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NOTA PREVIA

El presente volumen es la versidn corregida y aumentada de un texto que se presento
inicialmente dentro de la Serie® elaborada para nuestro Curso Internacional de
Volcanologia y Geofisica Volcanica (CIVGV) como aportacion del *"Proyecto Teide™ al
estudio y divulgacion de los temas que mas interesan y preocupan en la Volcanologia
actual.

El CIVGV se imparte anualmente en la *"Casa de Los VVolcanes' del Cabildo Insular de
Lanzarote, aunque algunos trabajos de campo se desarrollan en Tenerife, donde
también se visitan las instalaciones para vigilancia sismica y volcanica del Instituto
Geografico Nacional. Desde su primera edicion (1986) la temética del Curso se ha
centrado en el Riesgo Volcanico con especial atencion al desarrollo instrumental, pero
sin olvidar los aspectos fisicos del fendmeno eruptivo y su modelizacion, asi como la
aplicacion de las diversas técnicas de vigilancia: geodésicas, sismicas, electromagnéticas
y geoquimica de gases. Para el desarrollo de estos ultimos aspectos son basicas las
instalaciones de la Estacion Geodinamica de Lanzarote con un equipamiento
internacional que gestiona el Ito. de Astronomia y Geodesia del CSIC-UCM.

El CIVGYV esta organizado por el Departamento de VVolcanologia del Museo Nacional
de Ciencias Naturales del CSIC, teniendo la consideracion de Curso de Postgrado del
CSIC y de varias universidades. Es asimismo un curso patrocinado por UNESCO y la
IAVCEI. En su financiacion participa especialmente la Direccion General de
Investigacion Cientifica y Tecnica del Ministerio de Educacion y Cultura. La Agencia
Espafiola de Cooperacion Internacional (ACEI) colabora ofreciendo Becas para
alumnos Latinoamericanos. Esta colaboracion en forma de ayudas y becas también la
han aportado UNESCO, el CSIC, el Gobierno AutonémicoYy las Instituciones Canarias,
en especial el Cabildo Insular de Lanzarote, y varias organizaciones cientificas como la
European Science Foundation (ESF) y el Centre Européen de Géodynamique et
Séismologie (ECGS).

El ""Proyecto Teide" fue financiado por la Unién Europea dentro de su Il Programa
Marco de Investigacion y Desarrollo en el area de Medio Ambiente, para Desastres
Naturales-Riesgo Volcanico (Contrato EV5V-CT93-0283). Para ests investigacion
también se ha recibido financiacion de la CICYT (Comisién Interministerial de Ciencia
y Tecnologia, MEC). Por otra parte, el Teide es uno de los 6 Volcanes Laboratorio
Europeos integrados en el Programa Volcanoldgico Europeo (EVOP) de la Fundacion
Europea de las Ciencias. También es uno de los 15 Volcanes de la Década, seleccionados
por la Asociacion Internacional de Volcanologia (IAVCEI) para impulsar los esfuerzos
de investigacién que todos los paises y organizaciones no gubernamentales estan

™ Instrumentacion en Volcanologia | (1994)
Instrumentacion en Volcanologia I1. Sismica (1994)
Prevencidn de Erupciones y Proteccién Civil (1995)
Sismologia Volcanica (1995)



realizando en la ""Década para la Mitigacion de las Catastrofes Naturales™, promovida
por las Naciones Unidas para el altimo decenio de este siglo.

El hecho de que el sistema volcénico del Teide se encuentre activo, implica una
peligrosidad latente que afecta de manera directa a gran parte de la isla de Tenerife y
también, por sus efectos econdmicos y sociales, a todo el Archipiélago Canario. De ahi
gue la prevencién de erupciones en Canarias y la mitigacién de sus posibles dafios, fuese
el principal objetivo del "Proyecto Teide™ en el que participaron decenas de
volcandlogos de los principales Centros europeos de Investigacién. Sin embargo, los
resultados de esta investigacion multidisciplinar del mas alto nivel, transcienden el
ambito regional y son aplicables a la mayoria de los grandes volcanes activos. Esta
circunstancia es la que justifica el enfoque de aplicacién generalizada que tienen los
articulos incluidos en este volumen, aunque l6gicamente, en varios de ellos se parte de
la experiencia, infraestructura y conocimientos especificos que ya tenemos en Espafa
sobre el Riesgo Volcanico.

La Serie ""Casa de Los Volcanes' acogio ya en su n° 4 otro producto del Proyecto Teide
(A Field Guide to the Central Volcanic Complex of Tenerife) y esperamos que un préoximo
numero pueda dedicarse a la edicion actualizada de ""Instrumentacion en VVolcanologia
I 'y 11", con las aportaciones que se desarrollen en el "*Proyecto TEKVOL", también
financiado por la Unién Europea en su IV Programa Marco 1+D.

La edicién de este volumen ha contado con el apoyo y patrocinio de los Organismos
cuyos logotipos figuran en la siguiente pagina, a los que reiteramos nuestro
agradecimiento, asi como a Grant Heiken, presidente de la Asociacién Internacional de
Volcanologiay Quimicadel Interior de la Tierra (IAVCELI), por suamable presentacion
de este volumen.

Vicente Arafia Ramon Ortiz
Coordinador del Proyecto Teide Responsable del Proyecto TEKVOL-5
Jefe del Departamento de Volcanologia, MNCN, CSIC Director del CIVGV
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PRESENTACION

Catorce paises de habla hispana tienen volcanes y peligros volcanicos. En las altimas
décadas han tenido lugar crisis eruptivasy desastres en México, Guatemala, Costa Rica,
Colombia, Ecuadory Chile, sacudiendo la atencion popular. Algunos de estos desastres,
incluyendo la pérdida de 22.000 vidas ocurrida durante laerupcion del Nevado del Ruiz,
Colombia, podrian haberse evitado de haber existido una adecuada formacion y
educacion de los responsables publicos y una mejor comunicacion de estos con la
comunidad cientifica.

Una de las recomendaciones propuestas por el comité de la Asociacion Internacional de
Volcanologia y Quimica del Interior de la Tierra (IAVCELI), creado con motivo de la
proclamacion por la ONU de la Década Internacional para la Mitigacion de los
Desastres Naturales (IDNDR), es dedicar un mayor esfuerzo a la divulgacion de la
naturaleza del peligro y riesgo volcanico entre los técnicos y responsables de la
Proteccion Civil y de la poblacion afectada. La comunidad volcanoldgica espafiola ha
sabido recoger este encargo preparando este volumen de caracter multidisciplinar, para
volcandlogos y técnicos de la administracion publica.

Este libro, moderno y comprensible sobre el Riesgo Volcanico, viene a llenar el hueco
existente entre la cienciay la proteccion civil. Aqui se recogen los ultimos avances en la
evaluacion del riesgo volcanico intregrando los conocimientos geolédgicos y geofisicos con
los sistemas de informacion geogréfica. Se aborda también la elaboracién de mapas de
riesgo volcanico y modelos eruptivos, con una importante componente grafica,
encaminada a facilitar efectivamente la comunicacién entre los volcandlogos y la
poblacion. Asimismo se plantea la organizacion del trabajo en caso de crisis entre
volcanélogos, técnicos de proteccion civil, militares y poblacion, siendo especialmente
importante, la conexion entre todos los estamentos implicados para la mitigacion
efectiva del peligro volcénico.

Debemos felicitar aautoresy editores de ""Riesgo Volcénico' por publicar este excelente
y actual texto. La implantacion de la experiencia, metodologia y aspectos sociales aqui
recogidos contribuiran sin duda a salvar muchas vidas.

Grant Heiken
Presidente de la IAVCEI



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)



2 V. ARANA y R ORTIZ

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.

o,

v

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.



8 V. ARANA y R ORTIZ

1Co

T ULTRA

SURSEYANG . FREAIOPLINZO
; . PLINEO

50 PLINEC ]

F %

H/10 H/100
D

VULCANEANC

_ ¢ 8UB PLINEOQ
HAWAIANG | STROMBOLIANO :

05 5 5 50 500 500D

D km?Z

Figural-2Cl asi fi caci 6n de | as erupci ones expl osi vas basada en el area
cubierta D (en kn¥) encerrada por | aisopaca 1/ 100 del espesor néxi no
y | a fragnment aci 6n F defi ni da cono %de fi nos menores a 1 nmen cruce
del eje de dispersion conlaisopacade 1/10 del espesor maxi no.
Adapt ado de Wal ker (1981) en Arafla y Ortiz (1984).

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 g0 )

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:

1-2gy 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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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
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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>=<4, 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



| NTRODUCCI ON 19

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



| NTRODUCCI ON 23

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
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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).



| NTRODUCCI ON 27

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).
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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)
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2 DANOS QUE PUEDEN PRODUCIR LAS ERUPCIONES

R. Ortizy V. Arafa

El dafio causado por losdistintosfactores de peligro de una erupcién volcanica depende en
primer lugar del tipo y magnitud dela erupcion, dela disanciaentre el elementoderiesgoy
lafuente, delatopografia, del viento y otras variables meteor olégicas, de la vulner abilidad
del emento deriesgo y finalmente, del sistema de alarma y dela optimizacion de riesgo.
Una vez evaluados los distintos factores de peligro volcanico, con clara referencia a su
magnitud, extension, duraciony periodo der etor no, se debe proceder aestudiar loselementos
deriesgo, definiendo para cada unodeelosy para cada uno de los pdligr os su vulner abilidad,
la cual seréfuncion de sus propiedades estructuralesy de sudistanciaal centro de emision.
El factor de exposicion, que semprereduce € factor deriesgo, introduce € hecho de que el
elemento de riesgo no estar & per manentemente enlazona de peligroy seexpresa en % del
tiempo total. Por g emplo una construccion se supone que solo durara 50 afos, que una
cosecha soloesta amenazada dur anteseismesesal afio, los turistas solo estan en ver ano, etc.

2.1. PELIGROSIDAD VOLCANICA *

El concepto de peligrosdad vol canica engloba aquel conjunto de eventos que se producenen
un volcany puedenprovocar dafos a per sonas o bienes expuestos, por encima de un nivel o
grado de riesgo asumido. L os fendmenos que ocur renen un volcan son bienconocidos desde
hace muchotiempo, sinembar go, paravalor arlos en su aspecto dir ectamente relacionado con
el riesgo volcanico es util repasar las grandes catastrofes de origen volcanico de las que
tenemos noticias (Tablal). Se obser vainmediatamentequelaser upcionesque han producido
mayor numer o de muerteslo han hecho demodoindirecto: provocando hambreal arruinar las
cosechas, desencadenandoselahar es o tsunamis que hanllevado ladestr uccionmuy lg osdel
apar ato volcanico o por terremotos probablemente tecténicos ocurridos en lazona. Esto es
debido a que un volcan no pasa inmediatamente del mas absoluto reposo a la mas violenta
actividad, por loquetodaslasgrandeser upcionesvienenpr ecedidas de actividad menor, pero
suficiente para que las poblaciones préximas al volcan evacuen espontaneamente.

1 En egte capitulo no pretendemos andizar detaladamente todos los fendmenos que pueden
ocurrir en un volcan y congtituir un peligro volcanico. El lector interesado puede consultar la
Volcanologia de Arafia y Ortiz (1984), Nuevas Tendencias en Volcanologia de Marti y Arafia,
(editores dientificos 1993) ambos publicados por €l CSIC o los Elementosde Volcanologia delaserie
Casadelos Volcanes (Diez Gil, editor cientifico 1992).
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Tablal: GRANDES CATASTROFESVOL CANICAS

Volcan ano muertos Fendmeno responsable
Kelud (Indonesia) 1586 10.000 Lahar
Veswio (Itdia) 1631 3.500 Exploson. Lavas. Lahar
Etna(Itaia) 1669 20.000 Terremoto. Lavas.
Merapi (Indonesia) 1672 3.000 Colada pirocléstica. Lahar
Awu (Indonesia) 1711 3.200 Lahar
Papandayan(Indonesia) 1722 2.957 Colapso ddl edificio volcanico
Oshima (Japodn) 1741 >1.500 | Tsunami
Asama (Japdn) 1783 1.200 Colada pirocléstica
Laki (Idandia) 1783 10.000 Grandes coladas de lava. Hambre

en toda Europa
Unzen (Jgpdn) 1792 15.000 Colapso del edificio volcanico.
Tsunami

Tambora (Indonesia) 1815 92.000 Erupcién gigante. Hambre
Gaunggung (Indonesia) 1822 >4.000 Lahar.
Awu (Indonesi@) 1856 2.800 Lahar.
Krakatoa (Indonesia) 1883 36.417 Tsunami generado por cddera
Awu (Indonesia) 1892 1.500 Coladapiroclagtica. Lahar.
Mont Pelée (Antillas) 1902 28.000 Colada piroclastica.
Soufriere . Vincent 1902 1.565 Colada piroclastica.
(Antillas)
Kelud (Indonesia) 1919 5.000 Lahar
Lamington (PapuaNG.) 1951 3.000 Explosion. Hujo piroclético.
Agung (Indonesia) 1963 2.000 Colada piroclastica.
Nevado dd Ruiz (Colombia) 1985 25.000 Lahar
Lago Nyos (Camertn) 1986 1.700 Emision de gases
Pinatubo (Filipines) 1991 5.000 Lahares
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Una erupcién gigante, como la del Krakatoa en 1883, duraba ya varios meses cuando se
produjo d cataclismo (Smkimy Fiske, 1983). Pompeya, la ciudad simbolo de la capacidad de
destruccion dedl volcan, habia sido destruida por un terremoto 15 afilos antesde la erupcién
del Vesuvio del afio 79, sendo las victimas causadas directamente por la erupcion
relativamente pocas. M as escaso es aln el niUmero de victimas (una veintena) en Her culano,
cuya poblacion fue evacuada por mar ante la reactivacion del Vesuvio. Varios milesde afios
antes, laciudadde Akratirisenlaidade Thera, en el mar Egeo, tambienfué abandonada por
sus habitantes antes de que fuese sepultada por las cenizas de una erupcién. En  sentido
contrario, poblacionesdestr uidas por el volcancomo Armero (Colombia, erupciondel Nevado
del Ruiz en 1985) (Podesta y Giesecke, 1989; Williams, 1989-1990), o Saint Pierre,
(Martinica, erupcion del Mont Peleé en 1912) (Boudon y Gourgaud, 1989), enuna u otra
forma no seles permitié evacuar.

Lamayor parte deloseventos volcanicos esta limitada alas proximidades del volcan (caida
de grandes bombasy nubes de gases toxicos) o bien presenta una movilidad baja, como las
lavas. Incluso, los grandesefectos del volcanismo explosivo estan limitados a un entorno de
pocos kilémetros. Otras catastr ofes asociadas a los volcanes, como pueden ser loslahares
0 los dedizamientos de ladera pueden ocurrir sin erupcion o terremoto, disparados
smplemente por unaslluvias anormales que inestabilizan los materiales volcanicos.

No sdlo las vidas humanas son los elementos de riesgo, ya que nuestr as sociedades poseen
y dependende estructur as basicas muy vulner ables, como son los sistemas de comunicacion
olasredesde digribucionde aguay ener gia. Ademas, los nicleos urbanos enla proximidad
de volcanes potencialmente peligr osos son cada vez mayor es, llegdndose en algunos casos
aurbanizar hagta lasladeras de un volcan de alto riesgo como € Vesuvio. Es probable que
la Tabla | haya que madificarla dentro de pocos afios, cuando se produzca una catastr ofe
volcanica en € nuevo orden urbanigtico (Chester, 1993). Como g emplo podemos citar €
volcan Redoubt (Alaska, afio 1989): una erupcion que no provoca hinguna victima, pero
produjo dafios en € tréfico aéreo comer cial a mas de 4000 kmdel volcan, que supusieron 80
millones de ddlares en un solo avion (Przedpelski y Casadevall, 1994). Durantela erupcion
del Pinatubo (Filipinas, afio 1991) sufrieron dafios por la nube eruptiva 14 grandes aviones
(Boeing 747y DC10) con el resultado de tener que cambiar 10 motores(Casadevall, 1991 &
1995).

