como un Mw 9 es treinta y dos veces más grande que un Mw 8, estos últimos son en realidad pitufos al lado del gran monstruo llamado megaterremoto, que ocurre cuando siente que es necesario hacerlo no más. 


			Un detalle más: si bien el terremoto del Maule de 2010 liberó una buena cantidad de la tensión desde San Antonio hacia el sur, los terremotos de 1822, 1906 y 1985, que han ocurrido frente a la costa de la V Región, no han liberado toda la tensión frente a Valparaíso. Ni de cerca. 


			Entonces ¿qué hacer? ¿Esconder la cabeza debajo del suelo y esperar a que el siguiente megaterremoto no ocurra? ¡Definitivamente no! Debemos estudiar más los potenciales escenarios que enfrentamos y preguntarnos qué es lo que estamos haciendo para enfrentarlos de la mejor forma posible. En ese sentido, el trabajo de Marcos Moreno y sus colegas (también del Núcleo Milenio Cyclo) ha sido fundamental para comprender mejor el estado actual del bloqueo de placas frente a Valparaíso. 


			A fines del año 2018, los resultados que presentó en el XV Congreso Geológico Chileno hicieron noticia, ya que ayudaban a caracterizar de mucho mejor manera. Lo que ellos encontraron es que las zonas más bloqueadas frente al puerto son dos, y en la zona más superficial de la subducción. Esto es un problema, porque si es que se liberan —y la placa Sudamericana se monta encima de la placa de Nazca— se va a mover el suelo marino sí o sí, generando un tsunami que podría llegar a ser muy grande. Esto, en una de las zonas más pobladas del país. 


			Así, entonces, un escenario que enfrenta hoy la zona central de Chile es un terremoto de magnitud mayor a 8 y que genere un tsunami importante. Mismo tsunami que no fue importante en los terremotos de 1906 y 1985, ya que ocurrieron en las partes más profundas de la subducción y no movieron tanto el fondo marino. 
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			Fuente: Elaboración propia. Ilustración de Julio Valdés. 


			 


			¿Y cómo están Viña del Mar, Valparaíso y alrededores para enfrentar un tsunami? No muy bien, la verdad. Asumiendo que hay alrededor de unos veinte minutos entre el terremoto y la llegada de las primeras olas, las personas deben evacuar rápidamente. A pie, obviamente. Y hay zonas de Viña en las cuales eso simplemente no se puede hacer. En particular, en la zona cercana al Casino. Así, es muy importante que ahora comencemos a hablar de medidas de autocuidado, donde cada uno tenga establecido qué hacer. Por supuesto, en estos planes es muy relevante la comunicación entre autoridades, expertos y población. Una de las recomendaciones que han dado los expertos es la evacuación vertical de las personas que están en zonas muy complejas: esto es subir lo más alto que se pueda en un edificio. Pero para eso debe existir una cooperación entre los dueños de los edificios y las autoridades. Porque, como sabemos, en una emergencia cada minuto es oro. Y todo esto debe ir acompañado de información de calidad y eso lo tenemos. Hoy, hay cierta claridad sobre el peor escenario que enfrenta Valparaíso y la zona central de Chile en cuanto al fenómeno físico. Para ver las zonas de inundación, lo mejor es ir al Visor Chile Preparado de la Onemi, donde están establecidas, de forma interactiva, los niveles de inundación que se esperan para un tsunami como el que podemos enfrentar hoy. La zona de inundación para Viña del Mar la podemos ver acá: 
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			Pero, además, también se ha hecho un estudio exhaustivo de los suelos sobre los cuales hemos construido en las últimas décadas. El detalle de ellos está de forma interactiva en un visor del Sernageomin. Allí, podrán ver la calidad del suelo para enfrentar un sismo. Una mala zona está cerca del Casino de Viña y otra en el plan de Valparaíso. Eso no quiere decir que los edificios se vayan a caer, sino que hay que poner atención acerca de si fueron construidos como corresponde y asegurarnos de que están en buenas condiciones para soportar el terremoto que, inevitablemente, van a sufrir. 


			Y es que finalmente acá nos encontramos frente a algo muy importante. Nuestra vida en Chile incluye terremotos. Los hemos estudiado y hay que seguir haciéndolo en mayor medidad, con más recursos. Pero ya sabemos bastante. Entonces ¿qué vamos a hacer con ese conocimiento? ¿Lo vamos a usar para salvar vidas, o vamos a «esperar a que (el terremoto) no pase» y meter nuestra cabeza debajo del suelo? ¿Vamos a preocuparnos y hacernos cargo del desafío que tenemos al frente, o vamos simplemente a esperar que no ocurra mucho y ver cómo nos recuperamos después? Para mí, la respuesta es obvia: hay que prepararse. Hay que bajar el conocimiento científico a un público más amplio. Y esa voz técnica debe llegar a las autoridades: así pensaremos dos veces las malas decisiones que estamos tomando y podremos corregir. Además, a las personas hay que acompañarlas: es natural tenerles miedo a los terremotos y no hay nada malo en ello. Pero debemos encontrar las mejores formas de enfrentar ese miedo y saber qué hacer frente a él. 


	 

	 	
	    	
	    	
			 


            Liberando a Illapel 


			 


			Septiembre es un mes especial en Chile. Es una de las épocas más esperadas del año y, ciertamente, una donde aparecen los únicos terremotos que podemos predecir hoy. En la cuarta región se arma la fiesta más grande de la temporada: la Pampilla. En esta celebración, como muchos saben, las personas de Coquimbo parten varios días antes del 18 a acampar a una zona elevada y están allí por varios días. La fiesta incluye una inauguración oficial y la presencia de famosos músicos de varios países. Es una tradición. 


			El 16 de septiembre de 2015 la gran mayoría de las personas en Chile estaba esperando un fin de semana largo. Era miércoles, y las primeras luces de la fiesta ya aparecían. En la Pampilla estaba por comenzar la fiesta oficial y las autoridades extendían sus discursos. Estaban por cortar la cinta cuando el suelo se empezó a mover... y no paró hasta más de tres minutos después. 


			Un terremoto de magnitud Mw 8.3 se estaba desencadenando. El más grande en Chile en cinco años, y el mayor en la región de Coquimbo desde 1943. No es que la cuarta región de Chile no supiera lo que son los grandes terremotos de subducción. Sin ir más lejos, después del megaterremoto de 1730, y cuando las placas volvieron a bloquearse, la tensión se liberó en zonas parecidas (pero no iguales) en 1880 y 1943. Los investigadores han sugerido que las magnitudes de estos terremotos podrían ser Mw 7.5 y Mw 7.9, respectivamente. Naturalmente, esto no consigue liberar toda la tensión que se acumula desde 1730, pero sí al menos una parte. 


			El terremoto más reciente que ocurrió en este lado, que es la zona norte de la ruptura del megaterremoto de 1730, fue el de Illapel el 16 de septiembre de 2015. Como todo movimiento grande, este generó una ruptura tremenda en la corteza: unos doscientos kilómetros de largo por unos ochenta kilómetros de ancho. Hubo zonas donde las placas se movieron más de ocho metros una respecto a la otra. Tremendo. Las ondas se sintieron en Buenos Aires, y en Mendoza asustaron a algunos presentadores de televisión al aire. En Santiago, todos los conductores en la TV mantuvieron la calma, e incluso algún invitado de un programa planteó que no era para tanto. Ya saben, chilenos haciendo cosas de chilenos. 


			Pero un terremoto así es duro. Y en Illapel lo sufrieron mucho. Varias construcciones, que eran de adobe, sufrieron daños tremendos. Zonas más rurales y más pobres también vieron cómo las casas y algunos edificios sufrían. La reconstrucción en algunas zonas aún no se ha completado. Y es que siempre cuesta más fuera de las ciudades grandes. Pero lo peor estaba por venir. Las primeras olas del tsunami golpearon poco más de quince minutos después del terremoto. Pegaron fuerte en Los Vilos, donde las olas llegaron hasta la plaza, y en otras zonas de la IV región. Como muchos tenían en la cabeza los errores del terremoto del Maule, entonces supieron ir a zonas altas de manera inmediata e instintiva. Es cierto, eso no es tan difícil de hacer en pueblos pequeños, pero ¿que pasó en las ciudades grandes? En La Serena no hubo una gran entrada del mar, ya que el tsunami no fue tan grande, pero más cerca de Coquimbo sí que entró: barcos llegaron hasta el centro y muchas personas lo pasaron muy mal al perder su sustento y/o sus hogares. Como el terremoto ocurrió cerca de las ocho de la tarde, cuando normalmente las personas se van a su casa y el centro está activo, esto era una receta para un desastre. Menos mal que muchos estaban en La Pampilla y «solo» hubo quince muertos. 


			 


			En otras zonas costeras las alarmas de tsunami se activaron rápidamente. Un ruido infernal resonó en Viña del Mar y Valparaíso. En Viña en particular pasó algo complejo, ya que muchos trataron de alejarse de la costa en auto y generaron tacos inmediatos: el pánico se apoderó de muchos. Por suerte no llegó una ola destructiva allí. Pero si algo hubiese pasado, hoy estaríamos recordando a un número mucho mayor de compatriotas muertos. Aún nos falta por aprender. 


			Las ondas sísmicas siguieron hacia el sur, y también afectaron a los volcanes. En particular, el Copahue comenzó una nueva fase eruptiva poco más de dos semanas después del terremoto. Y el Nevados de Chillán comenzó su erupción (que sigue hasta hoy), menos de cuatro meses después. Los dos volcanes están ubicados a más de seiscientos kilómetros de la zona de ruptura del terremoto, por lo que el impacto realmente no pudo haber sido tan grande. Por lo mismo, si es que el terremoto los afectó, significa que los volcanes son bastante más sensibles de lo que pensamos muchas veces. Y ese tipo de respuesta es algo que no vimos tan marcadamente después del terremoto del Maule, que fue unas tres veces más grande. ¡Menos a tan larga distancia! Hoy, estos son temas que se siguen estudiando. 


			Otro detalle interesante es que el terremoto de Illapel desbloqueó una zona que venía acumulando tensión por al menos setenta y cinco años (sin contar el remanente de 1730), por lo que un terremoto así no era algo inesperado. Pero hubo algo más. La deformación que produjo el terremoto del Maule (27F) en todo Chile también impactó en el norte chico de Chile. Los científicos se dieron cuenta mientras estudiaban la forma en que se movieron las estaciones de GPS instaladas en la zona. Esta deformación, al parecer, ayudó a acelerar el proceso natural de desbloqueo de las placas, por lo que este megaterremoto pudo haber ayudado a desencadenar el evento de Illapel. Por lo mismo, todo lo que pasó con el terremoto de Illapel nos ha servido para entender mucho más sobre la dinámica de nuestros terremotos y cómo estos afectan al resto. Pero no nos confundamos: nada de esto es algo predictivo. Lo que sí es que son muestras de que Chile es un laboratorio natural tremendo, donde la investigación científica también tiene implicancias sociales. 


