1 INTRODUCCION

V. Aranay R. Ortiz

1.1. PLANTEAMIENTOSACTUALESDE LA VOLCANOLOGIA?

L a volcanologia esuna cienciaj ovenque ha experimentado un consider able avance en estos
ultimos veinte afios, existiendo buenas escuelas de volcanodlogos y una amplia literatura al
respecto (Arafay Ortiz 1984, Casy Wright 1987, Wohletz y Heiken 1992). Sin embargo, €
estudio dela actividad volcanica en unaregion cambia substancialmente cuando va dirigido
alaevaluacion dela peigrosdad volcanica (Blong 1984, Tilling 1989). Debe plantearse €
estudiodel volcan endosfrentes: por una parte hay que conocer cual es el estado del volcan
a través de su historia eruptiva, de los magmas que intervienen, de sus ciclos de evolucion
magmatica y delosdistintos mecanismos eruptivos. Por otra parte se deben individualizar
los peligr osvolcanicosasociado a cada estado evolutivo, deter minando su periodo de retorno
y los parametros quelo caracterizan.

¢Que representael riesgo volcanico? ¢Cdmo puede hacer sefrente ala catastr ofe volcanica?
¢Cual es la gtuacion social de la volcanologia?... Dos circunstancias enmarcan hoy los
trabajos sobre volcanismo activo: los grandes programas internacionales de investigacion
volcanol 6gicaque estudian los vol canes |abor atorio eur opeos o0 los vol canesdel adécada (ver
Fig. 1.1) y e haberse apagado ya la euforia que la erupcion del St. Helens provoco en todo
e mundo cientifico incitando al estudio del riesgo volcanico, sobrevalorando € impacto del
volcan en e medio econémico y social.

Unarecienterevision delos desastres naturales ha centrado la catastr ofe volcanica en su
justotérmino (2% en pérdidasdel total de las catastr ofes), loque contribuyeadesarrollar una
politicarealista de mitigaciéndel riesgo volcanico a largo plazo y de cobertura mundial. Hoy
tambien se tiende a analizar el impacto del fendmeno volcanico en paralelo con los otros
desastres naturales, con la finalidad de desarrollar una politica de mitigacion homogénea
(McCall et al., 1992, Alexander, 1993; Kovach, 1995), A la vez que sedesarrollan nuevas
herramientas que facilitan la toma de decisiones en situacionescriticas (Funtowiczy Ravetz,
1995).

En estos Ultimos afios se ha producddo uncambiosubstancialmenteimportante enlavigilancia
y prevencion de erupciones. ya nadie pretende llenar de aparatos todo volcan que
presuntamente haentrado enerupcionenlos tltimos cienmil afos, antesal contrario, setrata
de conocer cualessonsus mecanismoser uptivos,de establecer los cor respondientesmodelos

1 En trabgjos recientes hemos abordado repetidamente & Riesgo Volcénico, especidmente en
sus aspectos mas cientificos. No es de extrafiar que en esta introduccion repitamos cas literamente lo
que expusimos en La VVolcanologia Actud (Arafiay Ortiz 1993)
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de estos mecanismos y de determinar cual es el estado de reposo en esta érea volcanica
activa. Enlamayoriade los estos casos, bastanunos pocos instrumentos operando en la zona
unaspocas semanas cada unoodos afnos, aunque debe estar per fectamente establecido como,
quien y con qué hay que intervenir en caso decriss.

Digintoes e caso de aquellos volcanesque ya estan en crisis o que presentan una actividad
per sistente.Enestos vol canes,y méspara aumentar nuestr o conocimiento de como esy como
funcona ese volcan, si se instalan nuevos y complg os instrumentos. Igualmente se esta
pretendiendo desarr ollar nuevas técnicas e ingtrumentos que per mitan medir |os par ametros
fisicos durante e procesoer uptivo, especialmente en las erupciones de mayor violencia. La
imposibilidad real de actuar directamente en las crisis mas violentas hace que d desarrollo
de sensores remotos, opticos y eectromagnéticos, junto con capsulas dd tipo de las
empleadas en investigacion espacial, tengan un nuevo campo (Rothery, 1990). El desarrollo
denuevasedructurasmateméaticas(Turcotteet al., 1990), como los sistemasdinamicos,fisica
del caos (Turcotte, 1989) o fractales (Dubois y Cheminee, 1991) encuentran una aplicacion
inmediata en el estudio de los procesos volcanicos. Las nuevas herramientas del calculo
electr 6nico, como eslainteligenciaartificial (Costaet al., 1989) facilitan € procesado de los
miles de datos recogidos hasta e momento en los distintos volcanes del mundo y que
actualmenteseestanintentando estudiar conjuntamentey con lamenor manipulacionposible.

L os volcandlogos han tomado conciencia de que no todos los volcanes son igualesy que a
efectos de vigilanciay pdigro potencial no eslo mismo un volcan con actividad continua que
un sistema volcanico en evolucién (por  emplo undomo o una calder a en formacion), que una
zona donde ocasionalmente se desencadenan er upcionesfisur alesconmagmasque ascienden
muy r apidamentey cuyosperiodosde retor no puedenser de muchaos afios. Cada uno de estos
casos debe ser estudiado especialmentey establecer aquellos protocolos de actuacion que
resulten méas adecuados. Tampoco debe confundir se lainvestigacion cientifica de aspectos
particularesde laactividadvolcanicaconlostrabajosrutinariosde vigilanciay evaluacion del

riesgo.

Revisando los boletines del Global Volcanism Network (antes SEAN, también de la
Smitshonian Ingitution) de los Gltimos afios, puede comprobarselareteradareferenciaala
actividad, més o menosintensa de determinados volcanes. Algunos de estos volcanes son
vig os conocidos (Kilauea, Etha, Sakurajima), mientras que otros saltaron bruscamenteala
popularidad por sus efectos catastr ficos tras desper tar se violentamente de un prolongado
suefio (St. Helens, Nevado del Ruiz, Pinatubo por g emplo). Es obvio que ambos gruposde
volcanes son ahora permanentemente observados, por lo que a ellos se refiere la gran
mayoria de las experiencias ingtrumentales, maxime si estos volcanes se encuentran en
paises desarrollados. Otro grupo de volcanes, con igual o mayor actividad que los citados,
recibe menosatencion, bienporque sus periodos de actividad son mas efimer os 0 bienporgue
se trata de volcanes localizados en zonas poco accesibles 0 alg adas, en paises con menor
nivel tecnol dgico. Dada laimposbilidad de abor dar en un préximo futuro el estudiointensivo
de todos los volcanes activos y potencialmente peligrosos, se tiende a concentrar los
esfuer zos de lainvestigacion vol canol 6gica en un nimer o reducido de volcanes significativos
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O representativos por sus erupciones, estructur as, entor no socio-econdmico, €tc.
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Figura 1-1 Volcanes de la Décaday Volcanes Laboratorio Europeos

Volcanes elegidos para ser objeto de estudio especial durantela
Década I nternacional parala Mitigacion de los Desastres Natur ales(1990-2000).

1 Colima, Mexico

6 Niragongo, Zaire

11 Taal, Filipinas

2 Etna, Italia

7 Rainer, USA

12 Teide, Espana

3 Galeras, Colombia

8 Sakurajima, Japon

13 Ulawun, Papua Nueva
Guinea

4 MaunalLoa, USA

9 SantaMaria, Guatemala

14 Unzen, Japon

5 Merapi, Indonesia

10 Santorin, Grecia

15 Vesuvio, Italia

Volcanes L aboratorio Europeos

2 Etna, Italia

10 Santorin, Grecia

17 Piton dela Fournaise,
Francia

12 Teide, Espania

16 Furnas, Portugal

18 Krafla, Idandia
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La declaracién por Naciones Unidas de la Década I nternacional para la Mitigacion de los
Desastres Naturales(IDNDR) ha conducido a la Comisién parala Mitigacion de Desastr es
Volcanicos de la Asociacion Internacional de Volcanologia (IAVCEI) a seleccionar 15
volcanes en todo € mundo, para su estudio y vigilancia por equipos internacionales durante
la citada IDNDR, 1990-2000. Los logros obtenidos en estos trabajos de carécter
multidisciplinar podran, enciertaforma, aplicar seavolcanesque por distintas circunstancias
no pueden ser objeto de un estudio profundo (Newhall 1994).

En este mismo sentido la Unién Eur opeaha impulsado unimportante programa para meor ar
el conocimiento de los vol canes eur opeos, asi como para € desarrollo de nuevas tecnologias
aplicablesalainvestigacién volcanol égica que conduzcana mitigar el riesgo volcanico. Para
ello se handegido seis volcaneslaboratorio (Krafla, enldandia, Furnasen Azores, Teide en
Canarias,Piténde laFour naiseen Reunion, Etnaen Siciliay Santorinenlas | dasEgeas) que
son obj eto de un programa integrado de investigacion. En este mismo programa se incluye el
desarrollo de instrumentaciéon y de metodologia para la modelizacion de los fendmenos
volcanicos. Asimismo, seespera que todos los volcanes calificados de altoriesgo, lamayoria
en paises en viasde desarrollo, cuenten lo antes posible con sistemas de vigilancia eficaces
y con planes de emer gencia especificos para la proteccién de la poblacion civil en caso de
crisseruptivas.