2.1.1. Magnitud de una erupcién

Uno de los problemas no resueltos de la volcanologia actual es poder comparar dos
er upciones, habiéndosepr opuestovariostiposde escal abasadas gener almente en el volumen
de materiales emitidos o en la energia liberada W-:

W =me (Te-Ta) +mL
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donde meslamasatotal del material emitido, c & calor especifico (0.25 cal/g°C)y L el calor
defusidn (50 cal/g). Te latemperaturade emisiony Talatemperatura del aire. Sinembar go,
estas escalas facilmente evaluables, no reflgjan los efectos de la erupcidn, especialmente el
caracter explosivo o no dela misma.



Tablall

INDICE DE EXPLOSIVIDAD VEI (Basado en Newhall y Self 1982, en Smkim y Siebert 1994)

VEI 0 1 2 3 4 5 6 7
Descri pci on general no explosiva pequefia moder ada media grande muy grande
Volumen de cenizas (m°) <10* <10° <10’ <10® <10° <10 <10t <10%?
Altura de columna (km)
sobre €l crater <1 1-1 1-5
sobre €l nivel del mar 3-15 10-25 >25
Descripcion cualitativa - Efusiva Explosiva Cataclismo  Paroxismo  Colosal
Severa Violenta Terrible

Tipo de Erupcion Stromboliana Plineana

Hawaiana Vulcaniana Ultra-Plineana
Duracién (horas) | e SLoie e >12 i
(solo fase explosiva)

........ 16 ...
......... 6-12 .......

I nyeccion troposférica minima pequefia media grande........oocvcinsiicnnin,
Inyeccién estratosférica No No No Posible Siempre Significativa.........c.c.........




42 R. ORTIZ y V. ARANA

Otra aproximacion parte de la altura alcanzada por la columna eruptiva, obteniéndose una
escala conocida como I ndice de Explosividad Volcanica (VEI), quereflga bienla actividad
explosiva, aunque no es capaz de valorar adecuadamente las grandes erupciones de tipo
basdltico. Como las grandes catastrofes volcanicas han sido sempre provocadas por
erupcionesexplosivas, lautilizaciondel VEI se ha generalizado para car acterizar todotipode
erupcion.

2.1.2. Metodologia para la evaluacion dela peligrosidad volcanica

El estudio dela pdigrosidad volcanica exige dividir cada uno de |os episodios volcanicos en
elementos muy sencillos que se evalian independientemente. Cada uno de estos el ementos
congtituye un peligro volcanico, debiéndose definir para cada uno de elos su magnitud
(volumen, energia), alcance, duracion del impacto y tiempo de propagacién. Ademas,
deberemos establecer las relacionessecuencialesentre ciclos eruptivos, peigrosy periodos
deretorno. Debe tener sepresente que toda esta informacidn ser & procesada posterior mente
de modo homogéneo, entrando como capa en d sistema de infor macién geogr éfica a fin de
poder establecer |os mapas de riesgo volcanico. Este proceder es muy distinto al quesesigue
habitualmente par a fines académicos.

Una vez aidados los tipos de peligro correspondientes a cada una de las fases del ciclo
eruptivo, debe procederse a analizarlos individualmente, sempre tratando de poner de
manifiesto aquellos aspectos que tenganr elevancia a efectos de dafios. Ademas, en aquelos
casos que seaposible, debe realizar see anadlissde pdigro volcanico de forma que puedan
determinar selos par ametr os fisicos necesar ios parala modeizacionnuméricadel mismo. En
todo casodeber emosestabl ecer lasleyes de atenuacion con ladistancia, aungue sea de modo
empirico. Una vez méas hay que insistir en que toda esta informacién debera procesar se
después en un sistema de informacién geogr éfica, por 1o que deberd prestar se especial
atenciona quetodoslos datos estén adecuadamente r efer enciadosy cuantificados. De otra
forma, es muy facil quetodo d trabajo de campo sea solo Util en un por centaje muy pequefio,
al no haber se operado de forma sstemética desde € primer momento.

La preparacion de formularios o procedimientos para cada peligro permite sistematizar el
trabajo de campo y evita que se olvidendatos importantespara la adecuada car acterizacion
del pdigro. Este punto esimportante cuando se quiere proceder al analissde un complgo
apar ato volcanico, trabajo en & que debera participar un elevado nimer o de investigador es
de formacion muy variada.

Lareferencia geogréfica es otro elemento que debera cuidar se especialmente: GPS, base
cartogr afica, foto aéreay foto satélite notienen porque ser coincidentes, por lo que se debe
tener mucho cuidadoal utilizarlas.Laexperienciaseiialaquees necesarioreciclar al personal
guer ealiza habitualmentetrabaj osde campo del tipo de cartogr afiageol 6gicaparaquerealice
adecuadamente el reconocimiento de las formas volcanicas a efectos de riesgo. Aspectos
como la superposicion de coladas, las alturas criticas en lavasy coladas piroclagticas o el
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adecuado muestreo de las distintas for maciones pasan gener almente desaper cibidas en los
trabaj os de campo.
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Figura 2-1 Lareconstruccion de la historia eruptiva de un aparato volcanico es €
primer edabdn de cuaquier evaluacion de riesgo volcanico. Es importante establecer
las rel aciones temporal es entre | os digtintos eventos eruptivos, detalando las transciones entre

ellos. Lafigura correspondende ala sintesis y secuencias de |os eventos reconocidos en la historia
eruptivade volcan Mont Pelee (Martinica) y representa e escenario eruptivo que se esperaparala
proximacriss de volcan (Cheminée et d., 1995)
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Tablalll PELIGROS DAD VOLCANICA (NLA 1992 modificado)

Factoresde Pdigro Tipo de Dafio

Proyeccion de bombas y escorias | Dafios por impacto. Incendio.

Caida de piroclastos Recubrimiento por cenizas. Colapso de estructuras. Dafios
alaagricultura. Dafios aingtdaciones industrides.

Disperson de cenizas Problemas en tréfico aereo. Fatade visibilidad

Lavasy domos Dafios a estructuras. Incendios. Recubrimiento por lavas.

Coladas y Oleadas Piroclagticas. | Dafios a estructuras. Incendios. Recubrimiento por
(Nubes ardientes) cenizas.

Lahares Dafios a estructuras. Arrastres de materiaes.
Recubrimiento por barros.

Colapso tota o parcial del Dariios a estructuras. Recubrimiento por derrubios.

edificio volcanico Avdanchas. Tsunami inducido.

Dedizamiento de laderas Arrastres de materides. Recubrimiento por derrubios.
Dafios a estructuras.

Gases Envenenamiento. Contaminacion airey agua.

Onda de choque Roturade crigtalesy pandes.

Terremotosy temblores Colapso del edificio volcanico. Dedizamiento de masas.

volcanicos Dafios a estructuras.

Deformacion dd terreno Fdllas. Dafios a estructuras.

Vaiacionesen € ssema Cambios en latemperaturay cdidad del agua

geotérmico de acuiferos

Inyeccion de aerosoles en la Impacto en € clima. Efectos alargo plazo y/o adisancia

estratosfera
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TablalV INFORMACION REQUERIDA SOBRE CADA PELIGRO (NLA 1992)

Factor de Pdligro

Informacion y relacion de dafios

Proyeccion baligtica

Centro de emisién. Areade caida. Tamario. NUmero
impactos. Temperatura.

Caida de piroclastos Centro de emision. Espesor del depdsito. Tamarios de
particula (méxima, media). |sopacas

Coladas delava Centro de emision. Espesor. Direccion de flujo. Tiempos de
recorrido. Temperatura. Area cubierta.

Domos Emplazamiento. VVelocidad de crecimiento. Tamafio critico.
Vias de destruccion.

Coladasy oleadas piroclésticas. | Punto de origen. Espesor. Direccion de flujo. Tiempos de

Nubes ardientes. recorrido. Temperatura. Zona limite.

Lahares Punto de ocurrencia. Cauce. Areainundada. Nivel del agua.
Tiempos de recorrido.

|nundaciones Punto de ocurrencia. Cauce. Areainundada. Nivel dd agua.

Tiempos de recorrido.

Colapso dd volcan. Avaanchas.

Lugar del colapso. Alcance del depdsito. Topografiaantesy
después dd colapso.

Dedizamiento de ladera

Lugar de ocurrencia. Meteorologia.

Tsunami

Altura de inundacion. Zonainundada.

Emision de gases

Lugares afectados. Meteorologia. Composicion.

Ondas de choque Lugares afectados.

Terremotos Epicentro. Magnitud.

Deformacion cortical Locdizacion de las falas. Desplazamiento. Duracion de la
deformacion. Zonas afectadas.

Actividad geotérmica Puntos de observacion. Cambios de temperatura en
fumarolasy fuentes.

Fluctuaciones en acuiferos Puntos de observacion. Cambios en € nivel dd agua.

Informacién comln

Fuentes de informacion. Fechadd evento. Duracion. Datos.
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Ejemplo de Ficha para peligros volcanicos

VOLCAN

ERUPCION CENTRO DE EMISION PERIODO DE

CICLO ERUPTIVO RETORNO

N | PELIGRO MAGNITUD ALCANCE DURACION TIEMPO DE P
PROPAGACION

1

2

3

N numero de orden. P actividad precedente (si existe)

2.2.VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad de los elementos de riesgo es muy dificil de evaluar, pues no existen
suficientesexperienciasrecientes en las que haya sdo posible deter minar directamentelos
dafios sobre elementos deriesgo y grandes concentracionesde riesgo. L as vulner abilidades
se han establecido en base al andlisis de observaciones antiguasy extr apolaciones.

Lavulnerabilidad se expresaen % del valor total del elemento en riesgo. Estevalor, al ser
un concepto estadistico, hay que calcularlo paratodos los elementos similares (igual tipo de
congtruccion, de cultivo, etc), por €lo se prefiere definir una escala de dafos de tres niveles:
ligero (0-20%), moder ado (10-60%) y grave ( 50-100% ) que se super ponen por la dificultad
real de digtinguir si undafio esdel 45% o0 55% dé total. Hay que tener presente que cuando
una estructura sufre dafios superiores al 40% ya no es rentable su reparaciéon y debe ser
destruida. De modo semejante, la Escala Macrosismica Europea 1992 (Grinthal, 1993),
define cinco niveles para valorar los dafios sufridos por los edificios frente a una sacudida
sismica: minimo, moder ado, substancial, gravey destruccion total, correspondiendo los dos
primer os a dafios no estructuralesy los tres siguientes a dafios en la estructura: ligeros,
gravesy colapso del edificio.

Par a cada uno de los peligros volcanicos, en sus digtintos grados de intensidad, y para cada
uno de los elementos de riesgo hay que analizar la correspondiente vulnerabilidad. El
resultado de este analisis se puede expresar en forma matricial (matriz de vulnerabilidad)
para transferirlo al sistema de informacién geogr afica como capas distintas. En general, el
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dafo producdo por coladas lavicas esta limitado al entorno préximodel volcany fuertemente
controlado por la topografia. Las avalanchas, incluyendo en dlas las coladas y oleadas
piroclasticas, pueden causar la destruccion total a decenas de km del volcan. Las nubesde
cenizas pueden causar pérdidas millonariasa milesde kmdel volcan. La complgidad dela
actual sociedadtecnol 6gicahace que seamucho més vulner able que las primitivassociedades
de subsistencia. Hoy, nuestros sistemas de energia y comunicaciones nos hacen
tremendamente vulner ables ante la catastr ofe volcanica.

PERDIDAS PRODUCIDASEN LATSIQBI;/CI ON DEL VOLCAN S. HELENS
Elemento deriesgo Pérdidas en millonesde
délares

Bosques (madera para construccion) 450
Propiedades (casas) 103
Agricultura 39

Limpieza 363
Comunicaciones 112

Tota 1.418

(Lipman y Mullineaux 1981)

2.2.1. Coladaslavicas

El dafio producido por una colada lavica depende de lavel ocidad de avancedel frentedelava,
esdecir del tiempo disponible para establecer las medidas de mitigacion del riesgo una vez
recibida la alarma. La viscosdad, el ritmo de emision y la topografia son los factores
condicionantes. Especialmente grave es la Stuacion, cuando lalava se canaliza en barrancos
y/o desarrolla tuneles lavicos que le permitenrecorrer grandes distancias sin enfriarse 'y
mantener una altamovilidad muy lgjos del centro de emisiéon. Velocidades de hasta 16 km/h
se han medido en canales abiertos, mientras que en tuneles se alcanzan los 100 km/h. El
conocimiento que setiene sobr e los efectos de los fluj os |avicos procede mayor itariamente
del estudio de las coladas de los grandes volcanes basalticos como Kilauea, Etnay Pitonde
la Four naise, mientras que se sabe muy poco de la dinamica de las coladas de andesitas,
dacitas o riolitas. La erupcion del Lonquimay (Chile 1988) permitio estudiar el
comportamiento de una colada andesiticade volumenconsider able (0.23kn?) (Naranjo et al..,
1992).

Las muertespor flujoslavicos son un hecho raroy son debidas generalmente aimprudencias
0 a intoxicacion por la desgasificaciéon de la colada. Un caso excepcional fue la descarga
lateral del lago delava del Nyragongo en 1977, que produjo entre 50y 300 victimas por una
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colada de una viscosidad extremadamente baja, consecuencia de la desgasificacion
experimentada durante su larga permanencia en € lago de lava.

Lardativa fluidezde las lavas basalticas hace que éstas no posean un alto poder destructor
sobrelas estructuras, sendo frecuente observar edificios totalmente rodeados de lava, sSin
haber sufrido dafos estructurales. Sin embargo, la levada temperatura de la lava puede
provocar € incendio del edificio. En todo caso, € coste de la excavacion en la colada lavica
para facilitar € acceso puede ser mayor que el coste del edificio. La experiencia obtenida
contemplando la resistencia de las estructuras frente al avance de una lava ha permitido
disefiar defensas activas, mediante barreras sencillas de congruir, que pueden limitar
determinadas concentraciones de riesgo. Evidentemente, grandes erupciones lavicas
provocan la total destruccién de todos los elementos de proteccion. S el volumen delava
emitido essuficientementegrandetodaslasbarrerasser an super adasenmas o menostiempo
obienel coste de las defensas superara € valor de los elementos de riesgo. Otra solucion es
desviar las coladas a través de canales artificiales hacia otras zonas que presenten menor
valor (Abersten, 1984).

Aplicando grandes chorros de agua sobre las lavas, especialmente cuando estan muy
proximas alacosta, es posible enfriar su frente, que asi constituye unabarrera. Sinembar go,
labaja conductividad térmicade las lavas hace que esta técnica solo pueda ser utilizada si el
frente de lava est4 muy fracturado, de forma que permita entrar el aguaal interior dela
coladay no sélorociar la superficie. Otra actuacion importante es € refuerzo de los flancos
laterales delas coladas, para evitar que, con condiciones topogr &ficas favor ables, se pueda
producir € colapso parcial del flanco, dando origen a una colada secundaria que puede
desarrollar una velocidad de avance elevada y afectar zonas que se creian seguras.

Esimportanterecor dar que las lavas estan calientes, y que enlas proximidadesde unacolada
laradiaciontér micaesimportante.L osmaterialesplasticos se degradan atemper atur as muy
bajas, desprendiendo gases que son a su vez téxicos y corrosivos. Estos elementos
congtituyen hoy una parte muy importante de nuestras estructuras (construcciones y
vehiculos) y aumentan consder ablemente la vulnerabilidad. Obviamente la vulner abilidad
paralas cosechas cubiertas por una colada lavicaes del 100%, por el contrario, es frecuente
en idas volcanicas que las coladas ganen terreno al mar, aumentando con elo los recur sos
delaida.