			Y un detalle más interesante todavía tiene relación con las zonas de ruptura de cada terremoto. Las zonas de ruptura de 1880, 1943 y 2015 no llegan más al norte que Coquimbo. Es decir, aunque La Serena claramente ha sentido las ondas producidas por todos estos sismos, nunca la corteza frente a esta ciudad se ha roto como hemos visto en tiempos históricos. Es como si hubiera una especie de «tope natural» que impide que las rupturas generadas por los sismos del norte se transmitan hacia el sur de esta ciudad y que los sismos del centro rompan al norte. Por lo tanto, La Serena está calmada frente a estos tipos de sismos: simplemente no se incuban allí. 


			Pero no se crean que siempre será así. La zona de ruptura que se ha estimado para el megaterremoto de 1730 comienza más al norte de La Serena. Es que esos animales son completamente distintos. 


			
	 

	 	
	    	
	    	
			 


            Desbloqueando la quinta región 


			 


			El megaterremoto de 1730 generó un tsunami que atravesó todo el océano Pacífico y llevó a que le enviáramos olas a los japoneses. Quizás por eso Godzilla está tan enojado: por esos tsunamis que provocan los chilenos. Pero una vez que todo esto pasó, la placa de Nazca volvió a bloquearse con la placa Sudamericana. Eso implica bloquearse en prácticamente todos lados, tanto más superficiales como los no tanto. Las partes más superficiales, claro, incluyen al fondo marino. Así que mientras fue pasando el tiempo, la tensión se fue acumulando en todas las partes en la zona central. Es un proceso lento, pero que no se detiene. Pero, claro, no podemos pretender que la tensión se va a acumular hasta volver a liberarse por completo, como en 1730, sin que pase algo entre medio. 


			Así que la zona central de Chile, frente a la costa de la quinta región, en efecto liberó parte de la tensión acumulada el año 1822. Una zona de la subducción, que estaba completamente bloqueada, se desbloqueó. Pero, por supuesto, no se desbloqueó toda. El terremoto de 1822, al parecer, ocurrió en la parte más profunda de la subducción, por lo que no perturbó seriamente el fondo marino y, por lo mismo, no generó un gran tsunami (aunque sí hubo uno). Lo que sí, es que hay reportes de que la costa se levantó, y de que el suelo se comportó como fluido en algunas zonas costeras durante el terremoto mismo, en particular en algunas dunas. Esto último se llama licuefacción y ha ocurrido bastantes veces en Chile. Pero un terremoto de magnitud entre 8 y 8.5 (cuesta mucho estimar magnitudes donde no había registro instrumental) no libera ni de cerca la tensión acumulada en toda la zona. Y además, después las placas volvieron a bloquearse. La siguiente vez que la zona liberó algo de la tensión ocurrió en 1906. Y esa vez fue terrible para Valparaíso. 


			El terremoto fue grande, de magnitud estimada en Mw 8.2. Y también desbloqueó parcialmente una zona no tan superficial de la subducción. Por lo mismo, no generó un gran tsunami. El sismo fue percibido en toda la zona central de forma bastante potente, pero ya que rompió la zona entre Papudo y Valparaíso, al puerto principal le tocó uno de los mayores impactos posibles. Después de los aproximadamente tres minutos que duró, una buena parte de la ciudad estaba en el suelo. Pero eso no fue lo peor. Poco después comenzaron los incendios, que cubrieron una buena parte de lo que ya había sido muy afectado. El mapa de la época muestra que la mayoría del plan de Valparaíso, entre la actual avenida Argentina y la plaza de la Victoria, o sufrió grandes daños o se quemó. Se generó un desastre: la ciudad simplemente no estaba lista para soportar un impacto de este tamaño. Los relatos, de hecho, son particularmente perturbadores. Uno de ellos, escrito por Alfredo Rodríguez y Carlos Gajardo, dice: 


			 


			...restos humanos despedazados por grandes bloques de ladrillos, gemidos de agonizantes en las ruinas, voces de moribundos que pedían por piedad, por amor a Dios que los sacaran de entre los derrumbes; y por sobre todo este espantable rumor de la muerte, tronaba el fragor de los incendios, el estridor de las llamas que se elevaban a enorme altura, los estallidos de las maderas que saltaban en la inmensa hoguera, la crepitación de los mil objetos devorados por el fuego y el trueno sordo y espantable de los muros que se desplomaban sacudiendo la tierra... 


			 


			En definitiva, un ambiente apocalíptico. Uno del que toma mucho tiempo levantarse. Ya el puerto había conseguido pararse después del terremoto de 1822, pero esta vez el golpe sería demasiado grande... y no tanto por el terremoto. El primer barco atravesó el canal de Panamá en 1914, cambiando por completo el mapa de las rutas de comercio a nivel mundial, en desmedro del rol que Valparaíso jugaba. Y si bien esto habría sido perjudicial en cualquier otro momento, en esa ocasión lo fue aún más: la ciudad estaba todavía recuperándose de una de las tragedias más grandes de su historia. 


			Valparaíso es una ciudad desordenada, una que no ha sido fundada, y que va creciendo sobre ella misma en la medida que lo va requiriendo. Pero también es una ciudad que ha ido viendo cómo sus días de gloria están quedándose más atrás de lo que quisiera. Fueron pasando los años y, mientras varios países enviaban ayuda, el puerto se levantó lentamente. De a poco volvió la paz y la memoria de la tragedia de 1906 se fue perdiendo levemente (las personas que la vivieron ya no estaban para contarla). 


			En 1971, la quinta región sufrió un nuevo terremoto, de magnitud Mw 7.9, siendo la zona norte de la región la que se rompió esa vez. El terremoto, cuyo epicentro estuvo cerca de La Ligua, generó un pequeño tsunami y el movimiento fue percibido bastante fuerte en la zona costera, donde muchos pueblos sufrieron grandes daños. En el interior de la región, las casas de adobe fueron las que peor la pasaron. Y si bien un terremoto de magnitud Mw 7.9 se siente bastante fuerte, en términos de tamaño no es tan grande como el Mw 8.2 de 1906. Por lo mismo, no desbloqueó demasiado la subducción en la zona. Además, la parte que rompió nuevamente fue de las más profundas en la zona costera, es decir, de las que menos generan tsunamis. 


			Chile cambió en las siguientes décadas. Tras la destrucción de la democracia, llegó la dictadura de Pinochet, y el siguiente terremoto que sacudió a la zona central ocurrió en 1985. Fue un evento bastante potente, donde las placas, eso sí, fueron «anunciando» bastante que algo no estaba bien. 


			Hacia fines de febrero de 1985, cuando el Festival de Viña del Mar ya había terminado, y Luis Miguel ya había debutado en él, las placas de Nazca y Sudamericana le recordaron a la población de la costa de la V región que no estaban para nada quietas. El formato de este memo fue un sismo de magnitud cercana a 5, que ocurrió a la hora de la once, de modo que todos lo sintieron. Pero luego las placas siguieron moviéndose, con más de trescientos sismos de magnitud mayor a 3 dejándose sentir en la costa. ¿Se venía un gran terremoto? 


			El domingo 3 de marzo de 1985, a las 19:47, comenzó el último gran terremoto que se ha producido en la zona costera de la región. Duró unos dos minutos y muchas construcciones sufrieron daños, en particular las que estaban hechas en base a adobe. El impacto dejó más de 160 fallecidos, 2.500 heridos y 970 mil damnificados. No porque el terremoto sea una desgracia en sí, sino por las fallas estructurales de varios edificios. Este terremoto también generó licuefacción en varias zonas, en particular en las dunas que hay en el límite de las comunas de ConCón y Viña del Mar, al igual que en 1822. 


			En esta licuefacción, el suelo se comienza a comportar como fluido mientras pasan las ondas sísmicas, lo que resulta muy dañino para toda construcción que se haga encima de ellas, a menos, claro, que tengan buenas medidas de mitigación para esto. En el caso de los edificios, lo más común es usar grandes pilotes para asegurarse de que no vayan a sufrir por esto. 


			Siendo este uno de los primeros terremotos que se pudo medir muy bien instrumentalmente en Chile, también sirvió para poder mejorar la norma de construcción de Chile: los datos de la aceleración del suelo que se registraron durante ese evento han resultado cruciales para dejar clara la vara mínima que deben soportar las construcciones en nuestro país. Una vara, por cierto, que hemos ido mejorando después de cada gran movimiento. El mejor ejemplo viene de este mismo terremoto, de hecho. En Santiago, donde el sismo se sintió bastante fuerte, hubo diversos daños a las construcciones, en especial las que estaban hechas de adobe. Pero las que habían sido construidas después de 1940, donde ya se estaban implementando los cambios en la norma post-terremoto de 1939 de Chillán, soportaron los embates casi sin problemas. 


			La zona más afectada fue la de San Antonio y Algarrobo, donde la intensidad que se sintió fue la más grande de todas. Sin embargo, el terremoto movió el suelo con fuerza desde La Ligua a Constitución. Al igual que los terremotos de 1822, 1906 y 1971, este terremoto no produjo un gran tsunami ya que nuevamente rompió las partes no tan superficiales y dejó intactas las más superficiales. 


			Sí, esas no se han movido desde 1730. 


			Ya avanzando en el tiempo, y con varios espectáculos de fuegos artificiales de Año Nuevo, llegamos al año 2017, cuando nuevamente las placas de Nazca y Sudamericana quisieron moverse. Esta vez, la gente de Valparaíso y alrededores comenzó a sentir sismos durante dos días seguidos a fines de abril, lo que incluyó uno de magnitud 6. De inmediato, esto llamó la atención de varios. ¿Qué es lo que pasaría? Claro, para los que habían vivido la experiencia, esto les estaba sonando a algo demasiado parecido a lo que ocurrió antes de 1985, en una zona que —ya se habrán dado cuenta— está bastante bloqueada desde hace tiempo. Cuando ya estaba cerrando el tercer día, vino otro sismo más potente aún, de magnitud Mw 6.9. Y ese sí que asustó a muchos, ya que se convencieron de que se venía un terremoto más grande. Los expertos, sin embargo, hablaban en los medios de que la mayoría de las secuencias de sismos en el mundo no terminan en un terremoto grande; que quizás el terremoto «grande» de esta secuencia era el Mw 6.9, y que lo que seguía eran las réplicas de este movimiento. 


