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8 LA INVESTIGACION CIENTIFICA Y LA MITIGACION DEL
RIESGO VOLCANICO

V. Arana

Enlamitigacion delos desastres natur ales, los cientificos juegan un paped importante, pero
subordinado, ya que estatar eaes responsabilidad exclusiva de las autoridadesde Proteccion
Civil 1. Por otra parte, enlaevaluacion del riesgointer vienenpar @metr osque no corresponde
cuantificar alos cientificos,al menos alos volcanélogos. En realidad, esimpropio hablar de
riesgo de un deter minado volcan, ya que su afecciéon hay quereferirla a bienes productivos
amenazados, como son |os nucleos de poblacion, deter minadas actividades, infraestructuras
oequipamientos,ar easdelasque seextr ae algun beneficio econdmico o cultural, etc. En cada
uno de estos casos, hay parametros econdmicos y sociales del riesgo que deben evaluar
técnicos especializados en estos temas par a que las autoridades de Proteccién Civil puedan
planificar la reduccion del riesgo volcanico, estableciendo las prioridadesy requiriendo los
medios oportunos en cada caso.

En lo que s tienen responsabilidad plena los cientificos es en conocer y trasmitir a las
autoridadesde Proteccidn Civil, la peligrosdad asociada a las distintas fases de una posible
crigs eruptiva en un deerminado volcan. Para asumir con rigor y eficacia esta
responsabilidad, debe existir un equipo de volcandlogos con capacidady prestigio, asi como
unainvestigacion volcanoldgica seria, que tenga como usuario final de susresultados a las
autoridades de Proteccion Civil.

Latranquilidad rdativa'y duradera en determinadas zonas volcanicas, favorece e quelos
cientificos puedan planificar y realizar sustareas sin la presién que supone la frecuenciae
intensidad er uptivade otras &r eas volcanicas activas. Este hecho, sin embar go, no disminuye
la responsabilidad del equipo cientifico, ya que del rigor de sus actuaciones, y de como lo
trasmitanala Sociedad, dependera en gran medida la ficacia de los planesque se elabor en
para la prevenciéon de er upciones en zonas volcanicas apar entemente " dormidas’ .

Esevidente que, enla secuencia de una catastr ofe natural (peligro-riesgo-amenaza-impacto-
consecuencias), el desencadenante esla peligrosidad del evento. Solo cuando el riesgo es
tangible hay una clara amenaza de desastr e, pero la existencia previade un pdigro esloque
realmente origina la situacion pre-desastre.

En & caso dd proceso eruptivo, su peligrosidad esla que -junto con su duracién (semanas,
meses, afnos)- le digingue esencialmente de otros fendmenos naturales catastr 6ficos. En

!Parte de este articulo ha sido publicado en la Rev. Proteccion Civil (ver Arafia, 1995b)
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efecto, la peligrosidad volcanica, aparte de ser especifica para cada erupcion -y por lo tanto
no generalizable- esmdltiple, variada'y complg a como se deduce dela smple enumeracion
reflggada enlas Tablas del segundo capitulode este volumen. Estos factor esde peligro tienen
a su vez una gradacion que depender & de par ametr os muy variableso impr ecisos como son
los mecanismos eruptivos, la magnitud de la erupcion, el tipo y volumen de magma, las
caracteristicasy geometria de conductos y reservorios magmaticos somer os, la topogr afia
e hidrogeologia de la zona etc. Ademas de otros factor es estandard como la climatologia,
nocturnidad, estacionalidad (agricola, turistica, escolar), etc.

8.1. EQUIPO DE VOL CANOLOGOS- INVESTIGACION VOLCANOL OGICA

Particular mente importante en la gestion de riesgo volcanico esla definicion del equipo de
volcandlogos que participa como elemento asesor de la autoridad de Proteccion Civil. La
importancia radica nuevamente en la singularidad del proceso eruptivo, que requiere un
andlisis multidisciplinar con aplicacion de técnicas muy difer entes, lo que no ocurre con otras
catastrofes naturales, en las que € grupo cientifico es mas uniformey cas monodisciplinar
(sismdlogos, meteor Alogos, ingenieros de montes ... en terremotos, inundaciones,incendios
de bosques...).