2.2.2. Coladasy oleadas piroclasticas

Si la experiencia sobre dafios producidos por coladas lavicas que afectan a estructuras
modernas es escasa, mas escasa es la existente sobre los dafios producidos por coladasy
oleadas piroclésticas. Todos estos fendmenos tienen en comdn que pueden transportar
materialesamuy altatemperatura aconsderabledistanciadel volcan. Una formulaempirica
nos proporcionaladistancia X ala que se alcanza latemperatura T en flujos procedentesde
una erupcion de indice de explosividad VEI (Tiedemann, 1992):



50 R. ORTIZ y V. ARANA

2
o \vETTE

 1.04 £0-&7

segun esto, en una erupcion moderadamente explosiva, VEI 4, se pueden alcanzar masde
100°C a 10 km dél centro de emision, con VEI 5a10 km se superan 1os 500 °C y los 100 °C
a 30 km. Obviamente, los puntos considerados deben poder ser alcanzados por los flujos.
Obstéculos topogr éficos inter puestos hacen que € flujo se detenga o quede muy debilitado
y latemperatura decr ece r apidamente.Lamortandadenlapoblaciondepende principalmente
de latemperatura, dede relativamente pocas victimas a 200°C hastala total aniquilacién de
la poblacién a 600°C. El otro factor a considerar es € contenido en particulas finas,
admitiéndose que con una concentracién de solo 0.1 kg/m® se produce la muerte.
Temperaturas o concentraciones mas bajas pueden producir también dafios importantes.
(Baxter et al, 1995)

Figura 2-2 Ve ocidades maximas estimadas para a gunas coladas pirocl&sticas. (Datos tomados de
Bardintzeff, 1992).

Ademas del choque térmico debemos considerar € impacto de estos flujos sobre los
elementos deriesgo. Es suficiente recor dar lasimagenesde laciudad de Saint Pierre que en
sumayor parte quedod reducida a escombr os por laerupciondel Mont Peleé en 1902. Debido
alafaltade datos, podemos consider ar que estos efectos van a presentar unaleydevariacion
smilar alainferidaparalatemperaturay seguir utilizando laformulaanterior paraestablecer
de modo smple la vulnerabilidad para este tipo de eventos. En primera aproximacion
podemos consider ar velocidades del or dende 50 m/s, aunque en zonas préximasal centro de
emisionse alcancenféacilmente 150 m/s. A estas velocidades|os tiempos de recorrido sontan
cortos que la Unica defensa es haber evacuado anteriormente a la poblacion expuesta. El
estudio mediante modelizacion numérica detodo € complg o proceso que tiene lugar enuna
erupcion explosiva (establecimiento de la columna, colapso, génesis de coladas y oleadas
piroclagticas, desarrollo de nubesacompanantes) sugier e laposbilidad de construir grandes
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barrerasque, stuadasestr atégicamente, limitarianconsider ablementeel alcancedelosflujos
(Dobran 1993).

L as oleadas piroclasticas pr esentanmenor importanciaa efectos de valor acion de riesgo que
lascoladas, aunque puedenutilizar secriteriossimilar esparasuvalor acion, teniendo presente
gue estan menos controladas por la topografia que las coladas. Un caso especial lo
constituyenlas er upcionesen aguas somer as, como las sur seyanas, donde las oleadas pasan
aconvertirseenel primer factor de peligro. Un modelo sencillo, del tipo dd cono de energia
permiteddimitar facilmentelas zonas afectadas (Malin y Sheridan, 1982).

TablaVl ESCALA PARA COLADASPIROCLASTICAS(NLA 1992)

Escala Volumen Direccion Camino Distancia
del depodsito dd flujo seguido recorrida
km? km
Menor Zonas bgjas drededor | Sguiendo losvalles,
V<0.01 dd créter. hacia las zonas bgjas. 1~5

Enladireccion de
aperturadd créter.

Media Se extiende desde Sguiendo losvalles.
0.01<V<1l | todaslaszonasdtas Supera pequefios 5~20
del crater desniveles.
Grande En todaslas Se expande en todas
1<V direcciones direcciones. Supera 20~100
valesy pequefias
elevaciones.

En cada zona volcanica deberemos estudiar detalladamente como son estos depositos
piroclagticos, correlacionandolos con cada estado del volcany determinando los par ametros
necesar ios parasumoddizacion. Aungue algunas estructur as puedenresistir, 10s ser esvivos
son muy vulner ablesa este tipo de evento, donde estan expuestosatemper atur as que pueden
alcanzar 1os 300°C, alasofocaci én provocada por la gran cantidad de par ticulasen suspension
y al impacto delas mismas.

La ciudad de Herculano puede servir de gemplo para efectos producidos por oleadas
pirocldsticas cuyafuente esté reativamente lg ana: laciudad fue alcanzada por una serie de
oleadas piroclasticas de baja y alta temperatura, en general las estructuras resistieron €
impacto de los fluj os, aunque muchos elementos de mader a se incendiar on; las per sonas que
no habian podido evacuar, murieron al ser alcanzadas por las primerasoleadas (frias), las
partesdeloscuer posque hoestaban completamente cubiertas por los depdsitos piroclasticos
fueron calcinados posteriormente por las oleadas de alta temperatura. Las cosechas
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afectadas por un evento de este tipo resultan destruidas en un 100%. S6lo en zonas
mar ginalespuedensufrir dafios menor es. La peguefia extension de estas zonas con r especto
al ér eaafectada dir ectamente por el flujo hace que seaiirrelevante a efectos de valor aciondel

riesgo.

Lasfiguras sguientes corresponden a la modelizacion de las coladas y oleadas pir oclagticas
para el volcan Lascar, situado al norte de Chile (Gonzalez-Ferran, 1994). Se asume una
erupcion deVEI 4, smilar alaocurridad 18 de Abril de 1993 en cuyo estudio participaron
miembros de Dep. de Volcanologia del CSIC, junto con colegas de Argentina y Chile
(Gardeweg et al, 1993). El caracter asmétrico del volcan Lascar se reflgja en todos los
fendmenos, sendo un buen g emplo del control topogr afico de estos flujos gravitacionales.
Estos modelos para la evaluacion del riesgo volcanico se realizaron una vez conocida la
noticia de la erupcion para poder preparar la expedicion al volcan.
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Figura 2-3 Volcan Lascar: Modelo de la zona afectada por coladas piroclésticas. Lalineade
trazos corresponde a paso de Toconao (Chile) a Catua (Argenting) por lalagunaLgia Los gesx,
y estén en m. Obsérvese que € recorrido de los flujos superalos 12 km.

El mapa de las coladas piroclagticas generado por € modelo presenta un buen acuerdo con
lo que se pudo observar posteriormente (Gar deweg 1993). Especialmente significativo es el
corte dela pista que unelas poblaciones de Toconao y Céatua.
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Figura 2-4 Volcan Lascar: Moddizacion de la zona afectada por oleadas piroclagticas. Se ha
utilizado un model o de cono de energia, con atura equivaente de colapso de 200 m.

2.2.3. Proyeccion baligtica

Lavulnerabilidad frente a laproyeccién balistica de blogues, bombas o lapilli esfuncion del
alcance de los objetos proyectados y de la velocidad de impacto (velocidad terminal). En
general, la proyeccion de bombas es caracteristica de las fases vulcanianas de la erupcién,
tipica en el momento de apertura del créter y sendo los grandes bloques fragmentos de la
cobertera, que caen bastante frios, por 1o que la temperatura de los mismos no supone un
riesgo afiadido, al menos par a elementos de riesgo no altamente inflamables. En erupciones
basalticastambiénse proyectan bombas cuyo nticleoper manecefundido, perosualcanceesta
muy limitado al entorno del centro de emision.
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Las velocidades de impacto o velocidad limite de caida son funcion de las dimensiones,
densdad y forma de proyectil y alcanzan facilmentelos 100 m/s (360 km/h) para una bomba
de 20cm dediametroy 5 kg. El alcance esfuncién de las dimensiones, formay densidad del
proyectil y de lavelocidad de proyeccion, que depende de la velocidad de salida de los gases
en el Ultimo tramo del conducto, pudiendo alcanzar 1000 m/s en las erupciones mas
explosivas. En er upcionesbasalticaslavel ocidad de proyeccion es consider ablemente menor
(100 m/s). Se hanr efer enciado caidas de bombas hasta a 40 kmdel volcan, aunque distancias
de 5-20 km son las més habituales en estetipo de eventos. Latopografia del volcan esotro
factor a tener presente, por g emplo d Stromboli, con una erupcion VEI 3 en € afio 1930
lanz6 un bloque de 30 Tm a 3km del créter. La caida de bombas es muy pdigrosa paralas
personasy puedendafiar seriamente las estructur as de los edificios que sufran losimpactos.
Especial cuidado debera tenerse con lasingtalaciones industriales para evitar que el calor
residual provogue incendios en productosinflamables. |gualmente las lineas de altatension,
transfor mador es, cables, depositos de agua, etc. deberan proteger se adecuadamente. La
caida de lapilli, con velocidad limite mucho menor y alcance limitado, tambiénpr ovoca dafios
enventanasy elementos débiles. Suacumulacion entechos puede provocar el colapsode los
mismos.

Ladensidad de losimpactos disminuye con ladistancia, (losimpactos de bombasamas de 10
km del volcan pueden considerarse como muy poco frecuentes), la probabilidad de sufrir
dafos por caida de bombas es una funcion que disminuye con la distanciay aumenta con la
superficie expuesta de la estructura. Para calcular la digribucion de impactos se utiliza la
ecuacion diferencial de movimiento de unabomba en € aire (Arafiay Ortiz, 1984):

- 2 -
mﬂ = -p esV z -m 1 - £ 3
dt 2 172 Py

guetiene presente la masa dela bomba m, su densidad p,,, la densdad del airep quevaria
con la altura, € factor de forma c, la seccion frontal de la bomba s, y la gravedad g. Para
velocidades muy pequefias puede utilizar se la expresion dd tiro parabdlico:

2VZ: gin(a)
g

Ria) =

Donde V es la velocidad de proyeccidn, o el angulo de proyeccion y g la gravedad. Esta
formula da sempre valores superiores, por g emplo a250 m/sel alcancesinaire esde 6 km,
mientras que con aire esde solo 2.6 km. No hay que olvidar introducir las alturasdel centro
de emisidn y de la zona de impacto. Admitiendo que la proyeccién se produce con igual
densidad en todos los angulos es facil determinar la digtribucion espacial de impactos. La
velocidad de proyeccion se puede obtener estudiando la distribucion de impactos en
erupciones anterior es o bienensayando las vel ocidades méas usuales: valor es comprendidos
entre 250 m/sy 150 m/s son bastante frecuentes. Para establecer € peligro por caida de
bombas se calculan los limites de caida para € margen de velocidades de proyeccién
esper adas, teniendo presente los efectos topogr &ficos (muy impor tantes).
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Figura 2-5 Volcén Lascar: Zona de caida de bombas, de 30 cm y proyectadas a 300 m/s,
evaluada consderando € efecto topografico y € frenado por aire.

A altas velocidadesde proyeccion, el alcance de una bomba es tanto mayor cuanto mayor sea
su tamaiio, losimpactos de los que setiene conocimiento a mas de 6 km son de bombas de
variastoneladas.

Para las cosechas, el riesgo de destruccion disminuye con la distancia aunque existe €
problema afiadido de losincendios en zonas proximales. Par a las zonas cubiertas de lapilli se
pueden aplicar los mismos criterios que parala caida de pir oclastos.

El relacion con las vidas humanas, el riesgo por impacto de bombas es pequefio,
especialmente si 1o comparamaos con el riesgo de las oleadas y coladas piroclasticas.
Evidentemente el impacto directo de una bomba provoca heridas o muerte, pero ladensidad
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auna cierta distancia de volcan es suficientemente baja para que la probabilidad de impacto
sea muy pequeiia. Un casco ofrece suficiente proteccionfrente ala caida delapilli. La caida
de lasbombas en las proximidadesde los cr ater eses unhecho muy frecuente envolcanes con
actividad moderada. Ello provocatodoslos afios victimas mortales entre losturistas que se
acercan demasiado al volcan en su afan de contemplar de cerca una erupcion.

2.2.4. Dispersion y caida de piroclastos

De todos los peligros volcanicos es éste el que presenta una mayor superficie afectada,
habiéndose constatado dafios a més de 4.000 kmdel volcan. El material fino esarragtrado en
la columna convectiva hasta grandes altur as, donde sedispersa por € efecto combinado de
la difuson y el arradre del viento. La caida de las particulas se hace en funcion de su
velocidad limite, la cual disminuye rapidamente con el tamafio, alcanzando valores tan
pequefios que algunas particulas pueden permanecer variosmesesen la altaatmosfera. En
general, cuando la ceniza cae lo hace ya fria, la caracteristica mas importante de estas
particulas esla de ser tremendamente abr asivas, por 1o que provocan impor tantes dafios en
todo tipo de maguinaria, desde motor esde aviacion hasta impresor as o discos de ordenador,
etc. Los vehiculos sufren consider ables dafios al circular por vias cubiertas de cenizas. Es
importantetener esto en cuenta, ya que lamaquinariaque se utiliza pararetirar los depésitos
pir oclasticos quedar a fuera de uso en muy poco tiempo al no estar preparada para sufrir tan
fuerte desgaste. En Japon donde son frecuentes estos problemas, han tenido que disefiar
méquinas especiales para la limpieza de piroclastos. L osfiltros ordinarios de los motor es se
taponan en pocotiempo, siendo necesario utilizar filtros con capacidad de separacion delas
cenizas.

TablaVIl EFECTOSPROVOCADOSPOR LASCENIZASEN LOSAVIONES
(basado en Foreman, 1994)

impacto dafios directos incluso a miles de millas del volcan
abrasion dafos en bordes, mecanicas y sistemas hidraulicos
acrecion las cenizas se funden en las camaras de combustion de las turbinas, acrecionando

y provocando importantes dafios a motor. Flameo de la turbina.

corrosion los gases volcénicos combinados con agua forman acidos

adhesion la ceniza se adhiere a las superficies, taponando el sistema de refrigeracion y
SEensores.

psicolégicos los ocupantes del avidn notan la presencia de gases y particulas en € aire

L as propiedades fisicas y quimicas de las cenizas volcanicas dependen de las propor ciones
relativasen vidrio, mineralesy fragmentosliticos, de las composi cionesquimicasde cada uno
de €llos, asi como de su tamarfio. La erupcion del Mt. St. Helens del 18 de Mayo de 1980,
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permitidrealizar unestudio minuciosode las propiedadesde las cenizasy de suvariaciéncon
ladisancia. Ladurezavariaentre 2y 7 enlaescalade Moh, aungque puede tomar se 5.5 como
valor medio, que corresponde al vidrio. Debemos recor dar que muchosabrasvosindustriales
se obtienende cenizas volcanicas. L os datos siguientes cor r espondena un punto stuado a 50
kmdel volcan, donde la caida de cenizas dur6 20 hor as alcanzando un espesor sin compactar
de 188 mm. La densidad para la ceniza compactada varia entre 0.7 y 1.89 g/cm?, siendo el
valor medio de 1.54 g/lcm® para una compactacion del 60% y un didmetro de 75 um. La
concentracion media de la ceniza en el aire es de 174 ug/m?®. La conductividad eléctrica
correspondiente a la ceniza humedecida (1: 1 agua/ceniza) varia desde 214 Qm para cenizas
degranoinferior a 74 pm hasta 1640 Qm par a tamarios superioresa 0.8 mm. Este aumento
de laconductividad el éctricaal disminuir € tamafio de grano provocaque |os mayor esdafios
en lossstemas de digtribucion de ener gia se produzcan en las zonas afectadas por caida de
cenizasmas algjadas del volcan (Helken et al. 1995).

La densidad de la ceniza varia entre 0.5 y 2 g/cm?, dependiendo de la compactacion que
experimente y del contenido en agua. Esto supone para 1 cm de ceniza cargas de hasta 20
kg/n?. La ceniza se acumula en tgjados lisos con pendientes menores de 20°. Se ha
congtatado el colapso de tgjados con espesor es de solo 2-3 cm de ceniza. En zonas muy
expuestas a la caida de cenizas deben construirse los tejados de forma que impidan su
acumulacion, asi como el bloqueo del sstema de drenaje (Deguchi, 1988). La erupcién del
Mount St. Helens permitio estudiar los efectos provocados por la caida de cenizas en
poblaciones con altogrado de desarrollo (Warrick, et al., 1981). La caida de unos pocos cm
de ceniza bloquebd completamente todas las actividades, tardando entre 5 y 10 dias en
recuper ar todoslos servicios (Figura 2-6).