			Hay varias cosas interesantes de esa secuencia. La más obvia es que los sismos precursores al evento Mw 6.9 ocurrieron casi en el mismo lugar que los que armaron la secuencia precursora al terremoto Mw 8 de 1985. En ese sentido, toda esta serie de sismos se parecía bastante a la de aquella vez. Pero más interesante aún es la evidencia que salió a la luz después: la secuencia sísmica había sido acompañada por un terremoto lento. 


			Entiendo totalmente que estén parafraseando a Ozzy Osbourne cuando le preguntaron si conocía a Justin Bieber, y estén diciendo «¿qué &%$/&&)/%%$ es un terremoto lento?». 


			Sigan leyendo y les explico. 


			Pensemos de nuevo en la placa de Nazca y la Sudamericana, lentamente tratando de moverse una respecto a la otra, y fallando. Es cierto, son sumamente ineficientes en conseguir su objetivo. Se quedan pegadas tan fácil que después no les queda otra que soltar rápidamente parte de su energía acumulada cuando se mueven de manera súbita. Esos movimientos perturban a toda la corteza, generando ondas sísmicas, que después nosotros las sentimos en la superficie. Pero hay veces en las cuales las placas, sometidas a tan alta presión en su bloqueo, encuentran una forma de moverse despacio, sin producir estas ondas. Y así pueden desplazar una buena parte de las placas, sin que nos enteremos a menos que tengamos instrumentos sismológicos y geodéticos midiendo in situ. Pues bien, en el caso de esta serie de sismos en Valparaíso, lo que se vio es que, si pudiéramos asociarle una magnitud al terremoto lento (que de nuevo, no lo sentimos nosotros, pero igual mueve la corteza de a poco, casi como un caracol desplazándose), fue Mw 6.55, lo que es bastante grande. Entonces, lo que pasaba era que las placas se comenzaron a mover muy lento y, mientras iban haciéndolo, de a poco deformaban la corteza en la zona del contacto de placas. Todo esto en la parte más profunda de la subducción, casi en la que se movió en 1985. Así que muy probablemente, este terremoto lento terminó gatillando la aparición del sismo de magnitud Mw 6.9 que puso nerviosas a muchas personas. Así que ya saben: no siempre todo se mueve de manera tan sencilla. 


			¿Y sobre la secuencia sísmica? Después del terremoto de magnitud Mw 6.9 vinieron sus réplicas y luego otro sismo considerable, pero nunca tan grande como los anteriores, al sexto día. ¿Qué seguiría? ¿Se calmaría todo, o pasaríamos a algo más grande, quizás liberando la tensión que está acumulada en las partes más superficiales de la subducción? 


			Nada de eso. 


			La secuencia sísmica de Valparaíso de 2017 terminó con cada vez menos sismos, de tamaños cada vez menores, hasta que las personas dejaron de sentir que el piso se movía. Sin embargo, las placas siguen fuertemente bloqueadas, en específico en las partes más superficiales, las que pueden producir tsunamis de gran impacto. Y eso no se ha ido. 


			El centro de Chile aún está muy expuesto. 


			
	 

	 	
	    	
	    	
			 


            Intraplacas, cuando el sismo  


			se siente más fuerte 


			 


			Había una banda que le gustaba hacer reventar los oídos de sus fans. Ese grupo era Motörhead. Tocaban rock and roll, pero en esteroides. Para conseguir ese nivel de volumen en el sonido, subían la potencia de su música a todo lo que podían, a riesgo incluso de dañar para siempre los oídos de sus fans. Pero, por supuesto, no daba lo mismo estar en la primera fila del concierto, que al final de un estadio, con la banda en el otro extremo. 


			Lo mismo pasa con un terremoto. No da lo mismo estar cerca de una zona de ruptura de uno o no. El cómo sintamos un sismo, que depende mucho de cuán potentes son las aceleraciones del suelo, nos habla de la intensidad que podemos medir. Esta intensidad sí que depende de dónde estamos, no solo en términos geométricos, sino que también sobre qué suelo estamos parados. Y esta sí que se estima en una escala llamada de Mercalli. Los números van de I a XII, y ya una intensidad VIII es considerada severa. 


			Ahora bien, no necesariamente un sismo tiene que tener una magnitud muy grande para producir una intensidad considerable. Si no, preguntémosle a los habitantes de Chillán en 1939, a los de Punitaqui en 1997, y a los de Coquimbo en 2019. 


			El terremoto de Chillán de 1939 es, por lejos, el que más muertes se ha llevado consigo: más de 24 mil. Su magnitud fue Mw 7.8, pero ningún sismo de la subducción entre la placa de Nazca y Sudamericana ha generado la destrucción que trajo este consigo. Tanto las imágenes como los relatos de la época muestran a un Chillán destruido casi por completo. En particular, todas las construcciones hechas en base a adobe terminaron en el suelo. Pero algunos edificios se mantuvieron en pie: justamente los que tenían un buen diseño para resistir el impacto de un gran sismo. 


			Fue después del terremoto de Chillán que se hizo énfasis a nivel de país sobre la necesidad de mejorar la forma de construir para resistir sismos. Como suele suceder, una tragedia nos ayuda a pensar qué hacer para que estas cosas no se repitan. Pero aquí aprendimos de nuestros antiguos errores, y es en parte gracias a este violento sismo que hoy sabemos cómo enfrentarlos de mejor manera. 


			En el caso de Punitaqui la historia es similar, pero no tan dramática como la de Chillán en 1939. Por lo mismo, este evento pasa un poco en segundo plano en el recuento de la historia sísmica de Chile. Esta vez, un terremoto de magnitud Mw 6.8 llevó a una destrucción tan grande que dejó a más de cincuenta mil personas damnificadas y ocho muertos. ¿Pero cómo un terremoto que, en otras circunstancias, no haría que alguien se levantara de su cama lleva a algo tan destructivo? 


			Quizás parte de la respuesta esté en lo ocurrido en Coquimbo, el 19 de enero de 2019. Ese día por la noche, los habitantes de La Serena y Coquimbo sintieron un sacudón muy potente. Tan fuerte que más de doscientas construcciones quedaron con daños de diversa magnitud. La gran mayoría de los serenenses y coquimbanos dijeron que lo habían sentido más fuerte que el de 2015. Por lo mismo se asustaron y comenzaron a autoevacuar por miedo a un tsunami. Era razonable: un sismo que se siente tan potente en la costa debía venir de la subducción entre la placa de Nazca y la Sudamericana. Sin embargo, la información que vino pocos minutos después de la alerta de tsunami, advirtió que el sismo solo tenía magnitud Mw 6,7 y que no tenía las características que generarían un tsunami. Ante eso, muchos dudaron: la experiencia que habían tenido era más propia de un terremoto con magnitud mayor a Mw 8.3, o al menos eso pensaron varios. Pero la magnitud estaba bien. ¿Qué pasó? 


			Lo mismo que en Chillán y en Punitaqui: ninguno de esos terremotos fueron como los típicos de subducción a los que estamos acostumbrados, sino que fueron intraplaca. ¿Intra-qué? Es un sismo que se genera dentro de una placa y no en el contacto entre dos de ellas. En nuestro caso chileno, la mayoría de los terremotos se generan en el contacto entre dos placas, que primero están bloqueadas y, luego, se mueven súbitamente una respecto a la otra. Cuando esto ocurre, se liberan ondas sísmicas y nosotros salimos a salvar la tele si es muy fuerte el movimiento. 
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			Fuente: Elaboración propia. Ilustración de Julio Valdés. 


			 


			Sin embargo, un intraplaca es distinto: se rompe súbitamente una parte de la placa de Nazca, que es la que se va metiendo debajo de la placa Sudamericana. Estos sismos no son tan usuales en Chile como los que se generan en el contacto entre las placas, pero no son raros tampoco y suelen ser muy destructivos. 


			Una de las razones de que los terremotos intraplaca sean más violentos es que, como se generan en la roca que está soportando una presión muy alta al resistir mucho peso, tienen una caída de tensión mayor al de un sismo de subducción. 


			Démosle una vuelta a esto. Es cierto que en cualquier sismo se libera parte de la tensión acumulada en la corteza terrestre. Cuando esto pasa, parte de la corteza se rompe, de manera parecida a cómo se genera una rajadura cuando tratamos de romper un papel con nuestras manos. Lo que sí es que la ruptura no ocurre al instante, sino que se va rompiendo progresivamente y muy rápido. Cada vez que se rompe parte de ella, salen las ondas sísmicas. Así, un terremoto grande genera un tren de ondas muy largo y, por eso, el movimiento generado por ellas dura tanto. El tema es que en cada parte de la ruptura que se libera hay una caída de tensión. Mientras mayor sea esa caída, más energía debe liberarse en poco tiempo. Entonces, al comparar un sismo intraplaca con uno interplaca (de subducción en Chile) del mismo tamaño (y magnitud), es el intraplaca el que libera más energía por tiempo. Esto lo hace más destructivo. Y el terremoto de Coquimbo fue intraplaca. 


			De hecho, al ver la comparación de los shakemaps del USGS de los terremotos de Illapel y de Coquimbo (en la figura anterior), hay diferencias importantes. Estos mapas estiman «cuán fuerte» se movió un lugar. Podemos ver que, en efecto, el sismo de 2019 se sintió de forma severa (con intensidad VIII) en Coquimbo-La Serena. El terremoto en sí mismo, sin embargo, fue mucho más pequeño que el de Illapel de 2015, lo que podemos deducir al comparar las áreas afectadas por cada uno de ellos. Por último, fíjense cómo el terremoto de Illapel no se sintió tan fuerte en las ciudades más grandes. Este es un clásico caso que remarca la diferencia entre magnitud e intensidad: la primera es solo una, que habla del tamaño del sismo, y la segunda habla de cómo se sintió en algún lugar en particular. 
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			Y una cosa más: estos sismos intraplaca no pueden generar tsunamis, lo que nos lleva a la historia de la confusión que vino después del terremoto de Coquimbo, en la zona entre esa ciudad y La Serena. Y esta historia es bastante particular, porque nos recuerda la importancia de hacer análisis rápidos y certeros de eventos como estos. 


			Las personas de la zona de Coquimbo y La Serena describieron el terremoto como un movimiento muy impulsivo, pero bastante corto. Como la intensidad percibida fue VIII en esas ciudades, se activó inmediatamente la alerta de tsunami por parte de la Onemi. Y como la gran mayoría de los sismos que pueden producir una intensidad VIII en ciudades costeras son de subducción y potencialmente generadores de tsunami, hay que dar la orden de evacuación rápidamente. Los celulares recibieron la alerta y la gran mayoría de las personas comenzaron a evacuar rápidamente, y a pie. Muchos de ellos lo estaban haciendo por cuenta propia, antes que llegara la alerta. Sin embargo, un grupo tomó sus autos y generaron un gran atochamiento, e incluso algunos condujeron temerariamente cerca de las personas que caminaban. 