De acuerdo con lasresoluciones de diferentes congresosy conferencias, y en consonancia
con las consider aciones anterior es, pueden aventurar selos derroter os que la Volcanologia
seguira en este cambio de siglo, y que no difieren mucho de los que seguiran otras Ciencias
de laTierra con componentes socioecondmicos. Asi, las nuevas tendencias metodol 6gicas se
dirigen hacia la mayor especializacion, pero también a la sencillezen los métodos y a la
valoracién de las soluciones autéctonasy singulares. Por lo que respecta al tratamiento de
datos setiende, como en todas las Ciencias, a unamayor cuantificacion enlaelaboracionde
modelos. En lo referente a la politica cientifica, se pretende compaginar el interés
socio-poalitico por unrapidodesarrollotecnoldgicode los sistemas de vigilancia, con el inter és
cientifico por la investigacion basica a largo plazo. En esta Ultima se cifran las esperanzas
futuras para prevenir con eficacia el riesgo eruptivo, ya que el progreso puramente
tecnol 6gico alcanzado enlos afios ochenta se ha demostrado ineficaza la hora de reducir los
efectos catastr 6ficos de er upcionescomo las de St. Helens (afio 1980=60 victimas), Chichdn
(1982=2000), Nevado del Ruiz(1985=22.000), L ago Nyos (1986=1.700) compar ablesalas de
erupciones ocurridasaprincpiosde siglo: Soufriere (1902=1.600), Mt. Pele (1902=29.000),
Sta. Maria (1902=6.000), Taal (1911=1300).

Ademas, en estos Ultimos afios hemos presenciado € fracaso estrepitoso de lastécnicas de
prediccion de erupcionesconsagradas apartir de las experiencias de Hawaii o del Mont S.
Helens: Campi Flegrei (Italia), con fuerte proceso bradisismico entre 1983 y 1985; Long
Valley (USA) donde se manifiestantodos|os precursoresy no se produce erupcion alguna o
Rabaul (Papua Nueva Guinea) concrisis en 1983mientrasquelaerupcionocurre en 1994 con
solo pequenos precur sor es. Finalmente latragedias del Unzen (Japon 1991) conlamuertedel
matrimonio Kraft y otras 30 personas por un fallo de previsén y especialmente la del
Galeras, en Colombia 1993, donde en unvolcanenreposo, sin actividad sismica ni emisiones
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andmalas de gases, se produce una explosion con columna de 4 km, matando a seis
volcandlogos que estabanmogtrando lastécnicas de pr ediccionde er upcioneshancuestionado
aun méslainfalibilidad delavigilancia.

Hoy los volcandlogos ante una crisis se enfrentan a una serie de dilemas, como son €l
pronéstico de laactividad del volcan, lametodologiadetrabajoaelegir y lacomunicacion con
los agentes sociales (Newhall, 1995). En cualquier caso, laimplicacion socio-econémica del
volcanismo impide que la futura investigacion volcanol 6gica pueda encerr ar se en aspectos
puramente académicos o el ucubr ativos, sendo imprescindible en cada paisla existencia de
una or ganizacion cientificar esponsable del asesor amientoy coor dinacion con las autoridades
de proteccion civil, especialmente en caso de crisis. En cuanto a la organizaciéon de la
investigacion, setiende a potenciar la colaboracioninternacional en areas de inter és comun
y los cursos 0 seminarios de entrenamiento y especializacion. Asi han surgido nacleos de
coordinacion y grupos de trabajo especificos en el seno de la Asociacion Internacional de
Volcanologia, o de otras Organizaciones como la Fundacién Europea delas Ciencias con su
Programa Eur opeode Volcanologia o biencon r efer encia al mar co geogr &fico como el Grupo
de Trabajo ad hoc para la mitigacion del riesgo volcanico en € area del Océano Pacifico.

1.1.1. Higtoria eruptiva del area volcanica

El estudio dela historia eruptiva de unvolcan no tiene otro objeto que modelizar las pasadas
erupciones para prevenir d desarrollo de lasfuturas. Esta modeizacion requiere en primer
lugar el conocimientode las condicionesfisicas del magma antesy durantelaerupcion. Tales
condiciones etan asociadas al marco geodinamico del area volcanica (Arafia 1988) y se
deducen principalmente mediante estudios petrolégicos (texturales, mineraldgicos,
geoquimicos, isotopicos), sendo basico el conocimiento de los siguientes par ametros (Arafia
y Ortiz 1993):

a) Profundidad, formay dimensones de la camara magmaética, S la hubiere.

b) Distribucion, densidad, forma y anchura de los conductos de emisién a niveles
Somer 0s.

C) Profundidadalaque se produce lavesiculacion del magmay laposibleinteraccioncon
acuiferos.

d) Contenido en H,O y temperatura del magma.

Las propias estructuras volcanicas nos proporcionan informacion sobre alguno de los
par ametros que se acaban de mencionar. Asi, la formacion de calderas, tras la emisién de
magmas acidos, debe tomar se como una evidencia de la presencia de camar as magmaticas
somer as. Por otra parte,en cada volcan hay que reconocer todos los mecanismos er uptivos
gue hanactuado alolargode su historia, observando especialmente si hay alguna secuencia
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o correlacion entre ellos, dentro de una misma erupcion en crisis sucesivas. De estos
mecanismos,los masimportantesson los explosivos, por |0 gue se dedicaunamayor atencion
alos productos piroclasticos:

a) Digpersion y volumen
b) Tamario degranoy porosdad
) Proporcién y caracterizacion de liticos (estratigr afia, hidroter malismo)

El propioconceptode historiaeruptivarequierelaparticipaciondel factor tiempo encualquier
modelo que seelabore. I nter esaconocer cuandoy por qué seinicia la actividad volcanica en
unazona o en un punto deter minado. Es practicamente imposible disponer de un calendario
contodaslas erupcionesde un volcan, pero debe intentar se al menos laidentificacionde los
periodos de actividad que puedenasociar se con ciclos evolutivos de una cdmar a magméatica.
Cuando puedencar acterizar seestos ciclos,y especialmente el Ultimodelosacaecidos,seesta
en las mejores condiciones para elaborar modelos realmente Utiles para la prevencion del
riesgo volcanico.

1.1.2. Condiciones magmaéticas

Lo normal esque las condicionesmagmaticas bajo un volcan varien consider ablementealo
largo de su historia eruptiva, como se deduce de la variada composicién quimica y
mineraldgicade los materialesemitidos. L a expresion mas significativa de estavariaciones
la que experimenta su contenido en SIO, y que se asocia hormalmente a la evolucion del
propio magma en un sistema cerrado aunque tambien puede deberse a procesos de
asimilacion o mezclade magmas. L os magmas no solo evolucionan en las camar as, Sino que
en los mismos conductos eruptivos puede desarrollarse una cristalizacion fraccionada,
provocando importantes diferencias en la reologia, el quimismo y mineralogia de laslavas
emitidas a lo largo de la erupcion. Por otra parte, cas sempre, la fase que precede
inmediatamente a la erupcién se desarrolla en un sstema abierto donde la influencia de
agentes externos al magma puede ser importante (Arafiay Ortiz, 1993).

Es evidente que la generacion y ascenso de magma bajo una determinada zona, no implica
necesariamente su erupcion. En este sentido, juega un papd importante la evoluciéon de
magmar etenido tempor al odefinitivamente enlos conductos o cAmar asmagméticassomer as.
Engeneral, todas las lavas tienen menos de un 60% de fenocristales|o que implicaqgue por
encima de esta cristalinidad critica son demasiado viscosas para alcanzar la superficiey se
guedan formando plutones. La profundidad y dimensiones de las camaras magmaticas
someras puede determinarse por métodos geofisicos, pero tales parametros, en ciclos
eruptivos anteriores, deben obtenerse por minuciosos estudios petrolégicos, basados
generalmente en los desequilibrios radioactivos y en la estabilidad de determinados
elementos quimicos durante los procesos de cristalizacionfraccionadaquetienenlugar enlas
camaras.
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Méas smple parece el establecimiento de las condiciones del magma cuando éste accede
directamente desde sus zonas de generacion, sin detenerse en cAmaras somer as. En este
caso, par ece que lacrigtalizacion del fundido baséltico ocurre en € conducto, por encima del
nivel de separacionde la fase gaseosa. Esta cristalizacién esta por |otanto condicionada por
la dindmica eruptiva y ha podido establecer se experimentalmente una estrecha correlacion
entrelatextura delasrocas emitidas como lavas o escorias, y las condiciones magmaticas
exigentesdurantela erupcion.

Estas sencillas consider aciones petroldgicas para deducir las condiciones del magma, son
extrapolables a la generalidad de los volcanes basalticos, y proporcionan una buena
herramientapara prevenir la evolucion de futuras erupciones, comparando latexturadelas
rocas que se emiten sucesivamente. Sin embar go, también hay que tener en cuenta que, a
veces, la separacion de la fase gaseosaamayor profundidad, ola interaccién con acuifer os,
o lacrigalizacion fraccionada en € conducto, conducen no solo a variacionestexturalesen
laroca sino a la aparicion de digtintas fases minerales con o sin variacion en el quimismo
total.