10

servicios %

0 . 10
dias

Figura 2-6 Lafiguramuestrae blogueo de los servicios en una poblacion tras la caida de 10 cm
de ceniza. Erupcién de Mount . Helens de 1980. (modificado de Warric, 1981)

L os equipos eectronicos sufren importantes dafios tanto por la capacidad abrasiva de la
ceniza como por su comportamiento eéctrico. L as cenizas son tremendamente conductivas
cuando estan humedecidas, hecho que es bastante frecuente, provocando importantes
cortocircuitos. Esimportante tenerlo muy presente enlas plantas generadoras de energiay
estacionestransformadoras. |gual cuidado deber atener se con € sistema de agua, bombas,
filtrosy valvulas, muy susceptibles a sufrir dafos por la caida de una fina capa de cenizas.
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Tabla VIl EFECTOS PROVOCADOSPOR LA CAIDA DE CENIZA EN LOS
SISTEMASDE ENERGIA ELECTRICA (Heiken et al., 1995)

PROBLEMA

POS BLES SOLUCIONES

Acumulacién de ceniza seca en los sistemas de
distribucion. Especiamente en aisladores.

Limpiar con chorro de aire y cepillos. Vientos
superiores a 40 km/h remueven hasta el 95% de
la ceniza siempre que ésta se mantenga seca.

Acumulacion de ceniza himeda. Las
condiciones meteorol dgicas durante la caida de
cenizas gobiernan la adherencia de la ceniza a
las superficies y su conductividad eléctrica. Una
capa de ceniza de sdlo 3-6 mm es equivalente a
un depdsito de sal de 0.3 0.6 mg/cn? que en la
normativa | EEE corresponde a una grave
contaminacion. Dafios importantes en lineas de
115 kV. Los aisladores de resina EPOXI

resultan especiamente vulnerables.

Una lluvia intensa remueve 2/3 del depésito. Se
recomienda €l empleo de aidadores de
porcelana en toda la zona de posible caida de
las cenizas. Hay que limpiar cuidadosamente la
ceniza de los transformadores y aisladores de
las subestaciones. En ellas es conveniente
disponer de un sistema de chorro de aire a
presion.

Gran acumulacién de cenizas en la grava del
parque de maniobras de una subestacion
provoca una pérdida importante de aislamiento
(100 Qm) haciendo muy peligrosa cualquier
operacion.

Recubrir €l suelo con una nueva capa de grava
limpia

Gran acumulacién de cenizas (més de 15 cm),
especialmente si esta himeda, provoca €
colapso de los tejados.

Retirar la ceniza de los tgjados. Hay que ir con
cuidado ya que la ceniza humedecida es muy
resbaladiza. Retirar la acumulacién de cenizas
de las proximidades de los edificios. Fijar las
cenizas para evitar futuras removilizaciones por
e viento y disminuir € contenido en polvo del
aire.

Caida de &boles sobre las lineas de alta tension
debido a peso de la ceniza

Mantener adecuadamente la limpieza del
entorno de lalinea de dtatension.

Atascos en los filtros de los sistemas de
ventilacion de los ordenadores y sistemas de
control

En zonas de riesgo hay que disponer de un
ndmero extra de filtros de aire.

Problemas en |os sistemas de aire comprimido

Cambiar més frecuentemente los filtros.

Sobrecarga en los ventiladores de los
transformadores debida a la acumulacién de
ceniza

Limpiar cuidadosamente las palas de los
ventiladores. La ceniza hiumeda es muy dificil
de remover y suele exigir una limpieza a fondo.

Incremento del ruido inducido por las lineas de
atatension (500 kV) alcanzando valores de 39-
48 dB

No hay remedio
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Vehiculos inmovilizados. atasco en los filtros de
aire, aceite o combustible. Perdida de la
visibilidad del conductor por la caida de la
ceniza o por acumulacion de la misma (himeda)
en € parabrisas.

Importante reserva de filtros. Utilizar un sistema
de pre-filtro. Cambiar €l aceite frecuentemente.
No mover € vehiculo si no es por razén de una
emergencia

Darios en actuadores hidraulicos, rodamientos,
interruptores, etc. Las cenizas volcénicas son
muy abrasivas.

Limpiar y lubricar el materia expuesto
frecuentemente.

Elevado contenido en polvo volcanico en € aire.
Problemas pulmonares.

L os trabajadores deben llevar méscara
antiparticulas. La ceniza debe estabilizarse para
evitar que su removilizacién siga dafiando los
sistemas.

La caida de la ceniza provoca una gran

oscuridad. El encendido imprevisto y rapido de
los sistemas de alumbrado origina un pico en la
demanda de energia que sobrecarga €l sistema.

Anuncios por radio-tv para que la poblacion
ahorre energia.

Fuerte erosion en los dabes de |as turbinas de
los generadores que utilizan gas.

En genera la caida de cenizas eslo
suficientemente excepciona para no plantear un

problema. En zonas donde la caida de cenizas
es frecuente no puede utilizarse este tipo de
generadores

El material fino disminuye rapidamente la capacidad de filtracion del suelo, atasca las
conducciones y ciega los cauces de agua, aumentando considerablemente € riesgo de
inundaciones. Al tratar sede material extremadamente fino es muy facil que penetre en salas
limpiascomo puedenser quir 6fanos,labor atoriosfar macéuticos, mecanicadepr ecison, dptica
o en laindugtria de la alimentacion provocando todo tipo de problemas.

Una capa de sdlo 1-2 mm de pir oclastos provoca dafios de suma importancia en laindustria
conequipamientomecanico, eléctricooquimico. Lamaguinariaexpuesta deber a ser sometida
aun cuidadoso procedimientode limpieza, de otr o modo en pocotiempo empezar an a apar ecer
importantes problemas como consecuencia de la abrasion. Igualmente, la limpieza de los
depdsitos deber & hacer se con maquinariaespecialmente preparada para trabajar enmedios
muy abrasvos (Matsura et al., 1988, Satoh, 1988)

El coste de la limpieza no es proporcional al espesor del deposito de cenizas, sino de la
complgidad del elemento afectado (Tiedemann, 1992). L a utilizacion de material dafiado por
la erupcién (por g emplo madera, lanas) provoca dafios no esperados en la maquinaria
utilizada en su procesado.

L os depdsitos de cenizas pueden per manecer mucho tiempo sinfijar, especialmente en zonas
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aridas,sendoremovidosféacilmentepor el viento, or ganizandosemegator mentasde polvoque
propaganel desastre mucho mas|g osy durante mucho tiempo. Especialmentedaninoresulta
este tipo de fendbmeno para la ganader ia, arruinando pastos y dafiando consider ablementela
lana, que queda inservible al retener las cenizas.

Paralas vidas humanasel riesgo por caida de pir oclastos es muy pequefio, salvo el asociado
al colapso de las techumbres. Evidentemente en zonas proximales, la caida de grandes
volumenes de cenizas seria un factor de riesgo muy importante, pero estas mismas zonas
estan también afectadas por la densa caida balistica de bombasy por las oleadasy coladas
piroclasticas. Salvo enlazona proximal no sonde esper ar quemadur asproducidas por la caida
de cenizas. L os efectos sobre la agricultura dependen del tipo de cultivo, de su grado de
desarrollo y evidentemente del espesor de la capa de cenizas caida (Cook, 1981). Sin
embargo, en € tropico la vegetacion se recupera en muy poco tiempo: zonas cubiertas con
més de 20 cmde lapilli por laerupcidondel volcan Cerro Negro (Nicar agua) de diciembre 1995
en septiembr e de 1996 estaban ya completamente recuper adas.

TablalX DANOSEN LA AGRICULTURA PROVOCADOS POR LA CAIDA DE
CENIZAS (basado en Blong 1984)
espesor CULTIVOS
mm
>2000 Toda la vegetacion queda destruida
1500 La mayor parte de la vegetacion muere.
1000 Parcia mente recuperable
200 Arrozales destruidos
150 Cafetales destruidos
100 Palmas y ramas rotas por el peso de las cenizas
50 Plataneras destruidas. Otras cultivos deben cosecharse prematuramente.
40 50% de perdidas en legumbres, 15-30% en trigo, verduras, cebada, heno, etc.
30 Dafios en cerezas y otros. Los frutos pueden quedar inservibles por la capa de
ceniza.
25 Dafios en cafia de azlcar, patatas, etc.
20 Darios considerables en naranjas, mandarinas, moras y otros frutos y verduras. 30%
en legumbres
15 Perdidas de pastos. Incluso si es afectada una vez recogida tampoco es utilizable.
10 Dafios en manzanas, balas de algodon, plétanos, tabaco y verduras. 20-40% de la
cosecha danada
<10 Menores dafios en pastos, trigo y maiz.
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L os gases retenidos en las cenizas se liberan lentamente, pudiendo provocar problemas
respiratorios y asfixia, especialmente en zonas donde la acumulacién de cenizas es
importante. La exposicion a las cenizas volcanicas trae consigo la aparicion de problemas
médicos, agravandose las dolencias respiratorias. Ademas, el polvo volcanico contiene
miner ales semejantes a los ashestos que producen asbestosis. Un factor muy importante a
tener en cuentaeslaposbilidad de que las cenizas arrastren algiin tipo de elemento nocivo,
como arsénico o fldor. Estos elementos se disuelvenend aguay contaminan suelos, pastos
y especialmente la red de distribucion de agua potable. Una recopilacion de datos sobre
tamario, formay composicion de cenizas volcanicas se puede encontrar en Heikeny Wohletz,
1995.

2.2.5. Exploson dirigida

Teoricamente,laexplosion dirigida constituye el episodio méas dafino de unaerupcion, yaque
desencadena una combinacionde oleadas, coladas pir oclésticas y proyeccionesbalisticas.La
digpersionde estos fluj os serealiza con un angulo muy baj o, pero que se abre hasta cubrir un
sector de 180° afectando a decenas de kilémetros (Scott 1989). En este siglo se han podido
observar dos eventos de este tipo: la explosion del Bezymianny ocurrida en 1956 y la del
Mount St. Helens en 1980. La superficie afectada alcanzd los 500 kn? destr uyendo todo tipo
deviday estructuras a consecuencia de la onda de presion, el impacto delos piroclastosy
liticos, la abrasion producida por la proyeccion delas cenizasy finalmente la onda térmica
(300°C).

Deformacion

35 K e |

Figura 2-7 Zonificacion para unaexplosion lateral. Basado en Crandell y Hoblitt, 1986.

Estetipo de fendmenos va sempre precedido por una importante deformaciéon de aparato
volcanico, debida al proceso de inyeccion que se desarrolla internamente. La aparicion de
grietasen la superficie sefiala la existencia de zonas débiles donde se producira € fallo del
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edificio (Cranddl y Hoblitt, 1986). Al ser éste un proceso lento es posible establecer con
asuficiente tiempo e mapa de peligrosidad.

2.2.6. Gases volcanicos

L os gases vol canicos en gener al solo plantean problemas muy cer ca de las bocas er uptivas
y campos fumarolianos, pues se diluyen rapidamente en la atmésfera a nivelesinferioresal
umbral detoxicidad. Sinembar go, enalgunascir cunstancias puedenr esultar nocivoseincluso
mortales: Alguno de estos gases, como € CO, esmés pesado que € aire, por lo quetiende
aacumularseenlas zonas baj as, tales como valles o barrancos. ElI CO, es ademas uno de los
componentesmayor itariosdelos gases volcanicos, por o que puede concentrar seengrandes
cantidades y desplazar se ladera abajo como un flujo denso, asfixiando a todo ser vivo que
encuentre a su paso. Bienconocidos son los L agos de laM uerte, en Indonesia, que son lagos
cratéricos muy cerrados donde se acumula el CO,. En ocasiones se produce una pequefia
explosion en € fondo del lago, emitiéndose una cantidad de CO, suficiente para acabar con
la vida en los valles stuados en la base del volcan (Barberi et al., 1989b). Otra situacion
tremendamente peligr osaes que se produzcaun pequefio dedizamiento de ladera en un cono
con abundante emision fumaroliana, la nube de gas podria provocar la muerte de los
habitantes stuados en las proximidades ddl cono (Martini, 1993).

La poblacién que vive enlabase de un volcan activo estd muy expuestaal pdigro que supone
una emison de gas, debida por g emplo a un pequefio dedizamientode ladera (Caruso et al.,
1995). En general, las referencias més abundantes de dafios asociados a gases volcanicos
cor respondenapr ocesos de desgasificacion de lavas y pir oclastos. Es frecuente que en zonas
cubiertaspor importantesespesor es de cenizas o lapilli se produzcaunaacumulacionde gases
gue provoca problemas médicos o incluso la muerte,

Otrofactor de riesgo lo congtituye la lluvia acida producida al formarse las gotas de agua
sobr e aer osol esvol canicos que actiian como de nucleos de condensacion. Este hecho provoca
una importante deforestacion que se ha constatado a mas de 500 km de un volcan con
actividad persistente, incluso en zonastropicales. L os tgados con recubrimiento de chapa
metalica sufren unaimportante corroson. Hay que destacar que hoy en dia muchos de los
elementos de riesgo de nuestra sociedad son mas sensibles a estetipo de problemas quela
piel humana. Las pérdidas por corrosion de e ementos el éctricos o e ectr nicos, motor esetc,
causada por los gases volcanicosy derivados pueden llegar a ser muy cuantiosas.

2.2.7. Colapso dd edificio

Este evento que se produce frecuentemente a pequefia escala, en ocasiones puede afectar a
una parte consderable del edificio volcanico. En general, los pequefios colapsos se deben
analizar con la técnica habitual de estudio de taludes. L os colapsos de gran magnitud se
producen asociados a otros procesos volcanicos, especialmente emplazamiento de
criptodomos, fuerte actividad hidrotermal, etc. Esto es consecuencia de que el edificio
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volcanico esintrinsecamente muy estable (Borgia, 1994) y sdlo la degradacién local de las
car acter isticas mecanicas del material posibilita estos grandes colapsos, que por estarazon,
presentan una movilidad mayor que en las avalanchas de origen no volcanico (Ui, 1983;
Siebert, 1984).

L os materiales afectados por el colapso se mueven gravitacionalmente, pudiendo recorrer
casi 100 kmy apar ecer distribuidoscubriendovarioscentenar esde k?. L as vulner abilidades
par a estos eventos se estiman facilmente en base al conocimiento que se tiene de procesos
similares no volcanicos (ver Alexander, 1993).

2.2.8. Deformacion del terreno

Esfrecuente en zonas volcanicas activas que se produzcan procesos lentos de defor macion
(bradisismos) que suelenir acompariados de una moderada Ssmicidad. Aunque |os pr ocesos
méas frecuentes son de deformacion vertical, € terreno seinfla a causa de una inyeccion
magmatica o un aumento en la presion de un acuifer o geotér mico, tambiénse han constatado
casos de deformacion horizontal y subsdencia (Barberi et al., 1984). Estos procesos afectan
extensiones consider ables de terreno (km), alcanzan velocidades de deformacién de varios
cm/dia y defor maciones finales de varios metros. Los procesos de deformacion provocan
importantes dafios en estructurasy vias de comunicacion. Por otra parte, la alteracion del
relieve desencadena nuevos'y rpidos procesos de er osion y sedimentacion que afectan muy
negativamente ala zona. Aunque estos procesos suelen ser precursores de una erupcion,
ésto no sempre ocurre, sendo frecuente que al cabo de un cierto tiempo se produzca un
proceso de subsidencia.