			Mientras esto pasaba, el SHOA analizaba el terremoto y, rápidamente, concluyó que el sismo no podía producir un maremoto importante. Ya saben, porque era un sismo intraplaca. La Onemi dio cuenta de ello, pero mantuvo la alerta de tsunami por unos cuantos minutos más antes de levantarla. Las personas pudieron volver tras el susto. Pero, lamentablemente, dos personas fallecieron y más de doscientas construcciones sufrieron daños. El problema es que, si es que el terremoto en efecto hubiese sido uno de subducción de los que generan tsunamis, varios habrían fallecido en los atochamientos. Eso no lo podemos dejar pasar y debemos prepararnos mejor para el futuro. Al parecer, las personas locales supieron autoevacuar, pero los turistas no supieron muy bien qué hacer. Al día siguiente, muchos se fueron. El miedo fue más fuerte. No debemos culparlos; mal que mal, no debemos olvidar que es terrible sentir un terremoto fuerte porque solemos perder el control. Lo importante es aprender a transmitirle a las personas cuáles son los riesgos de estar en una zona determinada, de forma simple, amena, y sin generar una alarma innecesaria. El conocimiento de lo que nos puede pasar nos va a permitir estar mejor preparados mentalmente para enfrentar estos fenómenos. Y también nos va a ayudar a pensar de mejor forma cómo debemos desarrollar nuestras ciudades. Es un camino largo que vale mucho la pena. 


			Como en todos estos casos, lo fundamental es la comprensión de lo que ocurrió con los afectados. La empatía aquí es fundamental, porque ellos sintieron un fenómeno muy potente que no calzaba con su intuición. Como ya vimos, no hay nada raro, pero sí inusual. Hacia el futuro debemos estudiar mucho más estos poco recurrentes fenómenos y mejorar nuestra intuición. 


			
	 

	 	
	    	
	    	
			 


            El más grande 


			 


			Un terremoto de magnitud 8 es grande. Uno de magnitud 9 es treinta y dos veces mayor, por lo que es tremendamente grande y le decimos «megaterremoto». Por lo mismo, su potencial destructivo es brutal, y la mitigación de sus efectos es una de las tareas primordiales de las sociedades que pueden ser afectadas. 


			En Chile tenemos una vasta experiencia al respecto: en nuestra historia hemos sufrido una gran cantidad de eventos de magnitud mayor o igual a 8. Uno de ellos fue el más grande jamás registrado instrumentalmente en todo el mundo. Ocurrió el 22 de mayo de 1960, generó una ruptura que abarcó desde Lebu hasta las cercanías de Aysén y tuvo una magnitud de proporciones hollywoodenses: Mw 9.5. Este evento, además, fue precedido por una secuencia de sismos muy notable, que incluyó sismos de magnitud mayor a 8 en las treinta y tres horas que vinieron antes del megaterremoto. 


			Usualmente se entiende que un terremoto puede tener precursores sísmicos, es decir, una secuencia de temblores que terminan en uno más grande. Para liberar la tensión acumulada por años, las placas deben empezar a moverse y cada pequeño movimiento genera un sismo. Muchos no los podemos identificar como precursores en el momento, sino que después que terminó la secuencia. En el caso del sur de Chile, el 21 de mayo de 1960 ocurrió un terremoto de magnitud 8.1 cerca de Lebu, que produjo grandes daños en Concepción y zonas aledañas. La zona no recibía un gran sismo desde 1835, por lo que un evento de ese tamaño no era una sorpresa. La sorpresa fue que en realidad ese terremoto fue un precursor del más grande de todos. 


			Naturalmente, después de un sismo tan grande, uno espera lo que intuitivamente hemos aprendido: deberían seguir réplicas, las que podrían ser bastante fuertes y que deberían ir decayendo. Así, todos empezaron a hablar del terremoto de Concepción, creyendo que lo peor ya había pasado. Pero durante el día, los habitantes del Bío-Bío y la Araucanía comenzaron a sentir sismos bastante importantes. ¿Una secuencia inusual de réplicas? Podría pensarse que sí, sobre todo porque en esa época ni había cómo localizar rápidamente y con confianza los sismos: bastaba con saber que la zona donde más temblaba estaba cerca de la zona del terremoto Mw 8.1 del 21 de mayo. Los diarios del 22 de mayo titulaban sobre el terremoto del día anterior y hablaban del fuerte movimiento. 


			Esto fue como la ruptura de un vidrio: comenzó fuerte en un lugar, luego se propagó y finalmente produjo una ruptura enorme. El epicentro del megaterremoto de 1960 estuvo cerca de Lumaco y, desde allí, comenzó la gran ruptura. Toda la secuencia es tan impresionante que nunca más en el mundo se ha vuelto a ver algo así. Que un sismo de magnitud Mw 8.1 sea un precursor de un megaterremoto de magnitud Mw 9.5 es inaudito. Esta serie es uno de esos casos que nos permitirían entender mejor cómo se desencadenan los grandes sismos, pero por desgracia solo había dos sismógrafos en Chile en la época, y la red mundial de monitoreo sismológico no estaría operativa sino hasta tres años después. Ni siquiera la teoría de las placas tectónicas aún estaba completamente aceptada en la época. 


			El 22 de mayo de 1960, la secuencia de terremotos precursores del más grande jamás registrado terminó con un sismo de magnitud cercana a 8. Luego comenzó el gran terremoto, pero en Concepción no se sintió como siempre, con un movimiento notorio e impulsivo, sino que con un movimiento lento, parecido al de una persona arriba de un barco: el megaterremoto de 1960 no comenzaba como el resto. Fue único. 


			Pero ¿Mw 9.5? ¿Cuán grande es ese número? Para responder a eso tenemos que revisar lo que sabemos de terremotos. 


			La mayoría de los sismos que tenemos en Chile se incuban cuando la placa de Nazca con la Sudamericana se bloquean, acumulando tensión. Como la placa Sudamericana siempre va a querer ir hacia el oeste (y un poco hacia el sur), en algún momento eso va a suceder. Cuando ocurre de forma súbita se genera una ruptura en la corteza y se libera parte de la tensión acumulada en ese punto. Este mismo mecanismo genera las ondas sísmicas que nosotros sentimos. Mientras se va extendiendo la ruptura, se van desbloqueando otras partes de la corteza como una reacción en cadena, generando más ondas. Mientras más grande sea la ruptura, y mientras mayor sea el desplazamiento de cada una de las regiones que la compone, más grande será el terremoto. Para tener en cuenta, veamos las zonas de ruptura de los terremotos de Quellón de diciembre de 2016 (Mw 7.6), el megaterremoto del Maule de 2010 (Mw 8.8) y el megaterremoto de 1960 en la foto de abajo. ¿Ven las enormes diferencias? Incluso el gran terremoto del Maule queda pequeño al lado del de 1960. El de Quellón parece casi un punto. 
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			Fuente: Elaboración propia. 


			 


			Pero la magnitud de un terremoto no solo depende del tamaño de la zona de ruptura, sino que también de cuánto se desplazaron sus componentes durante el evento. Y no todos los puntos de la ruptura se mueven lo mismo. Esto lleva a que usualmente se hable de «parches» de desplazamiento, que son zonas donde la corteza se movió más. Aquí ese movimiento no se refiere a lo que sentimos con las ondas, sino que a cuánto se mueve la corteza. El máximo desplazamiento en algún lugar de la ruptura de terremotos de Quellón 2016 (Mw 7.6), Maule 2010 (Mw 8.8) y Sur de Chile 1960 (Mw 9.5) varía mucho dependiendo del sismo: en el de Quellón fue alrededor de cinco metros, en el del Maule de poco más de veinte metros, y en el de 1960 de más de cuarenta metros. Sí, cuarenta metros. Eso ocurrió en la zona cercana a Valdivia, que fue la ciudad grande más afectada. La distribución completa más reciente fue modelada por Marcos Moreno y sus colegas el año 2009. Y aquí les muestro una versión simplificada: 
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			Fuente: Elaboración propia basada en publicación citada. 


			 


			Los colores más oscuros representan las zonas que se desplazaron más, y las más claras las que se movieron menos. Podemos ver claramente cómo las zonas más afectadas fueron las cercanas a Valdivia y Puerto Saavedra. Fíjense también en cómo la zona donde nació la ruptura (el hipocentro, marcado con una estrella) no sufrió tanto. Otro detalle importante es que las zonas con mayor desplazamiento generan ondas con mayor amplitud y, por ende, más destructivas. Las personas de la zona costera de la Araucanía y Los Ríos suelen hablar de grietas que se abrían y se llevaban a los animales con ellas. El impacto de esas ondas fue tremendo y hasta hoy es difícil de entender. Muchas personas que tenían menos de cinco años en la época se acuerdan de todo. El evento fue traumático, y con razón. 


			Un aspecto que podemos estimar de un terremoto, a partir de la magnitud, es su duración. Ya sabemos que en el evento se va produciendo una zona de ruptura, pero ella no se genera en un instante: toma un tiempo. Este está determinado por la velocidad con la que se propaga la fractura de la corteza. En este caso, la ruptura comenzó a propagarse desde cerca de Lumaco (donde los charros) hacia el sur y el oeste principalmente, aunque también se propagó un poco hacia el norte y el este, pero en mucha menor medida. La corteza se estuvo rompiendo por poco más de cinco minutos, por lo que las ondas se fueron generando durante ese tiempo. Luego, estas ondas tienen que viajar. 


			Un terremoto genera ondas P (más rápidas y de menor amplitud) y S (más lentas y de mayor amplitud), que al entrar en contacto con la superficie producen las ondas superficiales (de mayor amplitud que las S lejos de la ruptura, y todavía más lentas). Por lo mismo, una fractura termina por enviar un tren de cuatro ondas distintas a un punto. Y cuando se tiene un terremoto tan grande como el de 1960, todos los puntos que se rompen y desplazan envían cada uno su tren, algunos más pronto y otros más tarde. Por lo mismo, si pensamos en la ciudad de Valdivia, desde que comenzaron los primeros movimientos hasta que llegaron las últimas ondas del punto más alejado de la ruptura, pasaron más de once minutos. Es decir, ¡el suelo se estuvo moviendo por más de once minutos! No hay duda de que esos minutos tuvieron que haber sido los más eternos de la vida de muchos compatriotas. 


			El terremoto de 1960 fue inmeso. Afectó seriamente a toda la zona sur del país y generó una zona de ruptura de alrededor de mil kilómetros de largo. Es tan grande que llamarlo simplemente «terremoto de Valdivia» suena mezquino. Quizás nos vendría mejor decirle «el terremoto del sur de Chile de 1960». 