1.1.3. Mecanismos er uptivos

Cuandolaactividad de un ar eavolcanicaesta car acterizada por laefusion de coladaslavicas,
la reconstruccion de su historia eruptiva debe incidir en la posible migracion de sus bocas
eruptivas y en e volumen de magma arrojado en sucesivas erupciones, que pueden o no
referirseaciclos o pulsos en e ascenso magmatico y la actividad tecténica. En estos casos,
es importante definir el mar cogeodindmicoque condiciona las dir ectricesvolcano-tectonicas,
asociadas generalmente a grandes fracturas por las que los magmas basilticos acceden a
niveles superficiales. La geomorfologia y las técnicas fotogramétricas son de gran utilidad
tanto para correlacionar las secuencias eruptivas con la actividad tectonica regional, como
paraevaluar losvolumenesy dispersion de material lavico arrojado en sucesivos periodos
de actividad.
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Actualmente se pone el mayor énfasis en la reconstruccién de las fases explosivas de la
historia eruptiva de un volcan, dada su mayor peigrosdad al desprenderse grandes
cantidades de ener gia en breveslapsos de tiempo. La caracteristica fundamental de estas
erupciones explosivas es la fragmentacion de los materiales emitidos violentamente
(piroclastos), encuyosdepdsitos puede r econocer selamagnitud y el origendelasexplosiones
(Martiy Arafia 1993).

El estudio de estos depdsitos piroclasticos presenta dos tipos de dificultades. Por una parte
la discontinuidad de los depdsitos y su facil deterioro erosivo impiden obtener buenas
secuencias estratigr aficas. Por otra parte, esmuy similar € aspecto de depositos formados
por digtintos procesos. | nclusopuede ser dificil distinguir entre los depositos pir oclasticos de
origenpuramente magmaticoy los de origenhidromagmatico. Laidentificaciondarade estos
Ultimostiene e maximo inter és, ya que representan fases de gran peligrosidad que pueden
ser objeto de prediccidon en futuras erupciones que sigan pautas con antecedentes bien
estudiados.

1.1.4. Ciclos magmaticos. Periodos de retorno. Aspectos probabilisticos

Cadatipo de volcantiene una vida media estimada, pero eneste parametro es deter minante
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el origendel magmatismoy el mar co geodinamico. En cualquier caso hay que distinguir entre
los escudos basalticos alimentados cas directamente desde zonas muy profundas, y los
estr atovol canes alimentados desde unascdmar assomer as, que son periodicamente vaciadas
por erupcionesy redlenadas desde zonas profundas. Sin embar go, también aqui puede haber
una transicion ya que no es extrano que los escudos basalticos terminen convirtiéndose en
estratovolcanes (Arafa y Ortiz, 1993). La identificacion de cambios regulares o secuencias
en la actividad volcanica no tiene porqgue referirse exclusvamente a los grandes ciclos
magmaticos, ya que hay otras pautas de menor entidad que, correctamente inter pretadas,
propor cionan importantes elementos de prediccion.

La egtimacion de la probabilidad de que ocurra una erupcion en uno cualquiera de los
volcanes que existen en la Tierra debe hacerse a partir delosdatosdel catdlogo (Smkimy
Siebert 1994), el cual recoge unas 9.000 er upcionesen 10.000 afios, que es una muestra muy
incompleta, mas aln s tenemos presente que la mayor parte de las er upciones catalogadas
corresponde a los Ultimos 250 afios. La muestra resulta todavia menos sgnificativa si
pretendemos estimar la probabilidad de que ocurra una erupcion altamente explosiva en un
determinado volcan. Si tambien consideramos que el sistema volcanico puede presentar
largos periodos de reposo o responder a deter minadas secuencias, todavia es mas acusada
la insuficiencia del tamarfio de la muestra en relacion con los periodos que pretendemos
determinar. Todo dlo, admitiendo que € volcan " juega alosdados’ eignorando que esun
sistema que evoluciona de una determinada forma, con procesos de génesis 'y aporte de
magma, ascenso de éste a través de la corteza, almacenamiento en camar as, procesos de
evolucién magmaética, interaccion con € agua, etc.

A nivel mundial, es posible estudiar la distribucién de los periodos de retorno para los
digtintostipos de er upciones, basandonos en € catalogo de volcanes activosy ordenandolos
seguin € indice de explosividad VEI (Newhall y Self 1982, ver masadelante 2.2.1, pag 39 de
este volumen). El problema es que para las erupciones mas catastroficas, las mas
interesantes a nivel de estudios de riesgo volcanico, la muestra es muy pequefia 'y por
congiguiente su indeterminacién es grande. Ademas, € catdlogo es temporalmente
incompleto, con muchosdatos en los 200 Gltimos afios, que evidentemente es un periodo de
muestreo muy pequefio frente a los periodos de retorno que exhiben la mayor parte delos
volcanes, especialmente para sus er upciones mas violentas. Asi, paraerupcionescon VEI 8
se obtiene un periodo de retorno de 100000 afios para un intervalo de muestreo de 10000
anos, pero s solo consideramos los Ultimos 300 afios obtenemaos un periodo deretorno de
solo 4800 afios, consecuencia de laocurrenciade laviolenta erupcion del Tambora en 1751.
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Figura 1-3 Indice de explosividad e intervalo entre erupciones (Simkin y Siebert 1994).

En general se observa que la pauta para el volcanismo explosivo es el presentar largos
periodos deinactividad, sendo tanto mayor la violencia de la erupcion cuanto mayor sea €
periodo de reposo precedente. El escaso numero de grandes erupciones explosivas bien
estudiadas hace aventurada cualquier hipotesis. Siempre deberiamostener presente que la
descripcion estadistica smplemente suple nuestra falta de conocimiento de lafisicadelos
procesos volcanicos. Un sistema volcanico no esun sistema Poisson, ya que, de hecho, se
produce en € volcan una serie de procesos encadenados, per fectamente clar os. ascensodel
magma, almacenamiento y evolucién en camaras magmaticas y erupcion. Esto es
especialmente importante para las grandes erupciones explosivas, en las que intervienen
vollimenes de magma que superan el kn?, es por ello que despuésde una gran erupcion, este
tipo de volcanes queda en reposo durante varios centenares de afos y, en general, la
magnitud dela erupcion estanto mayor cuanto maslargo ha sdo € periodo de reposo.

Una aproximacion estadistica que permite representar diver sos estados de la actividad del
volcan esla Cadena de Markov. Una cadena de Markov es una sucesion de estados en €
tiempo (o espacio) cuya probabilidad de transicién de un estado Xi al siguiente estado Xj
depende Unicamerte del estado Xi. En una cadena de este tipo las probabilidades de
transicion entre los digtintos estados dependen Unicamente del estado precedentey no del
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camino seguido para llegar a él. Se admite que el sstema es estacionario, es decir, la
probabilidad detransicion entret y t+dt depende Unicamente dedt.

Un caso particular de cadenasde Markov, de graninterés practico parala moddizacion de
la actividad volcanica, es el que corresponde a un sstema de n estados discretos Xi
conectados mediante transiciones cuya probabilidad detransicion del estado Xi al Xj viene
dada por A,;. El sistema ser epr esentamediante unamatrizde nxn elementos A;;. La condicion
de normalizacion exige:

AL Sl (A AT g )

Laaplicaciondelasmatricesde M arkov al estudio de la actividad volcanica(Wickman, 1976)
permite congtruir modelos complejos en los que se smulan los procesos de génesis y
trangporte de magma, lainteraccion con acuifer os,la alternancia de er upcionesmas o menos
violentas, etc.

Laaplicacién practicade estos model os exige disponer de una excelente cronologia de todos
los eventos ocurridos en € volcan para poder calcular los distintos coeficientes de la matiz
de Mar cov. Seguidamente, mediante un méodo de M ontecar lo, se puedengener ar digtintas
secuencias que después son compar adasconlasobtenidaspor el estudioencampo del volcan.
Este proceso permiteir megorando € ajuste de los distintos coeficientes que constituyen la
matriz, asi como poner de manifieto la existencia de determinadas pautas en el
comportamiento er uptivo del volcan. El modelo mas elemental corresponde aunvolcanen el
gue solo se presentan dos estados: R, reposoy E, erupcion. Eneste casolamatrizde Markov
correspondiente seria:

1-2p Mgy
Age 1-Age

Un aparato volcanico que respondiera a este modelo presentaria una gran smilitud enlos
intervalos entre erupciones, asi como en la duracién delasmismas.

El sguiente modelo corresponde a un sistema de tres estados. R reposo, E erupciony P
actividad persistente. En este caso es preciso determinar 3x3 coeficientes, que sereducen
a6 al imponerla condicion de normalizacidon. Sin embar go, en muchos casos es posible definir
transiciones prohibidas (que corresponden a un coeficiente nulo).

Para un volcan complgo, como puede ser el Vesuvio, el modelo se complica
considerablemente: actividad per sistente, er upcionesefusivas, er upcionesplineanas, lar gos
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periodos de reposo, formacion de calder as, etc, son algunos de los estados a representar .

Lafigura 1-4 muestra el modelo eemental, mientras que lafigura 1-5 corresponde al modelo
propuesto recientemente para € Vesuvio, donde, parafacilitar surealizacion, se consderan
dos grandes estados cor respondientes a conducto abierto y conducto cerrado y en cada uno
deellosotrostres estados.