Lalentitud conla que se produce el fendmeno per mite laevacuacion de toda lapoblacion, sin
embargo, las edtructuras sufren muchos dafos, debido a fendmenos de deformacion
diferencial y especialmente a la inclinacion de la base. Un fendmeno asociado que debe
tener se en cuenta es que la deformacion cortical puede desestabilizar € edificio volcanico,
dando lugar a diver sostipos de avalanchas o facilitando impor tantes fendmenos de erosién
(Kadomuraet al., 1983)

2.29. Lahares

Un lahar es un flujo denso produddo al fluidizar € agua los materiales volcanicos,
especialmente piroclastos. Estos flujos presentan una gran movilidad por 1o que pueden
recorrer grandesdistancias. La elevada densdad del flujo le confiere una gran capacidad de
transporte. L oslahar es son tremendamente destructivos, ya que pueden recorrer grandes
distancias, siguiendo valles y alcanzando poblaciones apar entemente protegidas del volcan.
Lapresenciade lagos cratéricos, hielo o nieve enla cumbre del volcansonfactor esprimarios
parala producciéndelahar es,per o tambiénpuedendesencadenar sepor lluviasintensascomo
es frecuente en d tropico (volcan Concepcion, Nicaragua). Hay quetener presente que un
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lahar puede desencadenar se en una erupcion pequeia (VEI < 2) pero sus dafios pueden ser
muy elevados. En ocasiones € lahar puede producirse a cierta distancia del volcan, por
gemplo la acumulacién de cenizas puede provocar lainestabilidad de un glaciar stuado a
decenas de kildbmetr os del volcan (erupciondel L ascar de 1993). En las grandes erupciones,
con emision de volumenes importantes de cenizas, los lahar es se producen durante mucho
tiempo, prolongando |os dafios provocados por la er upcion durante meses o afos (laerupcion
del Pinatubo en 1991 puede servir dereferencia).

Los lahares méas destructores pueden moddarse de forma bastante gjustada ya que
transcurrenconfinados enlosgrandesvalles. Estamodelizacion permite evaluar laaltura que
alcanzara el lahar en cada tramo de sucaucey estimar ladeposicion (M acedonioy Par eschi,
1992). L aszonascubiertaspor espesor esimportantesde fangos son dificilmente transitables,
lo que supone un grave problema para auxiliar alasvictimas. Laevaluaciondel riesgode los
lahareses smilar alaque serealizaparalasgrandesavenidas.L osfactor esde tipo volcanico
son marginales en la valoracion del impacto del lahar. Esimportante, en zonas donde se ha
producido una acumulacion importante de cenizas, controlar losritmos de precipitacion, ya
gueal superar una ciertatasa se produciralafluidizacion de lamasa de cenizas, iniciandose
e lahar (Hiranoy Hikida, 1988; M atsukura, 1988).

L os efectos de los lahar esson facilmentre predeciblesy por consiguiente esposiblerealizar
obras para minimizarlos. Desde una adecuada ordenacion del territorio que pasa por
mantener despg ados los cauces hasta la construccion de grandes obras hidraulicas que
canalizan el lahar y mediante un sistema escalonado de defensas retienen los materiales
arrastradosy dg anpasar € agua. M uchas de estas defensas pueden realizar se con medios
econémicos, como es € adecuado uso de la vgetacion y la utilizacién de jaulas metélicas
Ilenas con bloques de piedras.

2.2.10. Ondasdepresion

Este fendmeno, asociado a las explosiones volcanicas, se propaga a lavelocidad del sonido
(330m/s). A distancias moder adasdel volcan puede producir pequefios dafios, especialmente
rotura de cristales y heridas al proyectarse estos. La rotura de cristales, incluso con
erupciones moderadas (VEI 2), se puede producir amasde 10 km del volcan. Refineriasy
complg os quimicos son elementos de riesgo muy vulnerables por estetipo deevento y se
debe estudiar con especial atencion la posbilidad de que se produzcan detonaciones,
incendios 0 escapes de productos peigrosos (Tiedemann, 1992). Solo en las grandes
erupcionesexplosivas (VEI 7) setienenncticiasde dafiosimportantesaestr uctur asasociados
alasondasdepresion .
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TablaX EFECTOSDE UNA ONDA DE PRESION
Sobrepresién Darios
Pa

0-50 No provoca dafio alguno.
50-100 Ligeros en circunstancias especiales.
100-250 Dafios incipientes en |as estructuras.

30000 Rotura ddl timpano.
100000 Darios en los pulmones.

2.2.11. Terremotos volcanicos

L os terremotos volcanicos son, a efectos de riesgo, exactamenteiguales a los terremotos
tectonicos, por lo que laextensaexperienciaenvaloraciondel riesgo sismicose puede aplicar
en este caso. Sin embargo, la pequefia magnitud que presentan generalmente los eventos
tipicamentevol canicos,hace que el numerodevictimas producidas por ellosseainggnificante
frentealosotrosfactores de pdigro volcanico. Es importante destacar que muchas zonas
volcanicas tambiénson zonas sismicas y estan declar adas como tales, existiendo por lotanto
unadeter minadanormativa para el tratamiento del riesgo sismico. Sinembar go, esnecesario
tener presente e diferente contenido espectral y especialmente que la sismicidad volcanica
se presenta en enjambrescon muchos cientos de eventos diarios, |o que produce un efectode
fatiga en las estructuras, provocando su colapso.

Lacrigsde Puzzoli de 1983-85 puede servir de g emplo (Barberi et al, 1984). No es extrafio
gue los sismos volcanicos alcancen intensidades elevadas en las zonas proximas al volcan,
pudiendo llegar a provocar el colapso de algunas edificaciones. En algunas erupciones de
volcanes andesiticos los temblores volcanicos (sismos y tremor) pueden llegar a ser
per ceptibles por las personas a mas de 50 km del volcan.

2.2.12. Tsunamis

Algunos de los mas famosos tsunamis de la higoria (Krakatoa, Unzen, Santorin) estan
asociados a eventos volcanicos. Erupciones en aguas someras 0 en un lago, colapso de
calderas enidas volcanicas, dedizamiento de lader as sobre € mar son las causas conocidas
detsunamisoriginadospor er upcionesvolcanicas. Al igual que para el casodelosterremotos,
los efectos de los tsunamis son bien conocidosy se pueden modelar adecuadamente. Existe
una abundante experiencia en la valoracion del riesgode lostsunamis, independientemente
desu origen (Ferrerasy Sanchez, 1991).
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2.2.13. Tormentas

Una gran erupcién volcanica supone una consider able inyeccion de energia térmica en la
atmosfera, ademas del importante volumen de cenizasy gases aportados. Es frecuente que
este proceso desencadene una fuerte tormenta, con notable aparato eéctrico y vientos que
puedenllegar aser huracanados,inclusoagrandistanciadel volcan. Estas tor mentas pueden
también causar importantes dafios, smilares a los producidos por huracanes y lluvias
torrenciales. Este hecho obligaa que en los compleg osindudtriales, especialmenter efinerias
eindustriaquimica, se extreme la proteccion contra los rayos, aunque no sean habitualeslas
tormentas con aparato eléctrico en la zona.

Un efecto anfadido es que una erupcion provoca importantes alteraciones del campo
electromagnético, que dificultan, cuando noimposbilitan, lascomunicacionesr adioel éctricas.
Hay que tenerlo presente, ya que todo el sistema de comunicacionesde la emer gencia puede
ver se fuertemente alterado o blogueado.

23 ERUPCIONESVOLCANICASY SALUD

Aunque la vulnerabilidad del hombre se ha analizado con cada peligro volcanico, es
interesanterealizar un primer analissde los efectos que laactividad volcanica produceenla
salud humana (ver p. . Baxter, 1990). Los datos de que se digoone hacen referencia al
volcanismo explosivo, yaquelosefectos del volcanismo efusivodir ectamente sobre el hombre
son muy limitados, salvo que € afectado se acer que peligrosamente alas bocas er uptivas o
coladas lavicas. La experiencia? obtenida en la erupcion del Mount St. Helens en 1980,
muestra que la mortalidad debida a asfixia (76%), quemaduras (12%) o traumas (12%) por
cenizas y otros pdigros volcanicos fue directamente proporcional al grado de los dafios
producidos en € entorno.

Un caso especial lo congtituye lasilicoss, que afecta a las poblaciones que viven muy cer ca
de volcanes con actividad per sistente, con magmasr elativamentericosensilice y queemiten
continuamente cenizas muy finas. Un volcan como & Sakurajimaentre 1978y 1986 llegd a
emitir 2.366 Tmde polvo volcanico por km?y mes. Sinembar go, las investigaciones muestran
gue enel areade influenciadel Sakurajima el riesgo de problemas respiratorios es pequefio,
debido a quelas particulas son demasiado grandes (Shirakawa, 1988).

2 Las actuaciones médicas durante la erupciondel Mount St. Helens estén recopiladas en un
volumen especia del American Journa of Public Hedth, Vol 76, 1986.
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TablaXl EFECTOSDE LOSGASESVOLCANICOS

Gas Toxicidad | Efectos
mg/m?
CO, 9000 Adfixia
CcoO 115 Envenenamiento de la sangre, mortal
SO, 13 Inflamacion de la pidl, 0jos, nariz y garganta
SH, 28 Irritacion y asfixia
SO,H, 1 Quemaduras, dermatitis, inflamacion del sistema respiratorio
F, 0.2 Caustico, degeneracion de los huesos
HF 2 Corrosion de la piel y mucosas
HCI 7 Irritacion de los 0jos y sistema respiratorio
NH, 79 Irritacion de la pidl, ojos, nariz y garganta
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Tabla Xl EFECTOS SOBRE LA SALUD, LEJOSDEL CENTRO ERUPTIVO
POR CAIDA DE CENIZASY EMISIONES GASEOSAS

RESPIRATORIOS

Inhalacién de cenizas ( <10pm )

Asma. Empeoramiento de enfermedades
pulmonares

Inhalacion de polvo siliceo cristalino

Silicosis por exposicién prolongada d aire libre

TOXICOS

Ingestion de agua contaminada con fldor y
posiblemente con metal es pesados (arsénico,
mercurio, €tc)

Ingestion de alimentos contaminados (incluida la
leche)

Trastornos gastrointestinales (incluso la muerte
en personas vulnerables o con males crénicos)

OCULARES

Cuerpos extrarios en los 0jos

Conjuntivitis. Abrasiones en la cornea

resbaladizas y escasa visibilidad)

MECANICOS
Hundimiento de techos y caida brusca de Traumas
cenizas acumuladas en los tejados.
Accidentes de automoviles (carreteras Traumas

Accidentes aéreos

Fallo en los motores.

Interferencias en radio y television

Imposibilidad de recibir larmas

Mala visbilided

Interrupcion del transporte de emergencia.
Aidamiento de casas y vigeros.

Fallos en € suministro eléctrico

Interrupcion de servicios.
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TablaXl1l PELIGROSPARA LA SALUD, LA SEGURIDAD Y EL BIENESTAR
PRODUCIDOSPOR LA ACTIVIDAD VOLCANICA EXPLOS VA

Categoria genérica
de los dafios

Ejemplos especificos y posibles efectos

Directos e inmediatos

Bombas, coladas lavicas, coladas y oleadas piroclasticas, sismos.

Inhalacion de cenizas'y gases (irritacion del tracto respiratorio
por SO,, envenenamiento por CO, sofocacién por CO, 0
cenizas)

Ingestion de agua o elementos contaminados

Problemas psicosociales, ambientales y econémicos producidos
por rumores o incertidumbre sobre los riesgos presentes o
futuros, por lainterrupcion de servicios y actividades rutinarias,
por la evacuacion a lugares o campos de refugiados, por €l
desplazamiento a zonas a gadas, por la destruccién de
propiedades y bienes.

Indirectos e inmediatos

Avalanchas, lahares, rayos, incendios, tsunamis.

Indirectos y retardados

Aumento del potencial patogénico de patdégenos pulmonares
toxicos e infecciosos, debidos a los efectos toxicos e irritantes de
gases y cenizas en los mecanismos de defensa pulmonar.

Problemas psicol dgicos resultantes de |os intensos o prolongados
disturbios en e ambiente y la sociedad.
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3 MAPASDE RIESGO. MODELIZACION

A. Felpeto; A. Garciay R. Ortiz

Un mapa de riesgo volcanico * es una cartografia de las zonas afectadas por la actividad
volcanica en funcion del valor esperado de las pérdidas, para un determinado periodo de
exposicion. Sin embargo, esto no es tan facil de realizar, especialmente porque apar ecen
mezclados varios conceptos en e tipo de informacidn, para qué se quiere utilizar e mapay
guienessonlosdestinatarios. Esimportantedefinir claramente qué producto se desea cuando
se inicia la realizacion de un mapa de riesgo volcanico, especialmente si se emplea una
tecnologia como los Sistemas de Informacion Geografica que, en principio, es capaz de
soportar todo tipo de datos pero no siempre es posible extraer la informacion necesaria en
cada momento. Para €llo, los datos debenestar estructurados de una determinada manera'y
haber definido como acceder aellosy a sus combinaciones, de forma que sean Utilesparala
prevencion del riesgo volcanico.

Por otra parte, un mapa de riesgo volcanicoafectaseriamente los inter eses de cor por aciones
e individuos. Las presiones sobre los investigadores para que una zona aparezca 0 no
afectada en el mapa son muy fuertes, especialmente cuando la zona se reactiva y los
habitantes son conscientes de ello. Ademas, el grado de responsabilidad sobre la zona a
proteger no esta claro. Ciudadanos y corporaciones tienden a transferirla al Gobierno
Regional y al Nacional, independientemente del grado actual de responsabilidad. La
educacion adquiere una importancia reevante. La educacion sobre este tipo de fendmenos
naturaleses escasa 'y muy deficientey por ello es muy importante tener previsto como debe
ser lainformacidonque se debe propor cionar alos habitantesde una posible zona afectada. La
aplicacion de este tipo de estudioesclara cuando se trata de apar atos volcanicos en actividad
continua o que por las car acter isticas especial es de su estado actual, como esla presenciade
un domo en evolucion, de una cAmara magméatica somera activa o de erupciones cas
continuas, sea posible conocer cual sera la evolucion normal del sistema y establecer el
modelo correspondiente.

Situacién muy distinta es cuando en una ar ea volcanica activa se desencadena unacrisis. En
tal Stuacidon hay una serie de indicador es que se activany se empiezan arecibir datos por la
aplicaciondelasdistintastécnicasdevigilancia de volcanes. Especialmente significativosson
en estos casos los datos de la geodesia y de la geoquimica de fluidos: estos datos nos
permiten delimitar con bastante precision la zona donde se esta produciendo realmente el
fendmeno. Con los conocimientos volcanol 6gicos de la zona es posible reducir a unos pocos

1 La mayor parte de las fuentes utilizadas en este capitulo procede de organismos oficides
japoneses, pues son quienestienenméas experiencia practicaenlagestion tecnol égica de los desastres
volcanicos. Unaintroduccion mas amplia puede encontrarse en Riesgo Volcanico de V. Araiay R.
Ortiz, incluido en la publicacion del CSIC Nuevas Tendencias en Vol canologia.
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tiposde mecanismoslaposible erupcion. La aplicacion delos model osde smulacionnumérica
acoplados directamente al Sistema de Informacion Geogréfica, permite establecer
rapidamentelos distintostiposde mapasderiesgonecesarios paraafrontar lacrisis. Para que
esto pueda funcionar es necesario disponer primero del Sistema de |l nformacién Geogr afica
adecuado donde se haya introducido la topografia de la zona con suficiente detalle,
conjuntamente conlainfor maciongeogr afica(poblaciones, estr uctur as,tipos de construccion,
poligonos industriales, centrosy vias de comunicacién) debidamente actualizada, que los
programas de modelizacion estén oper ativosy sus formatosde entrada y salida de datos sean
compatibles. Lainformacionmeteor ol 6gica e hidr ogeol égica debe estar disponible entiempo
real en el formato requerido por el modelo. Finalmente, se debe integrar las reconstrucciones
de las erupcionestipo que se han desarrollado en lazonay que son utilizadas para ajustar 1os
distintos parametros requeridos por los modelos.

3.1. MAPAS DE PELIGROSVOLCANICOSY MAPASDE RIESGO VOLCANICO

El concepto de mapa de riesgo volcanico no es sencillo, pues son muchos los factor es que en
é intervienen, tanto en las apr oximaciones adoptadas para su realizacion como para su uso
e interpretacién. Inicialmente se puede empezar por definir un mapa como unos datos
referenciados a un sistema de coor denadas. Seguidamente se debenintroducir los siguientes
conceptos, adaptados de los utilizados por Alexander (1993) para el caso general:

Mapa base
Topografia y elementos mas representativos de la geografia humana como son:
comunicaciones, emplazamientos urbanos, limites administrativos, fronteras, etc.