			Muchos sureños comenzaron su domingo 22 de mayo de 1960 hablando sobre el terremoto que había afectado a Concepción el día antes. Varios comentaban sobre cómo el terremoto de magnitud Mw 8.1 los despertó el día anterior. Pero luego continuaron percibiendo una secuencia de sismos. Uno de ellos fue importante y puso a muchos en alerta. Apenas quince minutos más tarde, se desencadenó el terremoto más grande de todos. Uno que dejaría expuesta la vulnerabilidad de muchas ciudades en el sur, y cambiaría la forma en que Chile se desarrolló desde Concepción hasta Aysén. 


			Valdivia fue una de las ciudades más afectadas por el megaterremoto. Esta ciudad era un centro industrial y la mayoría de estas industrias estaban localizadas a las orillas de sus ríos. Era muy importante económicamente. Algo parecido ocurría en Puerto Saavedra, un pueblo costero de la Araucanía que, en esos años, ya no era el puerto fluvial estrella de antaño pero seguía siendo muy relevante. Tenía todos los servicios modernos de la época: correo, banco, muchos centros comerciales y un cine. También había industria, por lo que Saavedra seguía siendo un foco de desarrollo. Más al sur, en la Isla Grande de Chiloé, Ancud también tenía cine y funcionaba de manera constante el tren que unía esta ciudad con Castro. En esa época, Chile no estaba tan centralizado y, pese a que había muchas personas en situaciones precarias, el desarrollo llegaba de una forma algo más equitativa a las distintas ciudades. 


			Los primeros movimientos del terremoto fueron suaves, como los de un bote en el mar. No como el caso del terremoto del Maule de 2010, que partió de manera impulsiva. Los testimonios de los que vivieron el evento hablan de la desesperante sensación de que nunca acababa. Y es que más de once minutos no es menor. Se abrieron grietas que se llevaban animales. Los gritos y el pánico rellenaron el espacio. Ya estaba, se acabó todo. Las ondas S y las superficiales del terremoto, causantes de ese movimiento, generaron estragos. Las personas cuentan cómo el suelo se levantaba y caía, oscilando de tal forma, y con tanta violencia, que no podían evitar pensar que el fin del mundo había llegado. 


			Además, el hecho de que el suelo simplemente no paraba de moverse convencía a todos de que —de verdad— era el fin. Y mientras el suelo seguía en una danza  infernal, muchas de las construcciones enfrentaban un golpe que simplemente las dejó en el suelo. 


			El sur cayó. Pero no era todo. 


			El mar se replegó, y volvió con fuerza, en una secuencia de muchas olas. La pequeña calma se vio interrumpida por los gritos de muchos que ordenaban correr hacia los cerros. Enormes muros de agua avanzaron para llevarse lo que el terremoto aún había dejado vivo en la costa. Y en ese entorno, donde todos estaban enfrentando algo tan grande que ni siquiera se podía medir en la época, la tradición oral fue crucial para salvar vidas. 


			Una secuencia fotográfica impactante se tomó en Puerto Saavedra, donde las personas miran desde un cerro cercano cómo las olas destruyen su pueblo. En un maremoto no solo hay una ola, sino que un tren de varias. Muchas veces la primera incluso no es la más destructiva. Pero el registro habla de que las personas pudieron ver olas de más de veinte metros de altura llegando a sus pueblos, a plena luz del día. 


			Pero así como la tradición salvó vidas, también se llevó una. Un grupo mapuche entendió la situación como un castigo divino, cuya solución pasaría por una vuelta extrema a las raíces para lograr calmar a la naturaleza. Fue así que una machi determinó que había que sacrificar a un niño que no tuviera a sus padres para que la Tierra se calmara. 


			Sacrificar un a niño. 


			En 1960. 


			Eso, en términos históricos, está a la vuelta de la esquina. 


			Sobre su decapitación y posterior lanzamiento al mar cerca de Puerto Saavedra se ha investigado mucho, y el tema tiene muchísimas aristas. En mi opinión de ciudadano nacido en 1985, me parece que nada justifica el asesinato de un niño, pero tampoco se puede caer en un análisis simplista. De hecho, el juez de la época que vio el caso sobreseyó a la machi y a quienes participaron, porque estaban, en su opinión, en un estado muy alterado, donde la razón lógica ya no formaba parte de sus decisiones. No es que eso sea una justificación por sí misma, pero sí nos cuenta sobre cuán fuerte fue el impacto del terremoto, el tsunami y todas las réplicas que vinieron en la vida de las personas. 


			Casualmente, se cuenta que una vez que ocurrió el sacrificio (el 5 de junio) dejó de temblar tanto. Sin embargo, esto no es tan cierto ya que pese a que la cantidad de sismos sensibles era bastante menor, las réplicas más grandes aún estaban por ocurrir. De hecho, justo después de la fecha en que se supone que este tomó lugar, vinieron las réplicas más intensas. Después decayeron, pero se siguieron sintiendo durante años. 


			El sur de Chile fue rápidamente declarado como zona de desastre. El gobierno de Jorge Alessandri tuvo que destinar una buena parte de su alicaído presupuesto a una larga y dolorosa reconstrucción. Sin embargo, los sobrevivientes suelen mencionar que la ayuda del gobierno no se vio más allá de la reconstrucción de algunos edificios públicos. En Chiloé pasaron semanas antes de ver alguna autoridad gubernamental. Tanto así que incluso en Puerto Montt se rumoreaba que la isla había «desaparecido». Las industrias murieron y el desarrollo en esa parte del mundo se estancó. Muchas personas, que pasaron frías noches de otoño en la intemperie, no creyeron posible la reconstrucción: la tarea era simplemente titánica. Además, y debido al hundimiento del suelo generado por el sismo, muchas zonas costeras quedaron inundadas para siempre, forzando la forma en que las ciudades debían levantarse. Por ejemplo, las personas en Valdivia fueron movidas hacia las partes más altas, pero no todas las personas volvieron hacia el centro, lo que cambió permanentemente la forma del desarrollo. 


			Las heridas del megaterremoto con su tsunami duraron décadas. El sur de Chile, en particular su zona costera, se empobreció por mucho tiempo. Con los años, el país pasó por muchos cambios sociales donde se terminó favoreciendo un libre mercado voraz, con un rol mínimo del Estado, por lo que no hubo planes para impulsar el desarrollo de zonas que aún sufrían. Y mientras el desarrollo llegó de forma desigual, las ciudades grandes fueron acaparando los recursos, mientras que los pueblos y ciudades menores de la costa se empobrecerion. A Valdivia le tomó décadas desarrollarse como una ciudad de servicios, y aún así, hoy se está construyendo hacia los humedales generados post terremoto, que aparte de ser zonas que hay que proteger desde el punto de vista ecológico, son malos lugares para edificar si queremos que las casas resistan a un futuro sismo importante. 


			Otros lugares simplemente quedaron a la deriva. El tren no volvió a Chiloé, el puerto en Saavedra dejó de existir y, con ello, el comercio se terminó de ir. Es tanto así que hoy se ha dado un fenómeno bien peculiar: viajar a los pueblos costeros del sur de Chile se ha convertido, la mayoría de las veces, en un viaje al pasado, no tan alejado de aquel fatídico día de 1960 que nos dejó en claro por qué los desastres no son naturales. 


			Pero aún quedaba una amenaza más para Valdivia, una que se iniciaba en la cordillera. Tras el megaterremoto, tres derrumbes se generaron no lejos del volcán Mocho-Choshuenco, tapando el cauce del río San Pedro que es por donde naturalmente salen las aguas del lago Riñihue. Fueron grandes deslizamientos de tierra, por lo que el nivel del agua comenzó a subir rápidamente, sobre todo por las lluvias típicas de fines de mayo y principios de junio. Además, el San Pedro es un afluente del río Calle-Calle que llega a Valdivia. Por lo mismo, el peor escenario era un rebalse del Riñihue, que iría destruyendo cada uno de estos tranques naturales formados después del terremoto, transportando un gran aluvión aguas abajo, lo que seguramente afectaría de nuevo a Valdivia con inundaciones potentes y los restos de un aluvión. Como fuese, era un mal panorama. Pero no era uno desconocido. 


			Como saben, en Chile sufrimos grandes terremotos y parece haber distintas zonas que los generan. El sur de Chile, desde Lebu hasta Aysén, es una de ellas. Antes de 1960 hay registros de otros tres grandes sismos ocurridos en 1575, 1737 y 1837. En este caso, el que más se parece al megaterremoto de 1960 parece ser el de 1575. Los relatos de los españoles de la época hablan de un movimiento de larga duración, un tsunami que arrasó con la zona costera de Valdivia y, finalmente, el derrumbe de cerros en la salida del lago Riñihue. Esta vez el aluvión y la inundación generada sobre el río Calle-Calle devastaton el fuerte de Valdivia que alojaba a los españoles. Mismo fuerte que ya había sufrido profundos daños durante el terremoto de 1575. Fue una tragedia donde muchos perdieron su vida. 


			Cuentan los relatos que, a fines de mayo de 1960, los vecinos de la zona se pusieron a pensar cómo podrían evitar el desastre que se podría generar si el lago se rebalsaba. Quienes tenían máquinas se movilizaron, pero en un sur donde el invierno es lluvioso, quedaron rápidamente atrapadas en el barro. No quedaba otra alternativa salvo usar las palas y la coordinación de muchas personas. Esto llevó a un gran despliegue de quienes vivían allí —Ejército, bomberos, carabineros e ingenieros de la época— sin importarles las condiciones climáticas. 


			Al existir tres tacos generados por los derrumbes, hubo que generar canales pequeños en cada uno para ayudar al desagüe del lago y evitar que su nivel creciera. El último taco era enorme, de unos dos kilómetros de largo por un kilómetro de ancho, por lo que el trabajo era muy difícil. Dada la gran cantidad de lluvia caída, hacia fines de junio se estimaba que el nivel del agua había subido en más de diez metros, y se veía cómo el pueblo de Riñihue, localizado en la costa del lago homónimo, estaba completamente inundado. En Valdivia las noticias de un potencial aluvión tuvieron a muchos en vilo, e hicieron mucho más difícil el proceso de recuperación de las personas tras el megaterremoto del 22 de mayo. 


			Tras dos meses de trabajos, llegó el momento de abrir aún más los canales para poder desaguar el lago Riñihue de modo controlado. Grandes masas de agua bajaron desde el lago e inundaron las zonas bajas de Valdivia, convirtiéndola en una pequeña Venecia por unos días. Sin embargo, todos estaban advertidos sobre lo que podía ocurrir, y la cantidad de agua que bajó fue mucho menor de la que podría haber llegado súbitamente en caso de un desborde. Valdivia se salvó y evitó un desastre mayor. 