ERUPCION -

N

Figura 1-4 Modelo Markov de un volcan elemental (dos estados)

La determinacion de los digtintos pardmetros que intervienen en un modelo de este tipo
requieredisponer de unalargahistoriadel volcan, contodos sus ciclos biendefinidos,por ello
estos mode os dificilmente puedenpasar de ser un g er cicio académico con escasa aplicacion
practica. Pensemos que estamos tratando de conocer las constantes que rigen €
comportamiento de las grandes erupciones plineanas, separadas por miles de afios y con
multitud de otras erupciones de menor entidad intercaladas entre ellas y de muy dificil
identificacion.
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"|CENTRAL Q LATERAL FERSISTENTE
- EFUSIVA STROMBOLIANA |
FREATO - 'CONDUCTO -
MAGMATISMO |*  ABIERTO .

CAMARA VACIA FUENTE MAGMA

. COLAPSO™
FREATO | . CONDUCTO ".
MAGMATISMO | -+ CERRADO -
:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.y.-
PLINEA LLENADO
SUBPLINEA CAMARA

Figura 1-5 Modelo de cadena de Markov para la actividad del Vesuvio (Santacroce, 1995).
1.2. METODOL OGIA PARA LA EVALUACION DEL RIESGO VOLCANICO

La existencia y dimensién del riesgo volcanico es un concepto que gradualmente se esta
imponiendo en todo el mundo, a consecuencia de las Ultimas er upciones catastr ¢ficasy de su
impacto, magnificado por medios de comunicacion de masasy especialmente por lalabor de
concienciaciony divulgacion que se realiza con motivodela Década paralaMitigacionde los
Desastres Naturales. Podemos decir que en estos Ultimos afios se estd impulsando una
cultura parala mitigacion de los desastres natur ales, desarr ollandose metodologias para la
estimacion objetiva dd riesgo, teniendo presente que su andlisisrigur osoafectaatodoslos
estamentos de laestructura social y para varias categor ias de elementos expuestos ariesgo.

Son numer osas las publicaciones recientesdedicadas al tratamiento unificado de los efectos
negativos de losdesastr esnatur ales(Arafia, 1995a). Entodas ellas evidentemente pr esentan
un peso importante lostemas dedicados al riesgo sismico, dado su gran impacto econdmico
y d amplio desarrollo alcanzado por la ingenieria sismica (Tiedemann, 1992).

Un error frecuente es asociar € riesgo volcanicoy € riesgo sismico. Ambos solo tienen en
comun € ser los desastres naturales popularmente mas espectacular es, quiza porque solo
muy detarde entarde producenunimpactolo suficientemente grande para saltar alaprimera
pagina de los medios de comunicaciony por ser unreflg o de la actividad interna del planeta.
Una diferencia esencial entre e tratamiento del riesgo sismico y el volcanico radica que €
peligro sismico es Unico (el terremoto) y casi instantaneo, mientras que la erupcion volcanica
puede prolongar se durante meses y los factores de peligro son multiples: coladas lavicas,
flujos y caida de piroclastos, lahares y avalanchas, gases, sismos volcanicos, tsunamis,
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anomalias térmicas, defor maciones del terreno, etc.

1.2.1. Definicion del Riesgo

El riesgo podriadefinir se entérminos abstr actos como la expectacion de que ciertos eventos
produzcan un impacto adver so sobre algunos elementos expuestos. Esta expectacion esta
basada enlaracional proyeccion deexperiencias,ocurridasenel pasado, al futuro inmediato.

Son los intereses econdmicos los que introducen en la Sociedad el concepto actual y la
consiguiente cuantificacion del Riesgo. Esto ocurre en épocas muy r ecientes, despuésde que
el término catéstrofe natural sustituye al de castigo divino, dandole asi una opcién a la
Ciencia en € entendimiento de losfendmenos natur ales.

Deacuerdo conel nivel del conocimiento actual del problemadel anélisis del riesgo, unaparte
importante del mismo deber a enmar car se en un ambito probabilistico que deber & conjugar se
con & conocimiento deter minista que exista del fendmeno objeto de estudio. La adopcién de
este marco permite extraer, mediante € uso de modelos apropiados y datos reales,
importantes conclusiones para la mitigacién del impacto de las catastrofes naturales.
Debemos tener sempre presente que la ocurrencia de un desastre es € resultado de la
conjuncién de multiples eementos (cadena o &rbol de sucesos en fig 1-6).

C I

HCMBRE AONBRE ineeie.l CA DA CLTERT IRLSLLTALS RESLLINALT
NIFEMS CAD DESSON TECNCY G A CCNZAS
COM 04 ' 1w A S S MEeR EL . SN | S [ TeR A |V TR Ay | : MUFRTE
COMESAR CITHE VAV YA

ML CADTH MOMNESANTE oLzoUC BLCAE

) IE

TANIE AT CNZARTAR CES IVIZRA T M AR MIRGTN A
Ay _ X -

‘--;/ / -: 2 DA EMFREEN. A SARR % CUUPANTRS MCD A

R R

Figura 1-6 Cadena de sucesos y decisiones en un desastre
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Figura 1-7 Ejemplo, basado enun caso rea, de una cadena de sucesos y decisiones que desembocd
en un desastre. Reactivacion del volcan. Valoracion del riesgo volcanico. Presentacion del mapa de
peligros vol canicos. Burocratizaciony dudas. Nuevosestudiosy participacion de expertos extranjeros.
Nuevo mapa de peligros. Intereses politicos y econémicos. Fata de didogo entre cientificos y
autoridades. Una explosion moderada en el volcan desencadena un lahar que destruye la poblacion.
L legada de expertos y ayuda internacional.
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El establecimiento de un marco para el estudio de los riesgos asociados a |os desastres
natur alesrequiere laintroduccionde una serie de conceptos basicos que per mitanr elacionar
deforma inequivoca los distintos desastres y sus efectos. La adopcion de una metodologia
comun a todos los desastres permite una megor comprension de la problemética de los
digintos riesgos por parte de los estamentos sociales involucrados y un meor
aprovechamiento de los recur sos empleados en su mitigacion. L os conceptos basicos en su
formulacion parad analissdd riesgo volcanico son:

PELIGRO VOLCANICO

Expectacion de la incidencia de un fendmeno ligado a la actividad volcanica. Se debe
expresar como la probabilidad de que ocurra e fendmeno en un determinado periodo de
tiempo.

VULNERABILIDAD

Expectativa de dafio o pédida infligida a un elemento expuesto y condicionada a la
severidad dela accion del evento volcanico. Se expresa € por centaje de dafo referido a
la pérdidatotal parala accion esperada.

ELEMENTO DE RIESGO

Cualquier valor que pueda resultar adver samente afectado como consecuencia de la
incidencia de un evento volcanico

RIESGO ESPECIFICO

Expectacion de dafio o pérdidainfligida aun elemento de riesgo, durante un cierto periodo
de exposicion

RIESGO

Riesgo especifico referido a coste.
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El concepto actual del Riesgo llevaimplicita su " no diminabilidad” . Asi, el Riesgo tendra
sempreun valor numérico (monetario o en nimero de victimas), que podra calcular se con
algun tipo de formula. Todas estas formulas, en e caso del riesgo volcanico, incluyen el
producto de la peligrosidad volcanica por lavulnerabilidad y por la exposicion. Al ser las
funcionesde peligr osdady vulnerabilidad, distribucionesdefinidasen un mar copr obabilistico,
hay que entender este producto como un producto de convolucién entre funciones.

< RIESGO> = <VULNERABILIDAD> * <EXPOSCION> * <PELIGRO>

Seglin esta expresion, para establecer € riesgo se debe obtener la peligrosidad y la
vulnerabilidad para cada punto de la zona en estudio. La siguiente expresion nos permite
relacionar la peligrosdad en un punto algado con la pdigrosdad en un punto proximo al
volcan:

<P, X>=<4, X>*<P, 0> (2)

Prepresentalapdigrosdad para € fendmeno considerado, X el vector de posicion del punto
consider ado. A es una funcién que representa la atenuacion dd fenédmeno con ladistanciaa
la fuente. Estas funciones de atenuacion encierran la informacion correspondiente a
topogr afia, tipo deterreno, etc.

Unarelacién par ecida puede establecer se para lavulnerabilidad enfunciénde ladistanciaal
volcan:

Ve X>=<A, X>=<4, X>+<V, 0> (3)

Lapeligrosdad y la vulnerabilidad pueden evaluar se siguiendo dos metodologias digtintas:
por una parte en base al estudio de los efectos de erupciones pasadas (métodos
observacionales) y por otra partiendo de modelostedricos de los fendmenos y sus efectos
(métodos predictivos). En el estado actual del conocimiento del fendmeno volcanico se utiliza
un méodo mixto, que conjuga la observacion detallada de los efectos de las pasadas
erupcionesocurridasen la zona y, mediante técnicas numericas basadas en lafisica delos
fendmenos volcanicos, modeliza los efectos de la erupcion esperada (Barberi el al., 1989a;
Dobran et al., 1990).

El caracter estadistico de los andlisis de riesgo volcanico requiere que los trabajos de
muestreo en campo satisfagan dos condiciones:

a) suficientemente numerosos para que € resultado sea estadisticamente creible.

b) suficientemente homogéneos para ser significativos.
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Estos dos requerimientos entr an en ocasiones en conflicto, especialmenteen el ambitode las
Ciencias de la Tierra donde no sempre es facil muestrear adecuadamente o donde los
intervalos tempor ales entr e los fenébmenos no per mitentener un conocimientodirecto de los
Mismos.