La variada pdigrosdad ya citada, asi como la diversa entidad de los fendmenos fisicos
precur soresy acompafantes de la erupcion (variaciones de temperatura y composicion de
fluidos, temblor es, sismos, defor macion del terreno, variacionesen los campos gravimeétrico,
geoeléctrico y geomagnético, etc.) obligan a que en su analisis participen gedlogos y
geogr afos (petrologia, geoquimica, tectonica, geomor fologia), quimicos (analisis de fluidos),
geofisicos (sismologia, geoelectricidad, geomagnetismo, geoter mia) y geodestas(defor macion
del terreno, anomalias gravimétricas) ademas de |os matematicos exper tos en modelizacion
deestos procesos. Todos estos especialistas constituyenun equipo numer osoque debe actuar
coordinadamentesobre el terrreno en caso decriss, para seguir y analizar entiemporeal la
evoluciéon dd proceso. Para elo,  mismo equipo debe tener una experiencia en €
comportamiento del volcan, lo que solo se consigue si se esta familiarizado con su historia
eruptiva a través de la investigacion en sus periodos de reposo o actividad anterior.
L 6gicamente, el equipo de investigacion volcanologica debe atenerse a un " Protocolo de
Actuacion en caso de Crisis' previamente establecido y frecuentemente actualizado y
probado. El siguiente esquema (Arafia et al., 1989) puede ser un g emplo de organigrama de
estos protocolos:
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PROTOCOLO DE ACTUACION EN CASO DE CRISIS VOLCANICAS

Equipo de Investigacion Volcanologica de Canarias
Museo Nacional de Ciencias Naturales - | Astronomia y Geodesia

CSIC

Comunicacion y coordinacion externas

rs

GEOLOGIA | GEOFISICA GEODESIA || |GEOQUIMICA |
Petrologla Redes sismicas Defarmacién Gases :
Volcanelegia Geornagnetisme Gravimetrfa Temperaturas

Nivel 1 | DESPLIEGUE INSTRUMENTACION. EVALUACION PRELIMINAR

Mecanismos y Modelos de Erupcidn

Nivel 2 ESTUDIOS PUNTUALES. OPERACION DE RUTINA

Praceso de Datos. Modalizacidn avolutiva

Nivel 3] ACCIONES ESPECIALES. CULMINACION DE LA CRISIS. FORMALISMO

Trabajes de Investigacion

Figura 8-1 Protocolo de actuacion en caso de crisis volcanica.

L a deteccion por parte dela comunidad cientifica de eventos posiblemente ligados con una
reactivacion del volcan hace que esta responda comunicandolo al departamento
gubernamental correspondiente e intengficando las labores de vigilancia sobre el volcan:
dendficando las redes ingrumentales existentes, desplegando otras y aumentando la
frecuenciaderecogida de datosy posterior inter pretacion. Sinembar goest o supone aumentar
el nUmero de personal cientifico involucrado y unimportantedespliegue logistico que hay que
financiar. Egpecialmente grave es el caso de que la crisis se prolonge por varios meses o
anos, como ha ocurrido recientemente en € casode Rabaul (1983-1995). Tampoco se puede
deg ar ladiscusion sobre ladisposicion de fondos para afrontar la criss para cuando esta haga
su aparicion. Son muchoslos volcanes que solo dan un margen de algunos dias (hor as) antes
deentrar en erupcion.
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Figura 8-2 Inicio de la reactivacion de un volcan. Comunicacion e intengificacion de lavigilancia
Lainvestigacion basica en un area volcanica activa concierne a la petrologiay geoquimica
isotdpica (fuentes del magma, procesos de diferenciacién y mezcla de magmas en sistemas
abiertos), volcanologia (ciclos eruptivos, formacion de calderas, mecanismos eruptivos),
geocronologia (dataciones inferiores a los 100.000 afos), geomorfologia (transporte y
depdsito de avalanchas), geoquimica de gases (inclusiones fluidasy fumar olas), geofisicay
geodesia (sismologia, gravimetria, geomagnetismo, geodectricidad), geologia marina (s
partessignificativas del volcan estan sumer gidas), instr umentacion (equipos por tatilesduros
y baratos), etc. Toda esta exhaustiva investigacion multidisciplinar se integra en la
Modelizacion de los procesos eruptivos y en la eaboracion deun Sstema de Informacion
Geogr éfica.

8.1.1. Integracion de un grupo de especialistas

Noesdificil entender quelosequipos de volcandlogos no puedenimpr ovisar seen el momento
de la crigis, ni deben crearse con la perspectiva de permanecer inactivos en los largos
periodos dereposo de un volcan. Esta apar ente contradiccion se resuelve congtituyendo €
equipo con especialistas que semantienenal diaensus centrosdeinvestigacion, que deber ian
ser los mgores del pais en sus respectivas disciplinas. Estos mismos especialistas con
experiencia -aungue no exclusividad- en aplicar sus conocimientos a la volcanologia de una
region, debenestar sempre digponiblesparaactuar enun equipo coor dinado sobre el terreno
al menor sintomaoalarmade crisisvolcanica. L asfacilidadesy rapidezde las comunicaciones
y transporte, justifican el que en ninglin paisde nuestr o ambito, estos equipos tengan car acter
local, por el contrario, la envergadura del problema exige la aportacién de los meores
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r ecur sos cientificos en todo el @mbito nacional, aunque las criss eruptivas solo afectenareas
reducidas o remotas del estado.