			Toda esta epopeya es conocida como el «riñihuazo». Fue un ejemplo de resiliencia y organización social. Una en la que Chile realmente se unió y trabajó por meses en pos de un objetivo: evitar un mayor sufrimiento de aquellos que ya la estaban pasando mal. Es una historia que no debemos olvidar. Además, rememorarla nos sirve para poner atención en esa salida del Riñihue —que sufre derrumbes— para actuar acorde a ello. Por cierto, ¿saben qué quieren construir allí? Una hidroeléctrica. Sí. Un embalse en una zona donde se han visto grandes derrumbes después de megaterremotos. 


			
	 

	 	
	    	
	    	
			 


            El terremoto del Maule... y los errores  


			imperdonables 


			 


			El 26 de febrero de 2010 fue un clásico día de verano en Chile. Como es costumbre, durante esa última semana del mes se realizaba el Festival de la Canción de Viña del Mar y la agenda noticiosa se dividía entre notas sobre el espéctaculo mismo y personas disfrutando las playas del país. 


			Aburrido. Pero así es febrero. 


			Al final de ese 26, muchas personas cerraron sus días en sus casas, mientras otras lo hacían junto a sus familiares y/o amigos en alguna fiesta. Pero a eso de las 3:34 de la madrugada del sábado 27, muchos comenzaron a sentir un ruido. «Un temblor más», pensaron varios. Pero este no se detuvo, y el suelo siguió moviéndose por otros cuatro minutos. El centro de Chile se estaba rompiendo. 


			Pero esta historia no comienza en febrero de 2010, sino que en el año 1835, cuando Darwin andaba por acá en el Beagle. Allí, la zona centro-sur de Chile se sacudió de forma muy potente debido a un enorme terremoto. Darwin, que llegó después a Concepción, describió la destrucción por el terremoto y el posterior tsunami, narrando un escenario que nunca había presenciado en ningún lugar del mundo. Después de esto, vino la lenta reconstrucción y, mientras las réplicas fueron disminuyendo, las placas volvieron a bloquearse y lentamente comenzaron a acumular tensión. Y claro, con el pasar de los años se fueron dando terremotos en la zona igual, pero la verdad es que los científicos se dieron cuenta de que la región entre Pichilemu y Lebu no había sufrido un gran sismo (que liberara buena parte de la tensión acumulada) en mucho tiempo. Ya por los comienzos del año 2000, varios grupos de investigación comenzaron a hablar de la presencia de un gap sísmico en la zona: una región donde no temblaba fuerte hacía tiempo y donde, claramente, había mucha tensión acumulada entre la Nazca y la Sudamericana. 


			Así que los investigadores hicieron lo que suelen hacer en estos casos: realizar una excelente investigación y publicarla en una revista científica. También hicieron llegar los resultados al gobierno de la época porque eran demoledores: el peor escenario hablaba de que la zona entre Pichilemu y Lebu podría sufrir un megaterremoto de magnitud alrededor de Mw 8.5. Los sismólogos lo sabían: el centro-sur de Chile tenía que romperse. Lo que no se sabía era cuándo y si realmente se iba a dar el peor escenario o no. 


			Hoy sabemos la respuesta a esa pregunta. 


			Cuando se inició el terremoto, la corteza empezó a romperse. Se inició cerca de Cobquecura y comenzó a expandirse —cual vidrio que se rompe de a poco— hasta cubrir una zona que tuvo más de quinientos kilómetros de norte a sur y más de ciento cincuenta kilómetros de este a oeste. Durante este movimiento, toda la zona de ruptura se movió hacia el oeste (aunque no de la misma forma en todos lados), pero frente a Pichilemu y cerca de Concepción, la placa Sudamericana se desplazó más de doce metros. Esa cantidad es enorme porque hablamos de mover una gran cantidad de masa. La fuerza que se requiere para generar ese movimiento es descomunal. Y, como también se desplazó al fondo marino, entonces necesariamente debía ocurrir un tsunami. Es aquí donde la historia se pone sombría. 


			Como Chile es un generador frecuente de terremotos, poco a poco se ha desarrollado una cultura tradicional para enfrentar este tipo de fenómenos, basada, en gran medida, en la transmisión de relatos de generación a generación. Por eso, es bastante común encontrarse con personas que han vivido toda su vida en la costa que saben perfectamente que, ante un terremoto muy fuerte, hay que arrancar a los cerros de inmediato. Pero hemos ido perdiendo esa tradición y, con ello, parte del autocuidado. Ese día, apenas terminó el terremoto, diversas oficinas sismológicas del mundo advirtieron de un evento muy potente. Rápidamente, el Centro de Alertas de Tsunamis del Pacífico (PTWC, por sus siglas en inglés), ubicado en Hawai, dio la alerta de tsunami para todo el Pacífico. Moverse rápido aquí es fundamental, porque no todos los que pueden estar expuestos a un tsunami comprenden cómo funciona ese fenómeno. No todos tienen el conocimiento que viene de la tradición hablada. Así que ya cinco a seis minutos después que terminó el terremoto, el PTWC avisó a todos los países del Pacífico sobre el potencial tsunami que se venía. Pero aquí comenzó una serie de errores que terminó costándole la vida a muchas personas. De partida, personal de la Onemi en Concepción determinó rápidamente la intensidad con que se estaba sintiendo el terremoto allá, y avisó de que algo así tenía todo el potencial de generar un tsunami. Pero el problema fue que la institución que estaba (y está) encargada de dar las alertas de tsunami es el SHOA. Por lo mismo, la información que llegó a la Onemi central se quedó allí, esperando que el SHOA dictase la alerta de tsunami. Y se quedó tan guardada que, de hecho, ni siquiera fue considerada por la dirección de ese entonces. 


			En el SHOA, mientras tanto, se quedaron sin comunicaciones. Los datos de la altura de las olas se perdieron porque el terremoto había cortado la transmisión de datos, así que quedaron a oscuras, esperando comunicados externos como los del PTWC. Así que se pusieron a evaluar con lo que tenían y este proceso tomó alrededor de quince minutos. Finalmente, diecisiete minutos después de que ocurrió el movimiento, salió el aviso de tsunami de parte del SHOA para todo el país. Pero, si recuerdan bien ese día, ustedes saben que algo así no pasó. Y esto es porque las comunicaciones estaban caídas, y solo en Valparaíso se recibió la alerta. En el SHOA se quedaron con la idea de que, si en el puerto principal se había recibido la alerta, entonces en todo Chile se había notificado. Pero fueron más allá y avisaron a la Onemi, claramente, de que había alerta de tsunami. 


			Pero quienes trabajaban en la Onemi en ese entonces no dicen lo mismo. Ellos dicen que recibieron información de que el epicentro había sido sobre tierra, y que, «como todos sabemos», un terremoto con epicentro sobre tierra no genera un tsunami. Esta última frase fue repetida muchas veces por las personas que tomaron decisiones ese día. 


			Estaban todos equivocados. Peor, en realidad no tenían idea de qué estaban hablando. A modo de ejemplo, un solo caso: el megaterremoto del sur de Chile de 1960 tuvo epicentro «en tierra», cerca de Lumaco (sí, la tierra de los charros de y los de la comuna de no son los mismos). Pero ese es solo el lugar donde la corteza comienza a romperse. Esa ruptura se propaga en muchas direcciones, y cada vez que se rompe una nueva parte, lo que estaba bloqueado allí comienza a desbloquearse. Y se van produciendo ondas cada vez que eso pasa. Entonces, si la ruptura es lo suficientemente grande como para llegar a mover fuertemente el fondo marino, claro que se puede generar un tsunami potente aunque el comienzo de la ruptura no haya estado ahí mismo. 


			Y para peor: ese cálculo del epicentro fue obtenido de forma preliminar, por lo que siempre puede sufrir variaciones cuando ya se calcula con más calma. Claro, en una situación de emergencia hay que calcular rápido, pero aquí ni siquiera el sentido común primó. 


			Lo que siguió fue una secuencia vergonzosa de errores tanto de comunicación como de apreciación sobre lo que pasaba, desde una ciudad que estaba lejos de la costa y que no tenía comunicación con las ciudades de la costa. Una situación donde las personas desconocían los protocolos que existían, y donde estos mismos protocolos llevaban inexplicablemente a una toma lenta de decisiones. Una situación donde se aceptaba como «que estaba bien» dar una alerta de tsunami dentro de la primera media hora, desconociendo que la primera ola de un tsunami (que, cierto, no suele ser la más destructiva) puede demorarse unos quince minutos en llegar a la costa, una vez que ha ocurrido un gran terremoto. 


			¿Es que todos perdieron la cabeza? 


			Quizás la respuesta es más simple: no había personas que realmente supieran de qué estaban hablando y a qué se enfrentaban. Y claro, mientras más vamos escalando, las autoridades van confiando en lo que los profesionales supuestamente más aptos en lo técnico les recomiendan. Entonces, después todos repitieron muchas veces que no había alerta de tsunami y, cuando ya pudieron ver la destrucción, insistían en hablar de marejadas, como si cambiarle el nombre llevase a que algo no ocurriera. Y esto fue bastante transversal a nivel político y mediático. Tan así que tanto la presidenta Bachelet como el presidente electo Piñera hablaron de marejadas durante el 27 de febrero de 2010. 


			Obviamente, un nivel de desconexión de ese nivel es grave. Sobre todo, porque incluso cuando hubo varias personas que evacuaron en las zonas costeras apenas terminó el terremoto, volvieron al enterarse de que no había alerta de tsunami. Peor, como la primera ola no fue tan fuerte, y se vio como una leve entrada del mar y nada más, muchos pensaron que eso había sido todo y que ya podían volver. Pero un tsunami tiene varias olas en un gran tren y eso lo saben los expertos. Los mismos cuya voz no estuvo representada esa noche y que no llegó a quienes más la necesitaban. 


			Cuando salía el sol y la noche terminaba, vino una última ola, muy potente. Las pocas grabaciones que existen del tsunami del 2010 se tomaron allí. En una de ellas, la frase que dice alguien mientras ve una enorme ola llevarse su pueblo es decidora: «No había alerta de tsunami. Ellos decían que no había alerta de tsunami, que no se preocuparan». Los gritos de horror siguieron, dando paso a un silencio sepulcral que marcaba cómo la vida ya no sería la misma. 


			De haber sido distintas las cosas, ese día no habrían muerto tantos compatriotas. Pero lo distinto tenía que venir de muchos lados: de una mejor educación de todos (respecto a lo que nos enfrentamos siempre), de una mejor preparación de las personas encargadas de dar las recomendaciones y de quienes tomaron las resoluciones. Todo eso falló ese día. 