Lasvulner abilidadespueden deter minar setanto par aestr uctur assmplescomopar asistemas
multicomponentes. La vulnerabilidad frente a la exposicion a los diferentes peligros
volcanicos es dificil de determinar experimentalmente, pues tenemaos muy poca experiencia
directaen erupcionescatastr 6ficas que hayanafectado un ar eaurbana desarrollada. Por €llo,
debemos extrapolar la informacion obtenida de los efectos producidos sobre estructuras
smples, generalmenterurales, a sstemas complg os. Esta extrapolacion resulta muy dificil
derealizar, por loque hay que acudir ala utilizacién de métodos estadisticos como puede ser
M ontecar lo, consider ando los efectos sobre las estructuras situadas en distintos escenarios
(Sandi 1986, 1995). Esta metodologia estd ampliamente desarrollada para € caso de la
deter minaciondelasvulner abilidadesenel casosismico, dondeter remotosdestr uctor escomo
el de Ciudad de México en 1995 o el ocurrido en Campania, Italia 1980, han aportado
suficientes datos experimentales.

L 6gicamente, las evaluacionesmas precisas del Riesgo son las aplicadas por las companias
de Seguros que introducen factores como la " percepcion del fendmeno" por parte dela
poblacion.

R=CP.Ca.P(E) (4)

Siendo plapercepcidn, Calas causas (erupcionesen este caso) y P(E) la probabilidad de que
ocurra e eventoenunlugar y un momento deter minado. L 6gicamente, la " percepciéon” es
un valor tan manipulable como la" peligrosidad” ola" vulnerabilidad", de ahi que puedan
anadirse al término Riesgo muchos adjetivos.

MAXIMO, MEDIO, MINIMO
ESPECIFICO, TOTAL
OBJETIVO, SUBJETIVO
RELATIVO, COMPARABLE
ASUMIBLE, ACEPTABLE
RIESGO CUANTIFICABLE
PERCEPTIBLE
ZONIFICADO

1.2.2. Impacto espacial de una catéstrofe volcanica
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Aparentemente, par ece sencillo definir la extensién dela zona de influencia de un desastre
como aquella donde se han producido los dafios, pero esto no es tan smple. S se analiza con
detalle esfacil determinar una primera zona donde se ha producido € impacto directo y en
la gue gener almente se concentran los mayor es dafos; asu alrededor se extiende otra zona,
mucho mas extensadonde se han producido dafios que se pueden calificar comomarginales,
pero lainfluencia del desastre va mucho masall&: en regiones proximas € desastre sedga
sentir de forma muy acusada (familiaresy conocidos fallecidos, pérdida de propiedadesy la
Ilegada masiva de evacuados) por lo que seconoce como zona defiltracion del desastre. En
general, toda la nacion sufrird de una u otra forma los efectos, aunque sélo sea en los
impuestos necesarios para acometer la recongtruccion. Finalmente, y para los grandes
desastres, la comunidad internacional también interviene aportando ayudas mas o menos
desinteresadas (Alexander, 1993).

IMPACTO
MARGINAL

FILTRACION

NACIONAL

INTERNACIONAL

Figura 1-8 Zonas de influencia de un desastre volcanico. Basado en Alexander, 1993.

1.2.3. Proteccion y optimizacién del riesgo

Sepuedenconsderar dos situaciones: La primerar eflg ariaunar eavolcanicaactivaenlaque
se trata de establecer una norma semeante en ciertos aspectos a la normativa
sismorresistente. La segunda situacion se refiere a un volcan en crisis o cuando ya se ha
iniciado una erupcion. La mgor proteccion se consigue eigiendo cuidadosamente los
emplazamientos e incor porando los adecuados elementos de seguridad en los edificios,
factorias, plantas ener géticas, infraestructuras, etc. Es evidente quetratar de minimizar las
pérdidas causadas por una futura erupcién gigantesca supone una fuerte carga econémica
para toda la region. Las medidas de proteccién hay que establecerlas de acuerdo con la
vulnerabilidad que presenta cada elemento de riesgo frente ala exposicion a cada suceso
volcanico (lavas, caida de piroclastos, coladas y oleadas piroclasticas, lahares, etc). Las
medidas de proteccién incluyen la situacion de los emplazamientos en zonas alej adas del
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volcan, en oposicion a los vientos dominantes, protegidos por obstéculos orogr aficos, fuera
devalles que conduzcan hasta lasladeras dd volcan y la congtrucciéon de grandes barreras
paradesviar ofrenar lasavalanchasy flujos|avicos o pir oclésticos. Sin embar go, no debemos
olvidar que el concepto de riesgo, ademas de la expectativa de dafio, encierra una
componente de probabilidad. La conjuncidon de ambas permitir& evaluar larentabilidadde la
inverson necesaria para proteger determinadas estructuras frente a la posbilidad de
abandonarlasen casode crisis. En el estado actual del conocimiento, cualquier pretensionde
evaluar correctamente laexposicion al pdigro volcanico es purafantasia. La mayor partede
los volcanes son impr edecibles, sal vo unos pocos sometidos a un intensivo seguimientoy que
presentan erupciones casi continuas. Ademds, estos pocos volcanes exhiben un
comportamiento que podriamos consderar como ddcil.

VALORACION DEL RIESGO VOLCANICO (NLA 1992)

Probabilidad de pérdidas o dafios

Distancia del elemento deriesgo al volcan o sistema volcanico

Historia eruptiva en comparacion con otros Periodo deretorno
volcanes semegj antes.

Tamafio dela erupcion

Tipo de volcan referido a sus mecanismos Lava, bombas, lapilli, cenizas,
eruptivos mas frecuentes. avalanchas, flujos piroclasticos,
lahar es, gases

Caracterigticasdelos productos emitidos

anteriormente. Contenidoen SO,

indice de Explosividad (VEI)

Tiempo-Historia dela actividad eruptiva. Aparentemente dormido
Periodo dereposo anormal

Elementos topogr aficos que pueden modificar la Valles, canales, lagos, glaciares,

exposicion. obstaculos, domos, etc

Sismicidad asociada.

Tsunamis de origen volcanico.

Extenson del dafo

Distancia al centro de emision.

Vulnerabilidad del elemento deriesgo, consderando € tipo de mecanismo er uptivo

Condiciones meteoroldgicas. Vientos predominantes,
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1.2.4. Volcanesde alto riesgo

Una cuestion habitual entoda zona donde haya existido actividad volcanica, aunque ésta sea
yamuy remota, es saber si sus volcanes presentan algun riesgo potencial. Té minos como
volcan activo, dormido o muerto son habitualesinclusoentre profesionalesdelas Cienciasde
la Tierra. Para poder cifrar dealguna manera cual es la posible actividad de un volcan en
relacion a su riesgo potencial, se ha establecido un sencillo cuestionario que reflga
claramente & concepto de riesgo definido como productode la peligrosidad del volcan por la
vulnerabilidad dela actividad humana.

El cuestionario, preparado por la UNESCO esta dividido en dos partes, la primera hace
referencia al tipo de actividad que ha mostrado € volcan alo largo de su historia, mientras
gue la segunda parte esta dedicada exclusivamente a valorar la poblacién existente en el
entorno del volcan. Estetipo de cuestionarios reflg a bienel modo de trabajo requerido enla
valoracionde riesgo volcanico: metodologias claramente establecidasy que permitande un
modo fécil asgnar un bit (0-1) a cada uno de los e ementos que inter vengan.

Criterio UNESCO para laidentificacion de volcanes potencialmente peligr osos.

CAPACIDAD DESTRUCTIVA DEL FENOMENO

Elevado contenido en silice en los productos emitidos

Actividad explosiva importante en los tltimos 500 afios

Actividad explosiva importante en los tltimos 5000 afios

Flujos piroclasticos en los tltimos 500 afios

L ahares (flujos de fango) en los tltimos 500 afios

Tsunamis (origen volcanico) en los tltimos 500 afios

Area destruida > 10 kn? en los tltimos 500 afios

Area destruida > 100 kn? en los Gltimos 5000 afios

Enjambr es de sismos volcanicos en los Ultimos 50 afios

Deformacioén significativa del terreno en los tltimos 50 afios

POBLACION AFECTADA

Poblacién en peligro > 100

Poblacién en peligro > 1000

Poblacién en peligro > 10000

Pablacién en peligro > 100000
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Poblacién en peligro > 1000000

Muertesen periodo histérico

Evacuacion causada por erupcion

TOTAL (Altoriesgo > 10)

(Yokoyamaet al., 1984)

1.2.5. Seguimiento, prondgticoy prediccion de erupciones

Al tratar € tema de riesgo volcanico, necesariamente debemos hacer hincapié en lo quela
Volcanologia, como disciplina cientifica puede realmente aportar a la mitigacion de las
catastrofes volcanicas. Esta muy extendida la creencia de que con unos instrumentos
dispuestos alrededor del volcan es posible conocer con suficiente antelacion € iniciode una
erupcion. Esta idea esta apoyada incluso por organizaciones inter nacionales que con €lo
pretenden acallar la mala conciencia ante desastres ocurridos en € tercer mundo
ampar andoseen que el volcanno estaba adecuadamente insrumentado y regalando después
de la catastrofe una serie de ingrumentos mas o menos obsoletos. También un cierto
colectivo de cientificos pretende con ello obtener una financiacion extraordinaria para
desarrollar trabaj os de indole académicay cuya proyeccion en cuantoa mitigaciondel riesgo
es mas bienremota. El problema radica enque se confunden, voluntaria o involuntariamente
tres conceptos distintos que son basicos para € anélisisdel riesgo volcanico: seguimiento,
prondstico y prediccion (Swanson et al, 1985):

Seguimiento

Permite conocer cual es la actividad del volcan en cada momento: donde esta el
magma, que temperaturatiene, cual es su contenido en gases, que actividad sismica
sedesarrollaen é,y s estd en erupcion cuales son las car acteristicas de la misma.
Su finalidad es una descripcion todo lo completaque se pueda de los fendmenos que
ocurrenenlaerupcion. Conel seguimiento somos capacesde describir lasituaciondel
volcan, pero sin aventur ar nada sobre su comportamiento futuro. Esta informacion la
podemos comparar con la obtenida en dias anterioresy establecer cual ha sido la
evolucion dedl volcan.