Mapa temético
Aspectos detipo geoldgico y geotécnico (suelos, hidrogeologia, tectonica, etc.)

Mapa de desastres vol canicos pasados
Representacion de eventos catastr 6ficos ocurridos en el pasado: en general son
mapas muy confusos, donde sobre una cartografia actual precisa se representa
informacion procedente de lainter pretacion, mas omenoslibre, de fuenteshistoricas.

Mapa de peligros volcanicos
Representacion de los pdigros presentes en cada punto. En ocasiones, es una
recopilacion delos desastr es pasados en la suposicion de que las erupciones futuras
respondan alas mismas pautas. De modo mas rigur oso debe representar los efectos
de las erupciones esperadas en un futuro proximo. Se realizan combinando el
conocimiento de eventos ocurridos en el pasado con la prediccion tedrica de los
esperados en € futuro.

Mapa de riesgo volcanico
Trandormacion del mapa de peligrosidad al incluir la poblacién en riesgo y la
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vulnerabilidad de las estructur as. Cuantificado en términos de victimas potenciales o
valor estimado de los dafios.

Ademas debemos considerar las siguientes aproximaciones, en funcion de la aplicacion
concr eta par a cada mapa:

Observacional
Representacion de cada factor de desastre en funcion de suimpacto enla comunidad,
basandose en estudios de la opinién publica, cuantitativos o subjetivos.

Ingenieria
Para uso técnico, presenta la respuesta estructural a cadatipo de peligro.

| nter pretativo
Muestra las zonas de pdigro oriesgoenfuncidn de aquellas ar eas susceptiblesde ser
habitadas o para realizar acciones estructurales encaminadas a la mitigacion del

riesgo.

Planificacion
Mapa parala ordenacion del territorio en funcion de la peligrosidad.

De acuerdo con las recomendaciones de la IAVCEI (Barberi et al., 1990), un mapa de
peligrosidad volcanica debe incluir 1os siguientes aspectos:

a) Base topogréfica, preferiblemente a escala 1:50.000, incluyendo puesta al dia de
nacleos urbanos, escuelasy hospitales.

b) Peligros volcanicos directos (producidos por la erupcion), incluyendo descripcion
detallada de cada uno de ellos, especialmente alcances, velocidades y tiempos, y su
impacto en e hombrey & medio.

d) Peligros volcanicos secundarios o inducidos.
e) Areas afectadas para cada evento aislado y combinacion de eventos.

f) Bases del mapa: fuente de los datos, hipétesis, condiciones de validez, fecha de
preparacion y periodo de aplicacion.

Un tipo de mapa especial que se utiliza para la preparacion de emergencia, es el que se
conoce como escenariovolcanico. Este mapaserealiza para un determinado evento eruptivo,
mediante smulacién numérica o simplemente transponiendo una erupcion ocurrida en €
pasado al momento actual. Este tipo de mapa debe evolucionar tempor almente de igual modo
acomo lo hace laerupcion. Esta serie de mapas es muy Util paralaformacion de los técnicos
gue debenintervenir encasode crisisvolcanicay paralapreparaciondel material educativo.
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3.1.1. Zonificacion

Es la division de unaregion en zonasy su ordenacion en funcién del grado deriesgo frente
aun peligro volcanico potencial. Inicialmente, € concepto de zonificacion era muy amplioy
de hecho sdlo per mitia definir las éreas volcanicas activas, para obviar esto seintroduced
concepto de microzonificacion aplicado a una zona concr eta (Alexander, 1993). Latécnicade
la microzonificacion se ha disefiado para mostrar la variacion espacial del riesgo, a fin de
concentrar losrecursosy enviar los equipos de emer genciadurantelos periodos de crisis. A
lar go plazo, per mite dictar normas encaminadas a la ordenacién del territorioy construir las
infraestructur as del modo menos vulnerable posible. Hay que tener presente que el concepto
de microzonificacion essemprelocal, el aplicarloa escal as regional es puede tr aer problemas
alargo plazo, al introducir sedatos no exactamente equivalentes para cada una de las zonas:
una zona de alto riesgo puede quedar enmascar ada por otra de menor riesgo pero dela que
haya un conocimiento mayor.

L os elementos basicos a tener siempr e presentes cuando setrata de zonificacion volcanica
son: el nimero de personas expuestas, sus actividades econdémicas, la localizacién de las
edtructuras y servicios de emergencia, y sus vulnerabilidades frente a cada peligro
considerado.

El tipo de mapa de microzonificacién depende de dosfactores:. el pdigro considerado y el uso
al que va destinado:

Mapa de peligro tnico y un sélo uso
Es el més facil y barato de realizar, resulta apropiado para resolver situaciones
particulares, donde es posble aisdar un Unico tipo de peligro que afecta a una
estructura vulnerable muy simple, por gemplo analizar la caida de piroclastos sobre
unazonaresidencial pararealizar € disefio adecuado delas cubiertas.

Mapa de peligro unico y multiple uso
Apropiado cuando € peligro esperado afecta a més de una actividad. Siguiendo con
el g emplode la caida de piroclastos, se puede conocer, basandose en undnicotrabajo
de campo, e impacto sobre el sistema de comunicaciones(carreterasy aer opuertos),
el suministro de agua y ener gia, lasconstr uccionesr esidencialesy laszonasagricolas.

Mapa de peligro multiple y uso multiple
Este tipo de mapas es el requerido paralaordenaciondel territorio. Debe incluir todos
los peligr os esper ados enlazona. Por sucomplejidad es necesario estructurarlo sobre
un Sistema de | nfor macion Geogr &fica. Esimportanteescalar cada pdigro enrelacion
con los otros, tanto en magnitud como en periodos de retor no. Recor demos que cada
factor de riesgo esté definido como combinacion de probabilidades, en funcién delos
periodosderetornoy lasvulnerabilidades.
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3.1.2. Mapas Volcanoldgico, Administrativo y Educativo

Dependiendo del " destinatario” podemos considerar tres tipos de mapas de peligrosidad
volcanica: un mapa que recoja la informacién estrictamente volcanoldgica, un mapa de
caracter administrativo y un tercero de tipo educativo (Y oshioka, 1992):

Mapa de Peligrosidad Volcanica basado en Estudios Vol canol gicos
En él se muestran las éreas pdigrosas bgjo ciertas condiciones de cada factor de
peligro consider ado. Se puedenadoptar dos criterios para establecer este mapa: bien
reflgando los efectos de una erupcion de un tipo concreto en un punto y bajo unas
determinadas condiciones meteoroldgicas 0 bien un mapa recogiendo todas las
posibles erupciones y fendmenos asociados que puedan tener lugar en la zona. El
primero es Util para hacer frenteunacrisis,mientrasque el segundo es de inter ésmuy
relativo y solo sirve a efectos de ordenacion del territorio a muy largo plazo. En
muchos casos, se opta por realizar un mapa en el que se superponen todas las
erupciones posibles en la zona enun tiempo prudencial o que son esper ables durante
el desarrollo de una crisis. Estos mapas sirven de base para crear el mapa
adminigtrativo y el educativo. Este mapa resulta indtil si no existe un equipo de
volcandlogos, debidamente coordinado, trabajando en la zona.

Mapa de Peligrosidad Volcanica con Datos Administrativos

Esd mapa util parala Adminigtracion, (no para especialistas en volcanes) y en é se
incluyen las medidas a tomar para cada factor de peligro asi como las escalas de
tiempo correspondientes. Sedebetener presentequesobreestemapaseplanificaran
las operaciones de evacuacion, las contramedidas a tomar y las actuaciones post-
desastre. Serealizarevisando y evaluando € mapa volcanoldgico desde e punto de
vista dela gestion de desastr es, afiadiendo la informacion referente a viasy centros
de evacuacion y todos aquellos datos necesar ios par a la actuacion en la emergencia.
Este mapa car ece de sentido s no existe una normativa para su aplicacion.

Mapa de Peligrosidad Volcanica para Uso Educativo de |os habitantes

Est4 basado en el Mapa Administrativo e incluye informacion precisa para los
habitantesy turistas, especialmente sobre las medidas a tomar en caso de un factor
de desastre, como son las instrucciones para €l caso de una evacuacion pues los
carteles y anuncios no pueden improvisarse cuando ya se haya desencadenado la
crisis. Debe incidirse en recordar que en la misma zona ya han ocurrido antes
erupciones y que ello no sempre supone un desastre, asi como dar a conocer €l
fendmeno volcanico. Indtil si no se dispone de centros capaces de difundirlo
adecuadamente, como esla Casa delos Volcanes en L anzar ote (Arafia, 1994).

Hay que tener presente quela publicaciény distribucidn de estos mapas puede provocar una
alarma infundada que afecte seriamente la economia de la zona: disminuye € nimero de
turistas, bajan los precios de lastierras, los segur os se dispar any muchas empr esas pueden
abandonar la zona o requerir fuertes compensaciones econémicas.



Tiposy caracteristicas de los mapas de peligrosidad volcanica (adaptado de NLA, 1992)

Tipo de Mapa

Volcanolégico

Adminigtrativo

Educativo

en e pasado. Area de pdigro para
cada uno de éllos. Condiciones de
prediccion. Espesor delos depdsitos.
Tiemposderecorrido

desastre. Condiciones de prediccion.

Clasificacion de grados de peligro.
L ocalizacion derefugios.

I nfraestructura (oficinas
municipales, escuelas, hospitales,
carreteras, etc.). Zonificacion.
Sisema deinformacion y alarma.

Propdsito Probabilidad y caracteristicas de Zona de influencia para cada Muestrae area afectada por los
posibles fendmenos volcanicos que fendmeno volcanico. Distribucion de | fendmenos volcanicosy los
puedan realmente desencadenar se las medidas preventivasy procedimientos a seguir en una
en lazonay diversascircunstancias. | procedimiento de actuacion en caso emergencia.

Eslabasepara preparar losotros deemergencia. Para su utilizacion por residentesy
dos mapas. visitantes.
Mitigar los efectos de la catastr ofe.

Contenido Historia de los desastres ocurridos Area deinfluencia de cadafactor de | Zona afectada por € desastre.

Condiciones de prediccion.
Procedimiento de evacuacion: punto
dereunidn, rutas.

Procedimiento derecogida de
informacion. Precaucionesy normas
a seguir en caso decrisis.

Responsable

Autoridad Gubernamental: Local, Regional, Estatal.
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Factores ECONOMICOS

Mapa VOLCANOLOGICO Factores SOCIALES

Seleccion VULNERABILIDAD
Factores PELIGRO elemento y peligro

Mapa
RIESGO VOLCANICO

~ ECONOMICOS Sistemas de
eclrsos = ALARMA y ACTUACION
Contexto SOCIAL para cada emergencia

Mapa de crisis volcanica |
ADMINISTRATIVO

Figura 3-1 Mapas para uso de la Administracion

En muchas ocasiones, se confunde € mapa de riesgo con un mapa en € que se representan
los materiales procedentes de una posible erupcién. Este tipo de mapas se obtiene
directamente a partir de los modelos de los distintos mecanismos er uptivos y de |os pr ocesos
post-eruptivos. Transformando estos mapas en funciéndel valor afectado, su vulner abilidad
y la probabilidad de que ocurra una erupcion de este tipo y generalizado para todas las
erupciones posibles, se obtiene el mapa de riesgo para la zona. Estetipo de estudios tienen
interésdentro de loque se entiende por gestion del territorio, sempre que no se manipulen
los riesgos en una u otra direccion, siendo especialmente frecuente que en ar eas de muy bajo
riesgo se justifiqguen deter minada instrumentacion y grupos pseudo cientificos de vigilancia
smplemente magnificando € riesgo.
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El Mapa de Riesgo Volcanico de uso Administrativo presenta dos facetas: primera, debe
servir paraquela Administracion conozca cudl es el riesgo volcanico que soporta lazonay
poder planificar con €lo a largo plazo. Por otro lado, es e mapa que se utilizara en €
momento en el que se desencadene unacrisis. Para ello, esimportante que esté publicada la
normativa correspondiente y existan los adecuados protocolos de actuacion (Arafa et al.,
1989b).

Tablal Mapa parauso dela Administracion: Contenido
Temas M étodos
Regional 1/100.000 a 1/1.000.000
Escala del mapa
® Municipal 1/25.000 a 1/200.000
Extensiéon dd mapa Debe cubrir todo € volcan y alrededor es.
Tipo dedafio Probabilidad Tresclases:
Magnitud Mayor, Medio, Menor.

Factores querequieren aviso de pdigro Caida de piroclastos. Flujos de lava.
Tsunami.

Condiciones Mostrar claramente magnitud y lugar de
la erupcién. Condiciones meteor ol égicas.

Perfil de los fendmenos volcanicos Contorno de cada desastreligado a su
respectivo volcan.

Escala
1/200.000 a 1/1.000.000 Caida de piroclastos.
1/50.000 a 1/200.000 Coladas piroclasticas. Oleadas pirocléasticas. Caida de
piroclastos. Lahares. Inundaciones. Avalanchas
1/10.000 a 1/200.000 Balistica. Coladaslavicas. Colapso del edificio.
Dedlizamiento de lader as. Gases.

El andliss del mapa deriesgo per mite organizar € territorioy establecer, s ello esposible,
las adecuadas defensas activas. Este tipo de estudios se plantea a muy largo plazoy el
impacto practico que tiene es muy reducido, inclusoen situacionesclarasy con volcanestan
célebres como el Vesuvio. El establecimiento de los mapas de riesgo para procesos
postvolcanicos, como los lahares, se utiliza frecuentemente ya que las defensas activas en
estos casos son de mucho menor costo y ademas la frecuencia con que ocurren estos
desastr es es mucho mayor, especialmente entodos |os volcanes activos situados en zonas de
abundanteslluvias.
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Este tipo de mapas debe ir acompafniado de la correspondiente memoria que facilite su
utilizacion. Esimportanteinsistir en que unainformacién imprescindible que debe figurar en
losmapas es el diagrama de tiempos disponibles para actuar frenteacadaunodelospeligros.
L 6gicamente este tipo de informacién no sSrve para nada s no existe una planificacion
anterior. Es importante disponer del material didactico necesario y preparado a distintos
niveles. Ademas, éste material debe actualizar se periodicamente.

Hay que pensar que unacrisispuede iniciar seen cualquier momentoy puede que transcurran
varios meses antes de culminar en una fase catastr 6fica. Pero este tiempo es muy pequefio
si hay queimprovisar todo el material informativoy preparar al personal que debe intervenir,
ademas de establecer los correspondiente planes de actuacién. Hay que recordar que la
demanda de informacion es muy grande en las fases iniciales de la criss y que ésta se
convierte rapidamente en arma politica.

MAPA VOLCANOLOGICO MAPA ADMINISTRATIVO

. - 2 Factores CULTURALES
llustracion de las zonag llustracion del tipo TRADICIONALES
de PELIGRO de ERUPCION esperada | RELIGIOSOS

Figura 3-2 Elementos que intervienen en @ mapa educativo



MAPA PARA USO DE LA ADMINISTRACION: OBJETIVOS

Objetivo

Indicacion ., .

para prevencion en emergencia

Erupcionesen € Crater, conos, domos, &rea cubierta por las principaes igud

pasado emisiones incluyendo fendmenos asociados.

Magnitud para Tres categorias. mayor, media, menor. Tiempo paralacaida de piroclastos. Veocidad de lavas. Tiempo

cada factor de recorrido de tsunamis.

Prediccion Escaay lugar de erupcion. Propiedades de los igud

materides emitidos. Meteorologia.

Centros de Gubernamentd: Naciond, Regiond o Local. Organismos de Gobierno. Proteccion Civil. Policia. Bomberos.

prevencion Ejército. Servicio Hidrolégico y Forestd. Parque Movil.
Comunicaciones. Informacion Publica

Evacuacion Puntos de concentracion. Lugares de evacuacion. Vias igud

y Puertos.