			Después de esto, la confianza se quebró. Durante los años que siguieron, fue muy común leer y escuchar opiniones del tipo «hay que hacer lo contrario de lo que diga la Onemi», o «si el SHOA dice que no hay peligro de tsunami, hay que arrancar igual». Y esa imagen de la incompetencia de las instituciones se traspasó durante el tiempo. Hoy, sabemos, todo se ha modernizado y la Onemi tiene excelentes profesionales trabajando. Tan buenos que incluso participan de jornadas de capacitación, donde ellos les enseñan a otros países sobre las experiencias chilenas, y cuál es la mejor forma de reducir, mitigar y gestionar el riesgo de desastres. Y de a poco, en base al trabajo bien hecho, están recuperando la confianza de la ciudadanía. Una confianza que es muy importante de tener, porque para el próximo gran terremoto, o para la próxima gran erupción volcánica, debemos poder ejecutar un plan de emergencia sin problemas, donde todos sepamos por qué estamos haciendo lo que estamos haciendo. Y para ello, como ciudadanos, necesitamos poder confiar en nuestras autoridades. Desde luego, estas tienen que ganarse nuestra confianza y, por lo mismo, lo más relevante es no olvidar nunca cuáles fueron los errores y aprender de ellos: no nos pueden volver a ocurrir. 


			
	 

	 	
	    	
	    	
			 


            Predecir terremotos no salva vidas 


			 


			Si hay una frase cliché sobre el quehacer de los científicos es la siguiente: «predecir terremotos es el santo grial de la sismología». Bajo esa idea se entiende que lo que todos buscamos es llegar a ese método, a esa cura casi milagrosa de nuestros problemas que va a permitirnos saber cuándo ocurrirá un nuevo evento, el tamaño que tendrá y, sobre todo, dónde golpeará. 


			Uno de los principales argumentos a favor de esta frase es que si es que llegásemos a tener un método predictor confiable, podríamos salvar muchas vidas. Pero ¿es tan así? Y además, ¿es realmente el objetivo final del trabajo de un sismólogo llegar a predecir? 


			Partamos por lo fundamental: predecir terremotos es una tarea titánica, que requiere un esfuerzo comparable quizás con Atlas sosteniendo al cielo. Y es que uno esperaría que el descubrimiento de aquel método llevara consigo un entendimiento de cómo se desencadenan en el detalle. Y eso no se ha conseguido, pese a una enorme cantidad de científicos muy talentosos que han tratado de entender, precisamente, esa parte de la generación de terremotos. Además, para predecir se necesitan tres trozos de información: el momento donde ocurrirá, el lugar donde se generará y su magnitud. El tema es que un terremoto no ocurre en un solo punto, sino, como les dije antes, genera una zona de ruptura. Como pueden ver aquí, el tamaño de una está muy relacionada con la magnitud del evento: comparando sismos de magnitudes Mw 7.6, Mw 8.8, y Mw 9.5, la diferencia es tremenda. 
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			Fuente: Elaboración propia. 


			 


			¿Ven cómo la zona de ruptura de un sismo de magnitud 7.6 es casi insignificante respecto a la de un sismo de magnitud 8.8? Eso refleja la diferencia en poco más de un número. Recordemos que un sismo de magnitud 8.5 es unas treinta y dos veces más grande que uno de magnitud 7.5. Y como sabemos, se sienten muy, pero muy distinto cuando nos afectan. Entonces, si por algún motivo pudiéramos acertar al lugar donde se inicia y el momento —aproximado— donde ocurre; pero nuestra predicción fue un evento Mw 4 y ocurre uno de magnitud Mw 8, ¡resulta que nos equivocamos por demasiado! Hasta Higuaín en finales por Argentina tendría más definición. 


			El punto es que predecir terremotos es algo tremendamente difícil. Las probabilidades de equivocarse son altísimas, porque si vamos a predecir, hagámoslo en serio: con una magnitud híper acotada, una región con poco margen de error y con el tiempo preciso. Nada de «se viene un sismo de magnitud entre 3.5 y 4.5 esta semana en el centro de Chile». Esos temblores ocurren siempre, y decir eso equivale a vaticinar que en la próxima fecha de una liga europea habrá un gol de cabeza. 


			Para añadir algo más a la mezcla, ocurre que los terremotos muestran comportamientos que son propios de sistemas que son impredecibles por naturaleza. Piensen en este ejemplo: imaginen que están tratando de romper una polera con sus manos, haciendo mucha fuerza. ¿Son capaces de predecir exactamente en qué momento se romperá la polera, qué tamaño tendrá la rajadura y dónde comenzará? Si me dicen que sí, y que pueden hacerlo de forma consistente, y tienen un método, entonces los aplaudo. Pero hasta hoy nadie tiene algo que permita hacer lo de la polera o lo de los terremotos. Y en el caso de los sismos grandes de subducción (como los que tenemos aquí), algunas investigaciones más recientes muestran que los más grandes (magnitudes mayores a 7) parten todos de forma muy parecida, por lo que no se puede prever su magnitud solo viendo cómo comenzaron. 


			Esto es tremendo, porque si bien nos enseña más sobre la forma en que se desencadenan los terremotos, nos cuenta que dos sistemas que parten de forma muy similar pueden terminar en lugares muy distintos. Es decir, tampoco podemos predecir cómo se comportará un terremoto viendo solo cómo se inició. Eso ha llevado a que varios científicos han asumido la complejidad de la tarea y han tratado de usar los registros de sismos anteriores (e incluso mediciones de deformaciones del planeta) para ver si es que pueden reproducir algunos de los patrones de ocurrencia. Nadie ha podido predecir. Lo que sí han podido reproducir son los comportamientos típicos de las ocurrencias de terremotos. Pero de ahí a predecir, hay un trecho muy grande. 


			Pero ¿para qué serviría predecir? Si nos ponemos en el plano académico, tratar de reproducir la forma en que un terremoto se incuba y desencadena nos puede ayudar a entenderlos mejor, pero la aplicación para la sociedad es realmente dudosa. Hay ciertos personajes no científicos que hacen anuncios grandilocuentes que dicen poder predecir (o pronosticar, más bien) terremotos, con un bajísimo índice de «aciertos». Las ideas detrás son horribles y, algunas veces, irrisorias, pero se aprovechan del desconocimiento de muchos y se esparcen rápido. La mayoría de las veces, estos charlatanes se fijan en dónde está temblando útimamente y lanzan un vaticinio muy vago de que va a temblar en alguna de esas zonas, diciendo obviedades. Y, sin embargo, ¡fallan!, ¡y un montón! El más famoso de todos ellos lleva más de dos años sin ningún «acierto», lo que demuestra que incluso es peor que el azar. Y, sin embargo, es el que más ha estado en la televisión chilena. 


			Otros «métodos» incluyen el buscar nubes «extrañas» (que de extrañas no tienen nada), asumir que los terremotos grandes (magnitudes mayores a 7) ocurren más frecuentemente cuando la luna está llena (no es cierto), o también que los grandes terremotos son producidos por «armas geofísicas», que ciertos países supuestamente tienen y que utilizan como «geoterrorismo». Por supuesto, el que hace esa advertencia es el único que puede evitar esto. Y en esto aún no incluyo a los clásicos videntes, que se equivocan siempre o hacen predicciones tan pero tan vagas que, naturalmente, pueden llegar a cumplirse. 


			Pero, si son tan tontos los argumentos, ¿para qué preocuparse de ellos? Es que estos personajes vienen siendo el equivalente a los promotores de la no vacunación de los niños. Su mensaje, al ser simple y mostrarlo de forma semimesiánica, puede expandirse bastante rápido. Por lo mismo, muchas veces funciona bastante bien en los medios de comunicación. Y lo hemos visto: un desfile casi eterno de personajes que siembran la duda y desprestigian el trabajo de los científicos, además de generar daño en las autoridades, con quienes debemos buscar las confianzas para prepararnos mejor. En ese sentido, estos personajes son muy dañinos: juegan con los miedos de las personas y luego envían un mensaje de desconfianza hacia la preparación y perpetúan la idea de que el predictor puede salvar vidas. Obviamente, si existiese un sistema que permitiera adelantarse con un 100 por ciento de precisión (al menos en tiempo y lugar), una persona podría organizarse de alguna manera. Sin embargo, eso se cumple solo en ese caso. Porque, ¿qué harían si hay un sistema, con un 90 por ciento de precisión, que avisa que viene un gran terremoto cerca de donde viven el próximo lunes a las 11 de la mañana? ¿Van a trabajar ese día? Seguramente muchos no, lo que acarrearía un costo tremendo para la región. Y mientras lo esperan, ¿cómo manejarían la angustia? Históricamente, los terremotos han sido una fuente de terror para muchos y no es para menos. Son eventos sobre los que no tenemos control y, como personas, eso nos genera mucho estrés. ¿Y qué pasa si es que la predicción falla? Sería una pérdida de recursos brutal. Además, sobre lo de estar preparados, ¿no deberíamos estarlo ya con nuestra tremenda experiencia empírica?, ¿no deberíamos ya saber qué hacer frente a ellos? 


			La verdad es que la palabra clave aquí es preparación. Incluso, aunque en algún futuro podamos predecir terremotos, si nuestra institucionalidad no está funcionando bien, o si es que tenemos problemas con la construcción y la forma en que crecen nuestras ciudades, vamos a sufrir la muerte de varios compatriotas. Porque el terremoto va ocurrir igual, lo queramos o no, y va a venir a pedirnos cuentas sobre qué hemos aprendido sobre él. Desde el lado de la ciencia, lo fundamental pasa por comprender cuáles son los potenciales escenarios para el futuro y, por fortuna, hoy ellos están bastante entendidos. 


			Lo segundo tiene que ver con desarrollar sistemas de alerta temprana que puedan responder a las necesidades de cada país. En el caso de Chile, nuestros grandes sismos ocurren muy cerca de la costa, por lo que se hace necesario instalar muchas estaciones bajo el mar (lo que no es barato, por supuesto). Y otra cosa interesante es poder encontrar una forma de identificar precursores o señales que ocurren antes de terremotos para avisar tempranamente. Eso no es predecir: solo levantar la alerta poco antes que ocurra el sismo y ayudar a que las personas tengan algo más de tiempo para ejecutar el plan de emergencia. Pero tampoco es fácil: a día de hoy no hemos sido capaces de reconocer los precursores cuando los vemos y solo los identificamos como tales una vez que el gran sismo ya ocurrió. 