Pronostico
Se basa en inferir a partir del seguimiento de la actividad del volcan cual sera su
evolucion en d futuro. Conocemos los distintos fendmenos que pueden ocurrir
proximamenteenel volcan, sinpoder aventur ar tiempos o secuencias. Estapr oyeccion
al futuro se basa en una extrapolaciéon hacia adelante de la evolucion del volcan y
sabemos que esta extrapolacion estanto masincierta cuanto mayor sea € intervalo
de tiempo. Este concepto popular mente esta muy extendido en otr os campos como es
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lamedicina o lameteorologia. A nadie le sor prende que un pronésticodel tiempo sea
totalmente err dneo.

Prediccion
Es poder afirmar cual sera  comportamiento del volcan en € futuro inmediato.
Intrinsecamente & concepto de prediccion no esta asociado a incertidumbr e alguna.
Solo a muy corto plazo, podemos describir de modo preciso la evolucidn del volcan y
los efectos que van a producirse. La prediccion implica afirmar ciertamente que el
evento E seproduciraen lalocalidad X en € dia D.

El estado actual del conocimientodela actividad volcanica per miterealizar el seguimiento del
volcan, aventur ar unpronésticoy solo en casos muy concr etoshacer unaprediccioninmediata
dela evoluciondel volcan. La propianaturaleza de lafisica de los fendmenos volcanicos nos
muestra que no va a ser posible nunca hacer una prediccién a largo plazo.

Proné:ustico Socio-Cultural

corto término tradiciones
largo plazo conciencia de nesgo

estructura social

Control
maodificar ¢l fenomena
disipar la energia rmedidas de mitigacidn

mitigar Ins efeclos efectos sobre el medio ambiente
modificar los efectos

Ecolagia

Figura 1-9 Elementos que intervienen en la gestion de una crisis volcanica

Lafigura 1-9incide en estostres conceptos, pero mas claramente en e prondéstico: esta el
volcan, que entrara en erupcion en un momento dado; esta lapoblaciéon expuesta que sufrira
su impacto y que lo asmilara de acuerdo con su cultura y tradicién, exigiendo un tipo
determinado de actuaciony esta d medio ambiente que esun factor que cada diacobramas
importanciay que en algunos casos puede limitar seriamente las actuaciones.

1.3. ALGUNAS REFLEXIONES MAS SOBRE EL RIESGO VOLCANICO Y SU
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MITIGACION

Eneste apartado pretendemos llamar la atencidn sobr e algunosaspectos basi cos, que afectan
al Riesgo Volcanico y cuyo conocimiento parece e emental, pese a lo cual, no Ssempre se
tienen en cuenta.

En primer lugar, hay que consderar como un todo € conjunto de elementos (instituciones,
mediosy personas) que intervienenen caso de ocurrencia de una erupcion. Esabsurdo que
se potencie la estructura de la proteccion civil S smultaneamente no se refuerza el equipo
cientifico, y poco se conseguir &, si esto no lleva acompafiado un esfuer zo educacional atodos
los niveles. El siguiente cuadro (UNDRO/DHA, 1991) muestra € conjunto de elementos a
desarrollar para poder afrontar la ocurrencia un desastre.

MARCO DE PREPARATIVOS PARA CASOS DE DESASTRE
Evauacion de Planificacion Estructura
vulnerabilidad Institucional

Sistemas de Base de Sistemas de

Informacion recursos derta

M ecanismos Educacion y

de respuesta entrenamiento Simulacros

del publico

1.3.1. Invegtigacion, Vigilancia, Proteccion Civil

Enlamitigaciondel riesgovolcanicointer vienenbasicamente tr eselementos cuyas funciones
y reponsabilidadesestan claramente ddimitadas,tantoenlas crisis como en los periodos de
tranquilidad.

Cientificos/ Volcandlogos INVESTIGACION

Técnicos/ Especialistas VIGILANCIA

Servicios Proteccion Civil PLANIFICACION/EJECUCION de
medidas para la mitigacion del riesgo

Especialmente importante es que lasr edes de vigilanciade volcanes no se confundanconlos
ingrumentosy equipos que coyuntur almente puede instalar un equipo cientifico en torno al
volcan. En general, los Organismos de I nvestigacion no tienen como obj etivo, y carecen de



| NTRODUCCI ON 25

infraestructura, para e registro rutinario de datos (sismicos, magnéticos, etc.) salvo que no
existan organismos especializados en esta fundon. En regiones cuya tasa eruptiva no sea
elevada, estos Ultimos or ganismos disponen de Redesde Vigilancia que también se ocupan
de registrar parametros de inter és volcanolgico para lo que basta con un equipamiento
minimo, pero cuyo mantenimiento esté asegurado. Esta vigilancia rutinaria’® queda asi
garantizada independientemente de que los registros que se estan obteniendo sean o no
atractivos desde € punto de vista de un cientifico-investigador.

1.3.2. Volcanesy Sociedad

L osfactoresculturalesmodifican la aceptacion del riesgo. Asmismo, lasensibilidad antela
catastrofe no es la migma entre los distintos sectores de la poblacion, dividida segin sus
nivelescultur ales,inter esesecondmicos,actividades,ideasr eligiosas,edad, etc. Noobstante,
y como regla general, el riesgo solo es aceptable en el ambito de actividades que presenten
beneficios.

La percepciéon del riesgo tampoco es homogénea, ni Squiera entre grupos cientificos o
politicos. Esto conduce en ocasionesalamanipulacion del riesgo por parte de estos gr upos,
ya que no hay una" autoridad mundial" alaquerecurrir.

Ante la necesidad de asumir algun riesgo, la sociedad debe elegir entre las siguientes
estrategias:

No intervencién

Procedimientos estandar

Procedimientos especificos (limitando actividades de alto riesgo)

Comparacion con experiencias anteriores (para conocer las preferencias de la sociedad)

Andlisis coste-beneficios (racionalizar € gasto)

Andlissdedecison (racionalizar loscriterios)

Consenso por encuestas popular es (para conocer preferencias)

Un esquema smplificado de estas opciones es € siguiente:

2 El adjetivo "rutinaria’ que aplicamos aqui ala vigilancia estéticay permanente, no implicauna
minus-valoracionde esta tarea que es basica en la prevencidnde erupciones/mitigaciondel riesgo. En
este volumenno se desarrollan|os temas especificamente relacionados con la Vigilancia, ya que estos
aparecen muy ligados a la Instrumentacion, que es €l objeto de otros textos, como |os que se utilizan
en € Curso Internacional de Volcanologia (Ortiz, 1994 a, b).
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Actitud fatalista en agunas culturas

PASIVIDAD
Elevado coste en paises desarrollados

CONTROL (defensa activa de los darios)

INTERVENCION ; L -
PREVISION (Prediccion del evento-Prevencion)

Falla porque:

Falta memoria histérica

La Sociedad solo se preocupa despues de |a catéstrofe
(no se escarmienta en cabeza gjena)

S bien d mundo occidental optapor laprevision dada laimportanciagque se daal anélissde
la relacion riesgo/beneficio, también vemos que la no intervencion puede ser la opcion en
algunas zonas muy desarrolladas cuando el coste de las medidas para mitigar el riesgo es
demasiado elevado o supone un freno al desarrollo econdmico. Enlafigura 1.10 se presenta
un esquema del calculo de vulnerabilidad e impacto neto del desastre.

Mcdidas que Medldas que FACTORES do
VUL ﬂg‘:‘.ﬁEILIDAD — ALIMENTAN - CISMINUYEN + PERCEPC|6N
el RIESGO el RIESGO del RIESGO
ALTOS BAJOS
MAS MENOS
DESARROLLO DESARROLLO

esluerzo ?h
MITIGACION

| DESPREOCU F'ACIC')F‘{

| Inverslones en mltlgacln'n|

BENEFICIOS COSTE TOTAL COSTE de
e DCeASTRE |=| TOTALES | =| dol IMPACTO | =| ADAPTACION
do |3 zona del DESASTRE al PELIGRO

Figura 1-10 Relacion coste/beneficicio de las medidas de mitigacion frente a desastres.