Mientras la crisis no surge, la Unica via para mantener operativos a estos grupos de
especialistas es su integracion en proyectos atractivos de investigacion volcanoldgica
multidisciplinar, y a ser posible inter nacional conaccesoadr eas volcanicas masactivas. Esta
es la palitica que se ha seguido en las areas volcanicas activas de la Union Europea. En
realidad, el hecho de que la UnionEuropeaincluyaal " riesgovolcanico” comoar eaprioritaria
ensus programasde I nvestigaicony Desarrollo, se debe tantoa suinter éssocial como a que
los paises europeos con areas volcanicas activas (Espania, Italia, Francia, Grecia, Reino
Unido, Portugal e Idandia) no pueden afrontar con sus propios medios una investigacion
volcanoldgica eficaz, que es muy complga, sofisticaday cara.

Una condicion necesaria para que estos equipos sean eficaces cuando realmente se les
necesite (criss reales o supuestas) es su continua renovacion y puesta al dia. Esto ultimo
depende de ladindmica, r elacionesinter nacionalesy prestigio del propio equipo que requiere
un continuo entrenamiento, tanto de sus especialistas mas veter anos, como de los jovenes
investigador esen formacion. En cuanto alarenovacion de los equipos,depende de lapolitica
cientifica nacional, que obviamente tiene sus prioridades, que casi nuncatienenen cuentala
investigacion en desastr es naturales. El desinterés por la VVolcanologia cuando no hay una
crigseruptivareciente enel pais, es un problema generalizado, asi por g emplo, los actuales
recortes presupuestarios en los EEUU han provocado una drastica reduccion de los medios
humanos y materiales que su Servicio Geologico dedicaba a la Volcanologia, muy
desarrolladatraslaerupcion del St. Helensen 1982.

Aunque lainvestigacion y la vigilancia son aspectos bien delimitados en la volcanologia, en
estos equipos es también de la mayor importancia que se integren grupos de trabajo
pertenecientes a Organismaos que, sin tener a la investigacion como actividad prioritaria,
desempefian en cambio funcionesy responsabilidad estatal en tareasrutinariasderegistro
-y analisis o vigilancia- de deter minados par ametr os fisicos.

8.1.2. Participacion Internacional en losgruposdetrabajo

Hemos dicho ya que la Unicamanera de definir, concretar y mantener oper ativo un equipo de
volcandlogos, es mediante laasociacion o integracionde especialistas y gruposde trabajo en
grandes proyectos de investigacion volcanolégica, garantizando asi  inter cambio de datos
y experiencias, a la vez que se fomenta el uso conjunto y coordinado de una complga
informacion multidisciplinar . Sin embar go, cuando se trata de grandespr oyectos, laactividad
investigadora trasciende los temas especificos del riesgo; de ahi que no todos los
participantesen los proyectos de investigacion se integr enautomaticamente en € equipo de
volcandlogos que actua en caso de crisis. Esta digincién afecta bascamente a los
investigador esextr anj er os, para los que debe existir un protocolo de invitacion expresa, que
les permita actuar integradosen € equipo nacional en caso de crisis. En algunos casos, la
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cooper acioninter nacional esfacil, al poder tramitar seatr avésde los coor dinador esde grupos
nacionales oficiales (ya exisentes en EEUU, Italia, Francia, Portugal, Idandia...),
perfectamente estructuradosy con funciones muy claras en los or ganigramas de Proteccion
Civil, que no solo tienenen cuenta su actuacion, sino su financiacién y apoyo logigtico, para
accionesdentroy fuera de su pais.

Convendria matizar aqui que la existencia de estos equipos nacionales de volcandlogos, no
evita los conflictos entr e distintos gr upos de cientificos, incor porados o no al equipo oficial,
ya quela propiaindole delainvestigacion propicia la discrepancia, tanto en méodos como
enmodedos o hipétesis, que por desgr aciatrasciendensempr e alos medios de comunicacion,
frecuentemente proclives a magnificar estas confrontaciones, personales o cientificas. No
sempre es féacil tampoco para una autoridad de Proteccién Civil o incluso de Palitica
Cientifica, digtinguir entre cientificos "buenos’ y "malos', pero obviamernte es su
responsabilidad optar por € grupo que etimen mas solvente, asumiendo € riesgo de
equivocar se, ya que, lo que no es admisble en una crisis volcanica es que la autoridad de
Proteccién Civil tenga dosinterlocutor es cientificos con disparidad de opiniones.