			Y llegamos al punto crucial: todo el avance científico sirve para establecer caminos de acción que lleven a tener un plan de emergencia adecuado. Si no hace eso, no está ayudando a salvar vidas. Como ciudadanos necesitamos que el plan que armamos antes que ocurra un terremoto sea uno que nos involucre a todos y que lo entendamos. Ese es un trabajo constante con las autoridades y con los organismos técnicos, lo que también requiere que haya leyes que permitan a la oficina de emergencia fiscalizar sobre la forma en que y dónde se construye, y también, que los mapas de peligro sean vinculantes. Nuestra ley está entrampada hace muchos años en el Congreso. Señores parlamentarios, quiero usar este espacio para pedirles que por favor la saquen adelante. La necesitamos ahora. 


			Así que, cerrando, lo fundamental es estar preparados. Eso se hace usando el conocimiento que tenemos, que debe ser puesto a prueba, para poder crear un mejor plan de emergencia que el que tenemos ahora, donde generemos confianza entre la academia, las autoridades y la sociedad en general. 


			Nada debe ser «por mandato divino». Y allí la predicción no entra. No nos sirve para salvar vidas, a menos que de verdad sea un 100 por ciento confiable. Con esto no digo que no valga la pena intentar predecir terremotos, porque hay mucho aprendizaje allí, esperando. Pero debe ser hecho con un método, donde de verdad aprendamos más sobre la forma precisa en que se desencadenan. Así que por favor dejemos eso del «santo grial». Hay mucho más por estudiar, que es mucho más útil para la ciencia y para la sociedad. 


			
	 

	 	
	    	
	    	
			 


            ¿Qué ocurre con los volcanes después  


			de un terremoto? 


			 


			Charles Darwin (gran científico y el mismo de la ranita) estaba en Chile en 1835 cuando ocurrió un gran terremoto en la zona de Concepción. De forma muy inteligente, reportó que justo después del sismo (de magnitud 8.5) hubo varios volcanes a lo largo de la cordillera de los Andes que entraron en erupción. Suena aterrador, ¿no? No debería, la verdad. Hay muy poca evidencia de que realmente haya existido una cantidad enorme de volcanes entrando en erupción inmediatamente después de un terremoto, y en los casos en que sí hubo una erupción, ninguna fue cataclísmica. 


			Hoy sabemos que en los tres años que siguieron al terremoto, al menos cuatro volcanes entraron en un ciclo eruptivo. El más violento de todos lo tuvo el Osorno, con peaks similares a los de la erupción del Llaima en 2008. Sin embargo, este volcán ya estaba en erupción al momento de ocurrir el movimiento sísmico, por lo que seguramente su erupción no fue muy afectada por el terremoto. 


			Pocos días después del terremoto de 1960, el más grande jamás registrado, la prensa de la época reportó que el sur estaba hirviendo. No por un incendio forestal, sino por la erupción conjunta de ¡once volcanes! No solo diez conocidos, sino que también con la formación de uno nuevo. Poco de eso fue verdad. Lo que sí ocurrió fue que el Cordón Caulle entró en una violenta erupción apenas treinta y ocho horas después del terremoto. Como este volcán sureño se encontraba muy cerca de la zona de ruptura del terremoto, sintió un gran impacto debido a la ocurrencia de este. Pero ¿por qué fue solo este volcán el que entró en erupción tan pronto después del terremoto, entre todos los otros que estaban cerca de la zona de ruptura? Sobre todo cuando consideramos que en esa lista estaban los volcanes Llaima y Villarrica, dos de los más activos del continente. 


			Entre 1960 y 1961 solo cuatro volcanes entraron en erupción: Cordón Caulle, Calbuco, Tupungatito y Planchón-Peteroa; ninguno de ellos vecino del otro. Existen también reportes no confirmados de que Llaima y Villarrica pudieron haber tenido una erupción conjunta en julio de 1960 (el terremoto fue en mayo). 


			En el mundo, situaciones como estas se han visto muchas veces, por lo que los científicos —hace ya al menos dos décadas— han perseguido la respuesta a la pregunta «¿pueden los terremotos alterar la actividad volcánica?». En principio, el problema fue que solo se contaba con registros de erupciones siguiendo terremotos, lo que marcaba únicamente una leve correlación. Uno pensaría que solo esto basta para probar la conexión, pero no es así: una correlación no implica causalidad. Para ejemplificar, recuerden que todos tenemos un amigo o amiga que, cada vez que vemos un partido con él o ella, nuestro equipo pierde. Es una correlación, pero nadie puede plantear seriamente que el paupérrimo resultado del equipo es culpa de quien nos acompaña sufriendo el partido. Por lo mismo, cuando aparecen correlaciones, de inmediato surge la necesidad de encontrar más evidencia para poder determinar si son producto del azar o si hay algo fuerte detrás. 


			El quiebre en este tema comenzó a producirse en los últimos veinte años, cuando más volcanes empezaron a ser monitoreados en todo el mundo y con redes de alta calidad. A partir de estos casos, se comenzó a observar que muchos volcanes responden a un terremoto, solo que en maneras muy distintas (y que solo en casos críticos llevan a erupciones). Muchos de ellos ven aumentada su tasa de sismicidad (es decir, ocurre una mayor cantidad de sismos volcánicos por hora después del terremoto), mientras que otros se «apagan». 


			Los reportes también indican que, a mayor magnitud del movimiento telúrico, mayor es la distancia en la cual los volcanes pueden verse afectados. Así, pequeños sismos (de magnitud 5, por ejemplo) podrían afectar volcanes en un radio menor a los cien kilómetros; mientras que grandes terremotos pueden llegar a afectar volcanes localizados a más de mil kilómetros. 


			Con la gran cantidad de observaciones serias y consistentes, la discusión en la academia cambió y ahora la búsqueda es cuáles son los mecanismos físicos que mejor explicarían la diversidad de respuestas que un volcán puede tener hacia un terremoto. Hasta el momento, se ha visto que hay dos grandes etapas en las cuales un sismo puede afectar a un volcán: cuando las ondas pasan a través suyo y después que las ondas se fueron. 


			En el primer caso, uno de los fenómenos que ocurre es en cierta forma similar a agitar una botella de champaña: si un volcán tiene magma debajo, entonces el movimiento inducido por el terremoto podría ayudar a que se generen nuevas burbujas de gas, que luego ascienden y aumentan la presión interna del sistema. Esto haría que el magma quiera ascender hacia la superficie y comience a romper la roca que tiene en su camino, generando sismos que lo evidencian. 


			En el segundo caso, una de las cosas que ocurre es que la zona donde está el volcán se ve alterada permanentemente después del terremoto. A veces se expande, y otras veces se comprime (depende de dónde se encuentre el volcán respecto al sismo). Esto permite un mayor movimiento del magma (cuando el volcán se «estira») y un estancamiento (cuando se «comprime»). Usualmente, los volcanes ven aumentada su actividad cuando son extendidos y la ven disminuida cuando son comprimidos. 


			Hay un detalle tremendamente importante en este tema: al parecer, los volcanes deben estar muy cercanos ellos mismos a tener una erupción para responder con explosiones a un terremoto. Y algunos son bastante sensibles. Un caso es el Nevados de Chillán. Este complejo volcánico ha registrado erupciones entre horas a meses después de un terremoto, al menos, cinco veces en los últimos ciento diez años. Eso es mucho. Incluso, el cono llamado Volcán Nuevo fue creado en una erupción que ocurrió inmediatamente después que el terremoto de Valparaíso de 1906. Es muy interesante considerar que el Nevados de Chillán se encuentra a más de quinientos kilómetros de Valparaíso, por lo que cerca de la zona de ruptura del sismo no estaba. Este mismo volcán ahora se encuentra en una larga fase eruptiva que comenzó a fines de 2015. ¿Estará influenciado por el terremoto del Maule de 2010?, ¿o quizás el de Illapel de 2015? Lo que hemos visto hasta ahora sugiere que el de Illapel pudo haber acelerado una erupción que se estaba incubando, pese a que la zona de ruptura del terremoto está a más de 500 km de distancia. Eso es bastante lejos y muestra no solo lo sensible del volcán, sino que también cuán fuerte es el impacto de un terremoto, incluso a grandes distancias. 


			Y aunque en general no se haya puesto mucha atención sobre lo que el terremoto del Maule de 2010 le hizo a los volcanes, les cuento que han pasado varias cosas. Cuando el evento ocurrió, se registraron distintos enjambres sísmicos en volcanes en todo el país, en lugares tan distantes como el volcán Uturuncu en la frontera con Bolivia hasta los volcanes Llaima y Villarrica, ubicados mucho más cerca de la zona de ruptura. Sin embargo, ningún volcán hizo erupción. Meses después, en septiembre, el volcán Planchón-Peteroa, que ya venía con una leve erupción en enero de ese año, recrudeció y tuvo una fase más explosiva en su intento por meterse en las noticias volcánicas del mundo. El 2011, el Cordón Caulle hizo una de las erupciones más explosivas del siglo XXI en el mundo. El 2012, el Copahue entró en una actividad que hasta hoy lo tiene con explosiones intermitentes. El 2015 los volcanes Calbuco, Villarrica y Nevados de Chillán entraron en un proceso eruptivo. Y muy interesantemente, el Llaima se «apagó» y está extrañamente calmado hace ya varios años. ¿Cuáles de todos estos cambios de actividad están relacionados con el terremoto del Maule? Es lo que muchos estamos estudiando. Porque resolver esta pregunta nos permitirá entender un montón acerca de nuestros volcanes. La idea es que si entendemos bien qué es lo que los altera (y cómo lo hace), entonces podremos saber mucho acerca de su «personalidad». Esto nos ayudaría a comprender mucho mejor cómo convivir con los volcanes. Y también nos ayudaría a saber dónde poner atención. 


			Entonces, si volvemos sobre la idea de que nuestros volcanes tienen «personalidad», que depende de muchos factores propios de ellos, es que podemos plantear que la respuesta de un volcán depende no solo de cuán fuerte siente el terremoto, sino también de si él está dispuesto o no a hacer algo. Es como que el terremoto viene a pegarle al volcán, y este responde con combos de inmediato o planea su «venganza» en unos años. O simplemente recibe el golpe y queda K.O. Pero la evidencia es fuerte: los terremotos sí pueden afectar a los volcanes. Lo han hecho muchas veces y lo van a seguir haciendo. 


			Lo interesante de estudiar estas respuestas es que nos dicen mucho acerca de sistemas que son muy complejos. Porque al entender el tipo de estímulo frente al cual reaccionan los volcanes, entonces podremos leer mejor cómo ellos después llegan a alterarse en el futuro. Y así podremos ayudar también a la sociedad, sobre todo a quienes viven cerca de ellos. Como científicos que estudiamos la Tierra en eso estamos: en poder generar conocimiento que sea útil y ayudar a la sociedad como mejor podamos. 
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