Claro est4 que hay un método para reducir € riesgo a muy bajo coste (por € emplo
prohibiendo € acceso a determinadas zonas), pero las decisones administrativas que esto
conllevasuelenser contradictorias por suincidencia opuesta enlos &mbitos de la ordenacion
territorial, turismo, industria, comercio, agricultura... Este tema es hoy objeto de profundo
analissen € marco de desarrollo sostenible, cuya planificacion es necesariamente alargo
plazo, comparable conlos periodos der etor no de los grandes desastresy en él interviene de
forma muy destacable lasreaciones con € medio ambiente (ver 3.3).
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1.3.3. Planificacion para afrontar una catastr ofe

La planificacion en temas de Proteccion Civil no es estdndar ni generalizable, sn embar go,
par ece que debe seguir estasrecomendaciones:

a) Adaptarse a las caracteristicas culturalesy sociales de la poblacion afectada
b) Englobar todoslosriesgos previsbles en la zona
¢) Utilizar en lo posible los mismos mediosy medidas para cualquier catastrofe

Asimismo, la planificacion para afrontar un desastre debe considerar las siguientes fases:

a) Mitigacion (Reduccién de riesgos)

b) Preparacion (Desarrollo de planes de accion para reducir dafios)

¢) Respuesta (Ayuda de emer genciay asistencia, evacuacion s es necesaria, rescate, etc)
d) Recuperacion (A corto, medioy largo plazo)

Deggraciadamente, las normativas legales no contemplan una serie de aspectos que solo la
experiencia terminaresolviendo en mayor o menor medida, aunque para elo sea necesario
aufrir repetidamente una catastrofe. Tampoco estas normativas suelen personalizar las
responsabilidades, que se diluyen enComités, Serviciosy nombramientos por decretos que
a su vez son modificados por otros preceptos legales de distintas administraciones, etc. En
cualquier caso, para mitigar € riesgo volcanico en una region determinada habria que
comenzar respondiendo con claridad las Siguientes preguntas.

¢Quienes programan ...... Lainvestigacion?
Lavigilancia?
Laprevencién?
Las actuaciones en caso de crisis?

¢Quién conoce la Programacion o los Planes de emergencia?
¢Cbémo se difunden?

¢Quién los evaa?

¢Quién los actualiza?

¢Quién los pone en préctica?

¢Quiény como los financia?

Las respuestas que se den, haran que la programacién pueda calificarse como optima,
aceptable, minima, insuficiente .... inexistente.

Lasmeoresvias para evaluar la planificacion (o alguno de sus aspectos) son los smulacros
decrisis. Enestas smulacciones, lo que la autoridad de proteccion civil no suele comprender
es que en el caso de crisis volcanica, la smulaciéon no responde a los esquemas clasicos
(actuacion de equipostrasla catastrofe: terremoto, incendio, inundacion, etc) sno alafase
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previa, cuando laUnicamediaatomar para evitar lacatastr ofe es laevacuacion antesde que
se produzcalaerupcidn. A continuacion se esquematiza lasrespuestas que debenanalizar se
en el ensayo de unasupuestacrisis consider ando especialmente laaparicionde factoresque
complicarian la planificacion.

&, Quien la define?
ALE RTA ¢ Cuando salta?

Qulien la conoce?

| i I v

AUTORIDADES f“IENTIFlr“QS MEDIOS COMUNICACION POBLAC ON
Local Nacional Local Nacional TURISTA RESIDENIE

Local Namonal
SECTORES

PseudoCientificos o
p Intelnamonal Q. Relgiosas

Construzcion
Escolar

respuestas

I Tréfico aéreo, terrestre, Sistemas comunicaciones.
Planes Proteccion Civil (hospitales, evacuacion, defensa activa)...

I Andlisis de precursores y modelos predictivos.
Despliegue instrumentacion especifica.
Congtitucion equipo in Situ..

[l Comunicaciones oficiales. Ruedas de prensa.
Designacion portavoz del equipo cientifico.

IV Experienciade smulacrosy crisis anteriores, o en paises afines)....
factores que complican € plan

Nocturnidad, LIuvia-Tormenta, Nifios-Ancianos

Conflictos sociaes, Campafia prensa

Epocas escolares o de cosecha o de alto turismo

Ejerciciodd ComitédeCriss

Generacion del escenario
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+
*di a- noche

di stinguir: 1l aborabl e-festivo

*t enporada turistica alta-baja
*peri odo | ectivo-vacaci ones escol ares

+

+ *t el éf ono
*pani co *radi o
*i nt errupci 6n comuni caci ones lcarreteras

*corte sumnistro el éctri co*aeropuerto

consi derar: 1falta agua potable *puerto

*t err ennt 0s nmoder ados
*mar enot 0S
*i ncendi 0s

Cambio a otro estado de alarmatras 24 horas

Desarrollo del smulacro en cuatro fases:

0

1

Det ecci 6n de un precursor sospechoso (fase previa)

+ Si o hay
Convocatoria del Comté de Crisis ¢Quien | o conmpone?
. ¢Qen o convoca?

2 Medi das preventivas antes de | a erupci6n
3 Medi das despues del inicio de |la erupciodn
4 Eval uaci 6n del programa

Objetivos:

1.- Destacar los puntos débiles de la zona afectada

2.- Conocer losprosy contras de los factor es sociales de la zona:

Honmbres en casa, edad, |ocalizaci én autori dades

Coordi naci 6n entre diferentes conpetencias y nedi os

Vul nerabilidad del sistema de tonas de deci si 6n

Reducir al minimo la distancia entre |la poblacidén y la
adm ni straci on.

Evitar | a sensaci 6n de abandono que si enten | os ci udadanos
durante el desarrollo de una crisis.

La realizacion de smulacros de emergencia esta muy desarrollada en algunos campos
(energia nuclear), donde existe una amplia bibliografia de como organizar y evaluar un
smulacro (INPO 1983). La experienciaobtenida en el terremoto que afecto seriamenteala
ciudad de México en 1985 puso de manifiesto la importancia de que la poblacion sepa
autopr oteger se,desar rollando planesfamiliar esde proteccioncivil queincluyenlarealizacién
de smulacros (CENAPRED 1994 ay b).



30 V. ARANA y R ORTIZ

1.34. Iniciativas| AVCEI/IDNDR

La Década I nternacional parala Mitigacion delos Desastres Naturales (IDNDR)
esta permitiendo crear una conciencia de como debenlos distintos estamentosde la sociedad

enfrentar se a un desastre, asi es necesario aprender a convivir con un volcan activo.
CINoAD

EL-ERT0:

V24 ’/,\ i
AJTORIZELAE

Figura1-11 Lamitigacién de los desastres volcanicos exige la cooperacion de todos
los estamentos de |a sociedad.

En & marco del IDNDR, diversas Organizaciones nacionales e internacionales estan
dedicando especial atencional Riesgo Volcanico. Concretamente,laAsociacionlnter nacional
de Volcanologia (IAVCEI),est4 promoviendo una ser ie de iniciativas que esquematicamente
seresumen en la siguientereacion:

- ELABORACION DE MAPAS DE PELIGROSIDAD Y RIESGO VOLCANICO
genéricos y especificos en todos |os volcanes activos

- VIGILANCIA DE VOLCANESACTIVOS
minima, especifica, con implicacion de la poblacion local
equipamiento de bajo coste
vigilancia por satélites

- EDUCACION CIUDADANA
poblacidn, escuelas, voluntarios
hermanamiento de ciudades en ambiente volcanico activo

- DIALOGO AUTORIDADES/CIENTIFICOS
planes emergencia, ordenacion territorial, reduccion riesgo

- VOLCANES DE LA DECADA
"proyectos demostracion”, comisién ad hoc delalAV CEl

- IAVNET
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comunicacion-coordinacion volcandlogos, archivo de datos de referencia

- ENTRENAMIENTO/CURSOS ESPECIALIZADOS
para cientificos, técnicos, proteccidn civil, etc.

- ASISTENCIA EN CASO DE CRISIS
- suplementar (o completar) personal y tecnologia local
- asesoramiento (comité de expertos en la volcanologia del &rea
- colaboracion (financiera, técnica, cientifica, etc.

- PUBLICACIONES
Difusién de las experiencias obtenidas en las crisis eruptivas

- PROTECCION A LOS VOLCANOLOGOS
Medidas seguridad, precauciones, etc.

- ATENCION A LOS PAISES MENOS DESARROLLADOS

1.4. TECNICASPARA LA GESTION DE LA CATASTROFE VOLCANICA

Las técnicas actuales de gestion de desastres se apoyan en el empleo de dos potentes
herramientas: la moddizacion fisica y el sistema de informacion geogr éfica (G1S). Sdlo la
conjunciénde estas dosherramientasper mite mang ar de una forma objetivala gran cantidad
de informacion y datos que intervienen en la prevencion de un desastre. El establecer una
determinada nor mativa encaminada a mitigar € impacto del desastrey laactuacion cuando
éste se produzcaen una sociedad desarrollada, ya no puede degjarsealaimprovisaciéonoala
ingpiracion mas o menos afortunada dd funcionario de turno.