Servicios publicos | Medios de transporte. Infraestructura de Trangporte. Infraestructura de Energia
(centrdes, lineas, subestaciones). Suministro de Agua. Red de
Comunicaciones. Hospitaes. Escudas. Aslos. Centros Militares.
€etc.

Aressredringidas | Parques Nacionades o Naturales. Zonas de alta

por ley peligrosidad. Zonas de defensas activas, etc.

Limites Fronteras entre Estados. Limites de municipios. Areas de tréfico restringido. Areas de acceso prohibido.




MAPA PARA USO EDUCACIONAL: CONTENIDO

Temas

Contenido

| mportante

Complementario

Centros de prevencion de
desastres

Locdizacion de los Centros de Emergencia

Centro de Prevencion. Comunicaciones e informacion
publica. Radiocomunicaciones.

Infraestructura parala
evacuacion

Puntos de concentracion. Lugares de evacuacion.
Vias. Aeropuertos. Helipuertos. Puertos.

Servicios Publicos

Red de transportes.
Suminigtros de agua. Teléfono. Hospitaes.

Limites adminigtrativos
Zonas redtringidas

Zonas restringidas d tréfico. Zonas de acceso limitado
0 prohibido.

Fronteras Edtatdes. Limites Municipaes. Zonas de
acumulacion. Vales. Torrentes.

Informacion Mentalizacion de la poblacion. Informacion
comprensible sobre la catéstrofe volcanica
Instrucciones para la evacuacion. Linea de contacto
durante la evacuacion.

Fendmenas vol canicos Explicacion de cada fendmeno que ocurre en €

volcan, situaciones de peligro, factores de desastre
fadilitados d publico en forma accesible.
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3.1.3. Metodologia para construir los mapas de Peligros Volcanicosy Riesgo Volcanico

Para establecer un mapa de riesgo volcanico debemos partir de la definicion de riesgo
expuesta en el capitulo 1.2.1 de este volumen. El riesgo es una densidad de probabilidad
R(x,y,z,At), definida a partir de la pdigrosidad, es decir de la densidad de probabilidad
P(x,y,z,At) de que enun punto (X,y,2), enunintervalodetiempo At, ocurra un evento peligroso
y de la vulnerabilidad V(x,y,z), entendida como densidad de probabilidad de que dado €
evento peligroso se sufra un determinado dafio. Hay que destacar que mientras la
peligrosidad esfuncion del intervalo detiempoy por elo invariante frente a unatradacion
temporal, lavulnerabilidades sélo funcion del punto considerado y de la actividad humana en
ella desarrollada y por ello puede ser sujeta a normas tendentes a disminuir € riesgo.
Introduciendo € valor $(x,y,2) delos bienes sujetos a posibles pérdidas setiene:

R(x%/ Y1 Z,At) = $(%,¥rZ) V(X Ys2Z) P(XsYs Z,AL)

Por consiguiente, enlavaloracién del riesgo los factor es primor diales sonde car acter social
y econémico, mucho més préximos a la politica regional que ala aproximacion cientificay
técnica de los volcandlogos y técnicos de la proteccion civil. En consecuencia, cuando a los
volcandlogos se les pide un mapa deriesgo, éstos deben limitar se a establecer el mapa de
peligrosidad volcanica, dgjando a otros especialistas la transfor maciéon de este mapa en un
mapa de riesgo, mapaque endefinitivaviene expresado endineroy en el que hay que evaluar
si esmasrentable un hombr e, una vaca o unaindustria, cuyos valor esdependendel contexto
socioecondmico (Arafiay Ortiz, 1993).

Al plantear un mapa de peligr osidad debe empezar se por definir cual es el intervalode tiempo
At considerado. Un criterio, es consider ar todos aquellos eventos que puedan producir se en
los proximos 60 afios, o que supone periodos de retorno del orden de 500 afios para margen
de confianza del 99.5%. Seguidamente, debe realizarse un estudio geolégico de las
erupciones habidas en la zona, reconstruyéndose sus mecanismos eruptivos y tratando de
establecer claramente lasrelacionestemporales existentes entre ellas, asi como poner de
manifiesto la presencia de secuencias significativas. Estos datos son analizados
estadisticamente, tratando de establecer el modelo que permita recongruir las distintas
secuencias e intervalos. Este modelo estadistico permite calcular para cada mecanismo
er uptivo su densidad de probabilidad para el inter valode tiempo consider ado. En general, los
valor es obtenidos cor respondientes a las er upcionesmas peligr osas, salvo en volcanes muy
particulares, son tremendamente pequefios. Par a cada posible evento eruptivo en lazona se
modeliza € correspondiente mecanismo er uptivoy fenémenos asociados. En algunos casos,
deben modelarse numerosas situaciones que pueden modificar consider ablemente los
resultados obtenidos; un g emplo de elo puede ser la modelizacién de la caida de los
piroclastos cuando en la zona no existen vientos dominantes claramente definidos (Arafa 'y
Ortiz, 1993).
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Revisldn conceptual deilfs distintos tipos de MARA

Estudlo de las emlslohes voleanlcas
izl

Mapa de PELIGRO para cada evento volcanlgo

Deflnlcldn de los factores de pellgrosidad

en base a las ERUPCIONES OCURRIDAS

ral de Peligre

orrelacmn entre

: MODELIZACION
" DESASTRES y GEOLOGIA

numeérica o cualitativa:

 Areas afectadas en base &
i Topografiay Geologia :

Mapa de PELIGRO VOLCANICO

Simulacldny TEST

Factores econdomicos Factores culturales
datos estructurales tradiclonales
vulnerabilidad rellgllvosos

Mapa de RIESGO VOLCANICQ

para la ADMINISTRACION para EDUCACION

Figura 3-3 Preparacion de los mapas de pdigrosidad volcanica.

Mapa de PELIGRO VOLCANICO
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La preparaciondel M apa de Peligros Vol canicosrequiere unaimportanteinver sién entiempo
y dinero para hacer la recopilacion completa de datos. Por €llo se suele proceder estudiando
cada peligro por separado y despuésintegrandolos todos en las bases de datos del Sistema
de Informacién Geogr afica. Es importante planificar adecuadamente como serealizara €
trabajo de adquisicionde datos,afin de evitar por una parterepeticionesy por otra conseguir
gue e conjunto de datos final sea representativo (Alexander, 1993).

Esnecesario destacar laimportancia que tiene establecer una buena base cronolgicade los
eventos con € fin de poder determinar con la menor incertidumbre posible los periodos de
retorno de cada uno de los eventos.

Los mapas correspondientes se establecen definiendo un efecto (caida de piroclastos
superior a20 kg/m?, coladas de lava, gases, etc) y consider ando su densidad de probabilidad.
Como & mapa debe integrar todoslos posible eventos ocurridos en € érea se suman todas
las densidades de probabilidad, resultando:

P(x,¥1 Z/At) =Y, %,(At) P,(X, ¥, Z,AL)
a

donde %,(At) es la densidad de probabilidad de que ocurra € evento en € tiempo At. Este
mapa es el que los volcandlogos deben congtruir y que transformado por los especialistas
correspondientesincluyendo la poblacion, estructurasy comunicaciones, congtituye el mapa
de riesgo volcanico.

La metodologia para la realizacion del mapa de riesgo volcanico pasa por la necesaria
coor dinacion de un equipo multidisciplinar (Arafia, 1996), necesario paralarealizacionde los
estudios geol 6gicos encaminadosalar econstr ucciénindividualizada de cada evento er uptivo,
de su moddizacion fisicay de su transposicion alarealidad social y econdmica actual dela
zona afectada por la posible erupcién (Dobran et al., 1990).

Esimportanterecordar que tanto los datos como los modelos deben utilizarse en unacrisis
real, lo que implica que mucha de lainformacionrequerida puede no estar disponible en ese
momento. De pocosirve un sistema muy sofisticado si no es Util en el transcursode unacrisis.
En muchos casos la Unica informacion de que se dispone en los primer os momentos (hor as,
dias) son las coor denadas del centro de emision y una vaga idea sobre el tipo de erupcion,
posteriormente, s la accesibilidad del volcan y las condiciones meteor oldgicas lo per miten,
se podré empezar a estimar otros par ametr os.
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MODELO Fisico
Modelo numérico

Dinamicay extension
Historia
Eruptiva

Petrologia
l : i

Modelo de funcionamiento
Magnitud explosividad frecuencia
PERIODO DE RETORNO

Tipologia Sistema de
ERUPCION ESPERADA| || | VIGILANCIA

SIMULACION NUMERICA

MAPA DE PELIGROSIDA

MAPA DE RIESGO

VALIDACION
sobre pasadas erupcione

Meteorolodia
Hldro‘ogia ...................... B3

Factores economicos
Vulnerabilidad
Exposicion

Factores sociales
Elementos culturales
Estructura Administrativ
Proteccion Civil

MAPA ADMINISTRATIVO

Figura 3-4 Egtructura para la realizacion del Mapa de Riesgo Volcanico. Los eementos en
sombreado pertenecen ad Sistema de Informacion Geogréfica (Ortiz, 1995).
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El primer elemento que debemosintroducir en e Sistema de Informacidn Geogr afica es el
mapa topogr éfico de la zona. Esimportante que este mapa se cor responda exactamente con
el modelo digital del terreno utilizado por los modelos numéricos, red viaria, centrosurbanos,
etc. El material utilizado para los trabajos de campo, foto aérea, foto satélite, cartografia
especifica, etc, debera corregirse adecuadamente.

El modelo digital de terreno debe construirse de forma que presente la méxima resolucién
posible en funcién de la informaciontopogr afica existente de la zona. Dificilmente se puede
trabajar con resoluciones de 25 metros partiendo de un mapa béasico a 1:100.000. Una
resolucién de 200m puede resultar insuficiente para el modelado de coladas lavicas, pero
resulta mas que suficiente para la proyeccién balistica o los flujos piroclésticos. Para la
modelizacion detallada de avalanchas se necesita un modelo topogr afico particular que se
puede obtener facilmente transformando € modelo digital de elevacion.

Los modelos digitales de terreno contienen numerosos errores, |os menos proceden de
inexactitudesen labasede datosutilizada para gener ar el mapa, los mas debidos al algoritmo
que se ha utilizado para trazar las isolineas en el mapa original y al méodo seguido para
transformarlasen mallaregular. Especialmente peligr osos sonloshuecos. undnicopuntoque
debido a una oscilacién del algoritmo queda por debajo de los puntos que le rodean. En
ocasiones, es preferible suavizar e modelo, eliminando los huecos, y después afiadir una
rugosidad controlada (Dobran, 1995).

MAPA TOPOGRAFICO )
_ Nucleos urbanos

154 Comunicaciones
LAGOS GLACIARES RIODAS MODELD DIGITAL TERRENO Red Viaria

MODELO DE LADERAS

MADELO DEVALLES

Modelo Modelo

BALISTICA
LAHARES FLUJOS

DISPERSION

AVALANCHA

MAPA DE PELIGROSIDAD VOLCANICA

Figura 3-5 Moddo digitd dd terreno: relacionesy aplicaciones
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El modelo digital del terreno es Sempre unfichero de dimensionesconsider ables, por 1o que
es conveniente disponerlo como una matriz rectangular en enteros y formato binario,
empezando por el elemento situado en e extremo Norte-Oeste. Es necesario incluir un
pequefio fichero texto en ASCI I donde se lean el nimero de columnasyy filas, el espaciado en
m y las coor denadas de los extremos. Como informacion complementaria puede incluirsela
referencia del mapa topografico que ha servido de escala y cualquier informacion que se
considere de utilidad. Parafacilidad del usuario es importante que el inicio de la cabecer a sea
sempre idéntico, es conveniente utilizar para estos datos solo enter os sin comentarios, para
evitar complicar los programasde lectura. Como g emplo mostramos la cabecera utilizada
para los programas de modelizacion realizados en € Dep. Volcanologia del MNCN-CSIC:

DEM
4345
5711

25

27 33.25
-3 9.37

*kkkkkkikikhkkk*x

| sla de Lanzarote
Mapas Servicio Geografico del Ejército 1:50.000
Real i zado el 12-4-95

Lamodelizacion de la erupcion esper ada requier e disponer de unconjuntode programas para
la smulacion de los distintos peligr os volcanicos que puedenpresentar seen la zona (Bar beri
etal., 1989a). Esta modelizacion debe realizar sea distintosnivelesde resolucion, puescuanto
mas preciso seael gjuste requerido al modelo mayor ser& e niumero de parametros sobrela
erupcion que se necesitaran. No hay que olvidar que, a efectos de valoracion del riesgo
volcanico, se necesita mas una valoracion global de los efectos de la erupcion que el detalle
preciso en cada uno delosfendmenosy que estéa muy lgjos de poder ser proporcionado por
los modelos actuales. En este aspecto, es interesante organizar los modelos en forma
escalonada, entrando cada vezmés en el detalle de cada fendmeno mediante modelos masy
mas elaborados. Asi, en primera aproximacion, es posible utilizar € mismo modelo
gravitacional paratodos los fendmenaos bajo contr ol topogr &fico, introduciendo un parametro
gue reflg e la movilidad de cada evento particular y que se ajusta empiricamente en base a
los datos disponiblespara cada zona. Procediendo de este modo se puede obtener una buena
repr esentaciondel fendmeno, apta para ser vir de baseal mapade peligr osidadvolcanicapara
el evento considerado.
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FROYECCION BALISTICA DISPEREION PIROCLASTOS FLUJOS GRAVITACIONALES

PIROCLASTOS LAVAS COLAPSO LAHARES

|COLADAS oLeapAs| |coLapas| [rpomos

COLAFPSO

|

COLADAS| |OLEADAS

Figura 3-6 Relacion entre los Modelos Numéricos de Peligros Vol canicos

L os modelos numéricos de los distintos peligr os volcanicos parten de una smplificacion del
modelo fisico del fendmeno y precisan de la entrada de una serie de parametros
car acteristicos de laerupcion esperaday utilizan los datos del modelo digital del terreno. En
funcién del tipo de modelo sera necesario realizar una transformacion de los datos de
elevacion, generando un modelo local del terreno de menores dimensiones. Este proceder
mejora la eficiencia del proceso de calculo, pues se trabaja con modelos de menores
dimensiones. Al finalizar, los resultados de la simulacion deben escribirse en un fichero
directamente compatible con € Sistema de I nformacion Geogr afica.

Latransformacion del mapa de peligrosidad en mapa de emergencia o en € mapa de riesgo,
es un procesosmpleque serealizadirectamente mediante el usode las herramientas propias
del Sistema de Informacion Geografica. Sin embargo, para que esta transformacion sea
sencillade realizar es necesario que lasalida de los distintos model os de peligr os volcanicos
esté adecuadamente escalada, de modo que laaplicacién de las tablas de vulnerabilidad sea
inmediata. Evidentemente,lautilidaddel sistema depender afundamentalmentedelacorrecta
actualizacién delosdatos que constituyen la base del Sisstema de I nfor macion Geogr éfica.
Estetipo de procesorequiere la utilizacién sistematica de funcionesdel tipo AND, OR, EXOR
y de escala, actuando sobre las vulnerabilidades definidas para todos los elementos. Por
consiguiente, es conveniente que desde un principio se introduzcan las distintas capas que
congtituyen e Sistema de Informacion Geografica con este criterio. Esto también debe
aplicarse al formato de salida de los distintos modelos.
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PARAMETROS SISTEMA de INFORMACION GEOGRAFICA :::

Modelo Digital Terreno

Mod elo'N umeérico
PELIGRO VOLCANICO
Modelo Digital Terreno
reducido
Galculo Resultado )
MODELIZACION

Figura 3-7 Transformaciones de escdla del moddo digita ddl terreno

Los mapasderiesgo y gestion de la emer gencia deben actualizar se continuamente en caso
de crisis, en funcién de como vaya evolucionando la actividad del volcan o como los datos
procedentesdel seguimientodelacrisis vayan per mitiendo optimizar el ajustedelosmodelos.
Para que este proceso pueda r ealizar se de forma adecuada, € sistemadebepoder operar de
un modo sencillo sin necesidad detener querealizar operaciones manuales.