Finalmente, conviene al menos mencionar otras vias que influyen en la cohesion interna de
estos equipos, al facilitar la participacion de sus miembros en tar eas comunes que también
congtituyenunafunciéndestacada del Equipo de Volcandlogos. La funcién docente se plasma
en la organizacion de cursos y seminarios para entrenamiento de técnicos o jévenes
investigador es. ASimismo son importantes|as tareas de divulgacion que deben orientarse
hacia la poblacion escolar y hacia los visitantes extranjeros en zonas turisticas para
exponerles que su proteccion, en caso de criss eruptiva, esta en buenas manos, sendo la
infraestructuracientificahomologablealague puedaencontr ar seen lospaisesdesarr ollados.

Obviamente, en la formacion de equipos internacionales es conveniente la existencia de
raicesculturales e idiomaticas comunes. En este aspecto la experiencia espafiola cuentacon
la ventgja de su afinidad y especiales lazos de colaboracién con colegas europeos y
latinoamericanos.

8.2. CUESTIONES QUE DEBEN RESPONDER LOSVOL CANOLOGOS

El equipo de volcandlogos esta para dar respuestasala Sociedad a través de una serie de
preguntas que sn duda plantear an las Autoridades de Proteccion Civil.

L asrespuestas como ver emos, casi nuncapodranser concluyentes. En primer lugar y sin la
presion deunacriss, los volcandlogos deber an definirse sobre d
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EXTINTO | ANTIGUOS
RECIENTES
ESTADO DEL VOLCAN (Cuaternarios)

AREA VOLCANICA .
EN REPOSO (dormido)

ACTIVO "Inquieto” (unrest)

EN ERUPCION

(ver p. g. Szacks, 1994)

En principio consderamos volcanes activos a los que han tenido alguna erupcion en los
Gltimos 10.000 .... 5.000 .... 2.000 afios, segun identifiguemos los par ametros regionales. En
cuanto al tipo de volcanismo, estos periodos serian 100.000 afios para grandes calder as,
10.000 para estratovolcanesy solo 1.000 en regiones basalticas.

Potencialmente eruptivos son todos |os volcanes activos enr eposo... y tambiénlos extintos
mas j ovenes.

Se exige logicamente de los cientificos expertos en € volcanismo de una region que
identifiquen el transito reposo/inquietud-erupcion de un volcan. Lamentablemente, la
experiencia obliga a los volcandlogos a ser muy precavidos en este tema y no precipitar
conclusiones basadas en las primeras anomalias detectadas en deter minados pr ecur sor es.

Es posible, quelos volcandlogos sean consultados no solo sobre aspectos cientificos, Sno
sobre las precauciones o medidas que la poblacion o sus autoridades deben tomar. Estas
consultaspuedenaceptar sey contestar seenprivadosi se estima conveniente, pero enningn
caso los volcandlogos pueden salir se de su pape que se limita a responder sobre hechos
cientificos que a otr os corresponde considerar en la toma de decisiones.

Concretamente, una vez planteada la certidumbre (o cas) de una inminente crisis los
volcandlogos deben pronunciar se sobr e las siguientes cuestiones.

;Donde?
INICIO DE LA ERUPCION ¢Cuando?
¢ComMo?

Si las redes de vigilancia funcionan, podra responder se con bastante precision a las dos
primer as cuestiones. Para contestar la ter cera pregunta habré que basar seen estimaciones
apoyadas en larepeticion de fases bien conocidas en la historia eruptiva dd volcan.
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JDuracion?
EVOLUCION DE LA CRISIS

JCambios?

Este es el mayor dilema para la Poblaciéon y es en € que mas empefio deben poner los
volcandlogos para resolverlo. Aqui es donde realmente se juega su prestigio € equipo
cientificoy no sempre e volcan da informacion suficiente para inter pretar univocamente su
evolucion, ni a corto ni amedio plazo

¢M ecanismos er uptivos?
TIPOLOGIA DE PROCESOS ¢, Sistemas magmaticos?
cPeigrosdad?

L as preguntas sobr e estos temas, no suelen plantear seentéminos cientificos, o que obliga
aque los volcandlogos tradaden sus conocimientos en un lenguaj e asequible a la poblacion.
La anticipacion en la valoracion de cada factor de peligro es una de las principales
responsabilidades del volcandlogo en € seguimiento deunacrisis.

Efectos directos e indirectos

ALCANCE DEL IMPACTO (contaminacién de acuiferos o cultivos;
sencadenamiento de lahar es, avalanchas,
tsunamis, etc.)

Unabuena base de datosy la moddizacion de los procesos y mecaniSmos er uptivos en curso,
permitiran responder con escaso margen deerror. Sin embargo, hay que distinguir entre la
conveniente descripcion de todos los posibles escenarios, incluido € " peor caso", y la
probabilidad que tiene cada uno de ellos.

SITUACION POST-CRISIS ¢Reactivacion?
¢Actividad Resdual?

L os volcandlogos podranonoacertar ensus predicciones sobre una prontareactivacion, pero
S esta no se produce, comprobaran que su funcion pierde répidamente protagonismo fuera
del &mbito cientifico.