L asimplicacionesecondmicas que sederivanel impactodelos desastr es natur aleshacenque
estetipo de andlisis haya trascendido del entorno estatal al de las grandes multinacionales,
gue valoran muy biencual es el riesgo que asumen al emplazar en un deter minado puntouna
costosa plantaindustrial (Tiedemann, 1992). Zonas con ayudas oficialespara € desarrollo
industrial, después se ven completamente abandonadas por ser demasiado alto el riesgo que
sedebe asumir ante un deter minado tipo de desastre.
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GESTOR DE DESASTRES

NORMATIVA

RESPUESTA

Figura 1-12 Sistema dedicado ala gestion del desastre volcanico

Un sissema dedicado a la gestion de desastr es consta de dos elementos principales, que son
la base de datosy los modelos, con un dispositivo integrador de ambos que es el Sistemade
I nformacion Geogréfica (G1S). A este conjunto deber emos afiadir un mecanismo de entrada
y actualizacion de los datos y una interfase de usuario que permita extraer la informacion
adecuandolaalasnecesidadesde cada usuarioconcr eto. Todalainformaciondigponiblesobre
el volcan y las posibleszonas afectadas debe incluir seen las bases de datos gestionadas por
el sstema de informacion geogr &fica. Aungue la tecnologia ddl GIS se aplica desde hace
tiempo ala preparacion delos mapas de riesgo volcanico (Barberi et al., 1990; Kauahikaua
et al., 1995; Massone et al., 1996), es solo recientemente cuando empieza a utilizar secomo
elemento en linea para la gestion del riesgo volcanico (Goémez, 1995). Las tecnologias
actuales permiten coordinar facilmente las distintas fuentes de datos infor matizados que
poseenlasingitucionespublicasparaotrosobjetivos. De estaformaesposible, tedricamente,
gue el sistema se actualice automaticamente y seacapaz de ofr ecer una vision entiempo real
de la situacién frente a un posible impacto. Sin embar go, la competencia entrelasdigtintas
institucionesy en ocasiones enfrentamientos per sonales, hace quellevar esto a la practica
sea poco menos que imposible, al menos por ahora, quedando en muchas ocasiones €
desarrollo de estos sistemas expertos en obj etos de simple inter és académico.
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DEM

e A B -~ P

Figura 1-13 Elementos que intervienen en una crisis volcanica

\%

Datos procedentes dd seguimiento de la erupcién esperada

DEM Moddo digitd dd terreno referido a GIS

Condiciones meteorol 6gicas esperadas

Modelo numérico; deterministay/o smulacion

Sisterna de Informacién Geogréfica

Informacion social, econdmicay administrativa de la zona
Recursos disponibles en la zona. Actuacion de los mismos
Responsables proteccion civil

33
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1.4.1. Basesde datos

Labasededatosy d sstema de entrada de datos que congtituyen € nucleo del sstemade
informacion geogr éfica (Fig. 1-14) deben recoger informacion detallada sobre los tres
elementos que definen d riesgo (Peligrosidad, Vulnerabilidad y Exposicion):

BASE DE DATOS MODELO

Peligrosidad ' datos
Impactn parametros
efecto sitio

tipo de modelo
tiempo antes del impacto

predictabilidad

Exposicion
estructuras y servicios
personas y grupos especiales

Vulherabilidad
tipo de estructuras
mantenimiento
Froteccion Cvil
Conciencia da peligro

APLICACIONES
Informacion
Educacion poblacion
Entrenamiento tecnicos

EXTERNO

Escenarios eruptives
entrada de datos
Actualizacion datos AUTOMATIZACION EMERGENCIA

Figura 1-14 Sistema de informacidn geografica en prevencion de desastres volcanicos

Peligrosidad
Cual esel efecto de cada uno de los peligros, sus posibles fuentesy los efectos ligados al
sitio. Esimportante saber de cuanto tiempo se digpone desde e momento en que seinicia
la crisis volcanica hasta que ésta culmina. Otro aspecto importante esla predictabilidad
del fendmeno, € sistema de deteccion de precursores (S es que existe) y su valoracion.

Informacion encaminada a conocer el tipo de evento esperado y su posible punto de
impacto. | nformacion per manente aportada por los sistemas de vigilancia. Otras entradas
gue puedan inferir una mayor probabilidad de que se produzca € evento o varien su
peligrosidad (nivel de un lago, casquete de nieve, etc).

Vulnerabilidad
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Cual esd nivel de resistenciade cada una delasestructurasy serviciosdela zona, cual
es el limite que puede soportar la poblacion. Es importante conocer cuales son las
defensas disponibles y su grado de mantenimiento, estructura de la Proteccion Civil y
grado de percepcion dd pdligro.

I nfor macidnactualizada sobr e nuevas constr ucciones, r efor zamientode estr uctur as,obras
de defensa, degradacion de las defensas, urbanizacion en zonas de alta peligrosidad.

Datos sobr e per sonas, bienesy estructuras en la zona. Ocurrencias extraor dinarias que
modifiquen la exposiciéon (un partido de futbol, temporada turigtica, etc)

Exposicion
Cuantasy que estructur as hay enlazona, cuantos habitantes, su distribucién por edades,
lapresencia de grupos especiales que precisen algun tipo de tratamiento especial (nifios,
ancianos, enfer mos, embar azadas, etc) y cuales son los servicios disponibles.

1.4.2. Modelos

L os modeos aportan otro grado de aproximacion al fendmeno, por una parte nos per miten
conocerapriori cualesser anlos efectos del evento volcanicoy por otranos per mitenevaluar
cual esd grado de exposicion que experimenta una determinada zona en un cierto tiempo.
Ademaés, los modeos deben analizar también los aspectosreferentesala exposicién y a la
vulnerabilidad, que en demasiadas ocasiones son degados de lado por resultar
académicamente poco brillantes. Los modelos, para que resulten eficaces deben satisfacer
una serie de condiciones:

Fundamento
El modedo, tanto si es determinista como si es probabilistico, debe basarse en una
fundamentacion rigurosa delafisca del fendmeno.

I nformacion
El modelo debe tomar en consider acion los datos disponibles en relacidn con el fenomeno
asmulary susresultados deben ser contrastados con la informacién que exista sobre el
mismo.

Parametros
El desconocimiento sobre muchos de los par @metros querigen € fendmeno causante del
desastre, o del comportamientode las estructurasy dela poblacion ante e mismo, hace
gue estos parametr os deban estimar sede forma subj etiva. Realizar distintosensayos con
todoslosvalor esposiblesesel proceder mas correcto. Sin embar go es tan frecuentetratar
de maximizar los efectos como de minimizarlos, sendo ambos proceder es igualmente
nefastos.
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1.4.3. Aplicaciones

L as aplicaciones responden a la complgjidad de la informacion a la que € usuario puede
acceder:

Mapas
Esta es la informacion més genérica que se obtiene de un sistema de este tipo. Los
digtintos mapas nos informan de la zonas donde se van a producir los dafios mas graves
o cual eslazona que primero hay que evacuar o que vias van a quedar colapsadas. Dentro
de este apartado de mapas debemos considerar también lainformacion referentea las
primasdd seguro a pagar si se desea proteger una determinada inversén en un punto
concr eto de la zona expuesta.

Test
El sstema permite comprobar e grado de ajuste de los distintos model os, ya que per mite
la comparacion directa delos modédos y los datos procedentes de la reconstruccion de
eventos pasados.

Entrenamiento
Estos sistemas permiten el desarrollo de simulaciones para gercitar a los técnicos y
responsables de la gestion de desastr es ante un determinado evento. Estas simulaciones
ponenfécilmente en evidencialos puntos débilesde la estructura que debe actuar en caso
dedesastre.

Planificacion de emergencias
Esta posbilidad es la mas importante desde € punto de vista de la mitigacion de
desastres. Unaveziniciadoel desastr e, es posible conocer inmediatamente con que grado
afecta a lasdigtintas zonasy por consiguiente como deben actuar las contramedidas.

Educacional
La megor respuesta frente a un desastre es la educacion ciudadana. La informacion
integrada que aportan estos sistemas permite la produccion de material didactico de
diginto nive, tanto para la ordenacién del territorio como para la proteccion personal.
Conferencias publicas, charlas en centros de ensefianza, material didactico, cartelesy
folletos, son los medios habituales con los que cuentanlos volcandlogos para comunicar se
con la poblacién sometida al riesgo volcanico. En caso de erupcion es basico que la
poblacion conozca y confie en los responsables de gestionar la crisis. Los conceptos
basicos, por complgos que éstos puedan parecer sempre pueden exponerse en forma
sencillay asequible. Laproducciéndetodotipode material didactico, especialmente aquel
sustentado hoy por las mas moder nastecnologias (CD-ROM, INTERNET, €etc) es una
labor primordial que debe desarrollar un centr o de volcanologia en una zona con actividad
volcanica y cuya poblacion, por digintos motivos ha perdido la conciencia historica del
riesgo volcanico. La Casa de los Volcanes de Lanzarote puede servir como modelo de
centro dedicado integramente al mundo de los volcanes, cubriendo sus tresvertientes:
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cientifica, educativa y turistica (Arafia, 1994).

Figura1-15L aeducaciénde la poblacion es la mejor contribucionala mitigaciondel riesgo vol canico.
Lafigurarepresenta un auca dedicadaa lainteraccion agua-magma (material didactico producido por
la Casa de los Vol canes, Lanzarote)
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Figura 1-16 Composicion quimica, viscosidad, velocidad de ascenso y descarga de magma se
presentan aqui en forma facilmente explicable (produccion de la Casa de los Volcanes, Lanzarote)