RECURZ0OS ECONOMICOS
CULTIVOS VIAS DE COMUNICACION

RED DE ENERGIA CENTROS DE COMLUNICACION
RED DEAGUA REC'JRSOS EMERGENCIA DATOS

¢ A I =
ESTRUCTLRAS ENTROS EVACUACION CRISIS VOLGANICA

......

STEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA i — .. | MODELOS

MAPA RIESGO| MAPA GESTION EMERGENCIA

Figura 3-8 Obtencion de mapas de riesgo volcanico y gestion de emergencias

Finalmente, los mapas de tipo educativo o informativo deben realizar se manualmente, en
colaboracion con un equipo de pedagogos, ya que los criterios detipo cultural y tradicional
afectan al contenido de estos mapas, los cuales requieren ademas un cierto tratamiento
artistico con € fin de que resulten atractivos.
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3.2. MODELIZACION NUMERICA EN MAPAS DE PELIGROSIDAD VOLCANICA

El empleo de modelos fisicos para describir los procesos volcanicos es una materia
relativamente reciente pero que ha supuesto un cambio radical en la Volcanologia en los
ultimosafnos. Sin embar go, el obj etivo tltimo de la Volcanologia sigue siendo el mismo: saber
donde, cdmo y cudndo tendra lugar una erupcion. Dentro de la busqueda de las respuestas a
éstas preguntas se encuentra el desarrollo de modelos fisicos de procesos volcanicos, fruto
de la investigacion interdisciplinar de especialistas en termodinamica de fluidos, fisicos,
matematicos,gedlogos, ... etc. L osmodel os que aqui se describenson &quellos quer esponden
al " comao" seralaerupciony portantopuedenser empleados para estimar los efectos de ésta
en cada punto de area de estudio, siendo asi una herramienta basica para la generacion de
mapas de peligrosidad. En general, para que un modelo sea aplicable para la generacion de
mapas de peligrosidad, debe describir los fendbmenos fisicos basicos que intervienen en el
procesoer uptivo, empleando paraelloaquellos par ametr os que sean necesar i0s. Enprincipio,
parece l6gico suponer que un modelo en € que intervengan gran cantidad de par ametros
describira megor el proceso. Sin embargo, es preciso tener en cuenta que a la hora de
plantear seunmapade peligr osidad volcanica, son pocos |os par ametr os que puedenacotar se
deformafiable. Por elo, la aplicacion de modelos muy comple os puede implicar que varios
de los par&metros que inter vienenen el mismo no puedan ser biendefinidos, de forma que el
resultado final puede no ser representativo. Asi, en un mapa de peligrosidad debe estar
claramenteindicado tanto cuél es el modelo empleado para su generacién como los valores
de los parametros de entrada. De este modo, nuevos datos procedentes de estudios
posterior esque modifiquenlos val or es de los par ametr os de entrada, podr anser introducidos
en los model os gener ando nuevos mapas de peligrosidad.

3.2.1 Coladaslavicas

El desarrollo de unflujo de lava depende de multiplesfactor es.Entre ell 0s,los principales son
el ritmo de emision, las car acteristicas reoldgicas del magma y la topografia (Hulme,1974;
Dobranet al.,1990). Enel comportamientode estos flujospuedenobser var sevarios aspectos:

a) Comportamiento no newtoniano del fluido.

b) Pérdida de caor por conduccién, radiacion y conveccion.

C) Transiciones entre diferentes regimenes de flujo (pahoehoe, aa,..).

d) Solidificacion de la parte superior dd flujo y formacion de labiosy tlneles.
e) Cambios en latopografia origind durante € flujo.

f) Bifurcaciones dd flujo.

Hoy en dianoexiste unmodel ofisicoque englobe todos estos aspectos. L os modelos actuales
describen conjuntamente como mucho tresde estos fendmenos obser vables. Estos modelos
son de muy diversa indole segin el modo de aproximacion al problema. Asi existen desde
modelos en los que se resuelven las ecuaciones de transporte a probabilisticos, desde
analiticos a empiricos. En general, los modelos analiticos basados en la resolucién de las
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ecuaciones de transporte (conservacion de masay balance energético y de momento) no
tienen en cuentala usualmente complicada topografia de los volcanes sino que describen €
flujo sobre un plano inclinado (Dragoni et al., 1986; Dragoni, 1989; Baloga y Pieri, 1986), por
lo que no son aplicables a la generacion de mapas de riesgo.

Un modelo que tiene en cuenta la conservacion de masa, €l intercambio de calor con la
atmosfera por radiacion, variaciones de viscosidad con la temperaturay €l comportamiento
no-newtoniano del magma es el de Ishihara et al. (1989). En é se asume que la lava se
comporta como un fluido Bingham y que su viscosidad y cizalla umbral dependen de la
temper atur a. EI dominiode calculosedivide enceldas cuadr adas.Encada intervalo de tiempo
se calculala variacion de volumen delava en cada celda como lasuma de los flujos de masa
a través de los limites de la celda. Estos flujos son calculados en funcion del espesor,
temperaturay propiedadesreoldgicas de lalava en cada celda. Un planteamiento similar es
el de Barca et al. (1994) que emplean la técnica de autdmata celular. Una de las
car acteristicas mas sobresalientes del modelo es que permite variar el ritmo de efusion e
introducir diver sos centros de emision. Este modelo tiene en cuenta los cambios sobre la
topografiaoriginal que produce la solidificacion de la lava considerando como par&metro de
entrada global la temperatura de solidificacion de la lava. En e momento en que la
temperatura media de la colada en una de las celdas alcanza el valor de solidificacién, la
altura topografica de dicha celda se incrementa en un valor igual al espesor de lava.
Recientemente Wadge et al. (1994) han presentado un modelo para evaluacién de riesgo
debido a flujos lavicos empleando un modelo tanto determinista como probabilistico. La
car acter istica mas sobr esaliente de este modelo (descrito en Young et al. (1990) y Wadge y
Wadge (1994)), es su rapidezde calculo, conseguida al Smular Unicamenteel compor tamiento
del frente dela colada, asumiendo implicitamente lallegada de lava al frente. Considerando
gue la lava se comporta como un fluido Bingham, en cada iter aciéntoda celda cuyo volumen
de lava supera un volumen critico distribuye la diferencia entre ambos volumenes entre las
ocho celdas vecinas y permanece inactiva en la siguiente iteracion. El modelo no considera
variacionesenlareologiade lalava por cambiosdetemperatura, pero permitevariar el ritmo
de efusion y la cizalla umbral. Los mejores resultados se obtienen cuando se emplea una
aproximacion probabilistica basada en una smulacién de Monte Carlo, de forma que los
parametros de entrada varian aleatoriamente de acuerdo con probabilidades previamente
calculadas a partir de analisis de datos de coladas anteriores.

Considerando la aplicacion de estos modelos ala generacion de mapas de peligrosidad para
una zona volcanica activa especifica o para el seguimiento en tiempo rea de una crisis
volcanica es preciso tener en cuenta varias limitaciones. En e caso de los mapas de
peligrosdadesmuy dificil determinar lamayor partedelos par ametr osde entrada necesarios
para el modelo: ritmo de descar ga, car acter isticas fisicas de laslavas,... e inclusodeterminar
con precision € centro (o centros) de emisiéon. Unicamente, basandose en el conocimiento
mayor o menor de laactividad anterior del volcan pueden™ acotar se" meor o peor alguno de
estos parametros aunque, especialmente en los modelos que resuelven las ecuaciones de
Navier-Stokes, muchos de ellos deben ser extrapolados o inferidos a partir de los datos
disponibles.En € seguimiento del desarrollo de unacriss, a estas limitacionesse afiadenel
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tiempo de calculo requerido y lasdificultades inherentes a la medida de parametros como
temperatura de emision, densidad y viscosidad dela lava, ritmo de efusion, ...etc.

Figura 3-9 Moddizacion de un flujo lavico por € método de Montecarlo: la probabilidad de que
se dcance una celda es proporciona ala diferencia de aturas menos la atura critica de la colada.

Por los motivos citados, los modelos mas empleados en riesgo volcanico son los
probabilisticosque,hoy endia, r epr esentan una potente herramientatanto paralageneracion
de mapasde riesgoy peligrosidad como para e seguimiento y actuacion encasode erupcion
(Barberi et al,. 1993). Un modelo sencillo que puede emplear se para lagener acion de mapas
de peligrosidad para er upcionesefusivas es el modelode maxima pendiente. En él se asume
que la topogr afia juega el papel principal en la determinacién del camino seguido por la
colada. El modelo parte de un modelo digital de elevacion (Digital Elevation Model, DEM)
delazonade estudio, es decir, la superficie se divide en celdas cuadradas cada una delas
cualestiene asignada una altura (Fig. 3-9).Se selecciona entoncesun punto como emisor del
flujo y a partir de él se consdera que el flujo puede dirigirse a una de las ocho celdas
circundantes. La probabilidad de que € flujo se desplace a una celda determinada es
proporcional a la diferencia de alturas entre la celda considerada y aquélla donde se
encuentrad flujo, teniendo en cuenta que si esa diferencia es negativa la probabilidad sera
cero (es decir, el flujo no puede propagarse " hacia arriba"). Aplicando un algoritmo de
MonteCarlo se calculaun posible camino de la colada. Este procesose repite iter ativamente
un gran nimero de veces y finalmente se hace un recuento de cuéntas veces ha sdo
atravesada por unflujo cada celda. L as celdas que han sdo atravesadas muchas veces ser an
las que tienen una mayor probabilidad de ser invadidas por la colada, mientras que las que
han sido atravesadas un menor nimer o de veces tienen una probabilidad menor.

Este esquema general presenta un problema de facil solucion: la longitud de la colada es
indefinida, por lo que s entra enuna zona llana per manece retenido indefinidamente en ela
Yy, en caso contrario, la longitud seriainfinita. Para evitar este efecto es préctico introducir
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un pardmetro denominado " longitud maximadel flujo" (I,.c)- Sufuncion esdetener la colada
cuando ésta ha recorrido una determinada distancia (es decir, un nUmero determinado de
celdas). Otro parametro que debeintroducirseesla " alturacritica" (hy), entendida como un
término que se suma a la altura de cada una de las celdas que recorre la colada. Este
parametro smula e efecto de laaltura de la colada lavica u otros efectos como la rugosidad
del terreno. En la figura 3-10 puede ver se un g emplo de salida de un modelo de estetipo.
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Figura 3-9 Ejemplo de mapa obtenido mediante  modelo de maxima pendiente sobre la
topografia de laidade Tenerife. El centro de emision se hasituado en @ volcan Pico Vigoy los
vaores de los parametros Imax y hc son respectivamente 14kmy 3m.

M odelos similares se han aplicado tanto a la generacion de mapas de riesgo para € Etna
basandose en la distribucion espacial de crateres de erupciones historicas como durante la
erupcion del Monte Etna 1991-1993 (Barberi et al., 1993). Un planteamiento parecido se
empleaen un modelo ain mas sencillo que podriadenominar semodel o de extension maxima.
En este modelo se determinarian no los caminos méas probables sino todos los caminos
probables. El proceso consiste en que una vezdefinida cual o cualesson las celdas del DEM

correspondientes al centro de emision, se deter mina cuéles de las celdas vecinas presentan
unaalturainferior y por tanto son susceptibles de ser invadidas por la lava. De cada unade
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éstas se determina cuédles de sus vecinas pueden ser invadidas por € flujo y asi
sucesivamente. De esta for ma se define €l &reamaxima que puede ser cubierta por lalava.

3.2.2 Coladas piroclasticas

En una erupcién explosiva, del créter sale expulsado a gran velocidad un jet de gases
volcanicos y piroclastos a elevada temperatura (Sparks, 1986). Durante su ascenso
(tipicamente de cientos de metr os) pierde su ener gia cinética hasta que se alcanza un minimo.
En este punto, si la densidad de la mezcla esmayor queladela atmosfera circundante, la
columna colapsa formando coladas piroclasticas (Kieffer y Sturtevant, 1984; Dobran et al.,
1993). S, por el contrario, ladensidad es menor, la columna entra enuna r egion denominada
convectiva caracterizada por laentrada de aire frioy ascenso por flotacion. La parte superior
de esta region convectiva esta definida por el nivel en el que ladensidad mediade lacolumna
es igual a la de la atmosfera circundante. A partir de aqui la columna se expande
horizontalmente adquiriendo la tipica forma de hongo. El transporte en esta region esta
fuertementeinfluenciado por laintensidady direccion del vientoy laturbulenciaatmosférica.

Figura 3-12 Ejemplo de aplicacion del modelo de linea de energia sobre la topografiade Ida
Decepcidn (Antartida). Lalinea de trazo grueso muestra €l area potencia acanzada por flujos
pirocl&sticos cuyo centro de emision esta sefidado por un pequefio circulo. He = 300my o = 17°.

Desde hace diez afios € estudio del comportamiento fisico de columnas volcanicas y flujos
piroclasticos ha experimentado un gran avance empleando modelos numeéricos
bidimensionalesde flujo no estacionarioy bifasico. Fundamentalmente estos modelos son: el
del Laboratorio de Los Alamos (Wholetz et al., 1984; Valentineet al., 1991) y e del Grupo
Nacional de Volcanologia de Pisa (Dobran et al., 1993). Sin embargo, ambos modelos
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presentan simetria cilindrica con respectoaun ge vertical centrado en el centro de emision,
por lo que lainclusion de efectos detopogr afiaimplicaconsider ar que latopogr afia del volcan
presenta también simetria cilindrica (hecho que evidentemente no se verifica en la mayoria
de los volcanes). Por €lo, su aplicacién a temas de peligrosidad se hace considerando
Unicamente una direccion concreta y la topografia del perfil correspondiente.

Laaproximaciénalamodelizacion del compor tamiento decoladasy oleadaspir oclasticasque
mas se emplea en mapas de peligrosidad es la basada en el concepto delinea de energia
(Sheridan, 1979; Malin y Sheridan, 1982). Este modelo considera que € flujo piroclastico se
mueve a lo largo de las laderas del volcan dispando su energia de forma lineal con la
distancia, de acuerdo con un factor que seasocia a un angulo denominado angulode colapso
() (Fig. 3-10). La energia en cada punto viene dada por la expresion:

E(r) = (H,+t+H,- h)g-tan(a) >

donder esladistanciaal centro de emision, Hy laalturatopogr aficadel centro de emisién, H,
la altura equivalente de colapso, h, la altura topogréfica del punto r considerado, g la
gravedad y o € angulo del cono.

Altura squivalents de colapso

10 o]
Angulo de colapso
Figura 3-11 Relacion entre dturay angulo de colgpso en € modelo de linea de energia
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Figura 3.12 Ejemplo de aplicacion del modelo de linea de energia sobre la topografiade Ida
Decepcidn (Antértida). Lalineade trazo grueso muestra el area potencid dcanzada por flujos
piroclésticos cuyo centro de emision esta sefidado por un pequerio circulo. Hc=300my o = 17°.

Por tanto, este modelo sblo necesita, ademas de la topogr afia del area, dos parametros. la
altura de colapso de la columna y e angulo de colapso. Basandose en erupciones bien
estudiadas se ha establecido una relacion empirica (Fig. 3-11) entre ambos par ametr os:

H_(y=1300 g~ 01162
donde la altura esta expresada en metrosy e angulo en grados.

Coneste modelose estima el &r eapotencial que puede alcanzar el flujo (Fig. 3-12), mostrando
los efectos producidos por la topografia, como son efectos de sombra y capacidad de
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remonte. Sin embar go debe tener seencuentaque no se consider anotr os efectos como la nube
acompanante, la formacion de columnas fénix, ... etc.

3.2.3. Caida de cenizas

En los ultimos afios se han publicado numerosos trabajos sobre modelizacion fisica de
diversos aspectos de columnas plinianas. Sn embargo, solo un pequefio numero tiene
aplicacion directaala gener acion de mapas de peligrosidad volcanica para caida de cenizas,
especialmente porque lamayor ia de los modelos no tienenen cuentala accion del viento, que
esunfactor fundamental alahora de definir el &r eaque ser& cubiertapor los piroclastos. L os
modelos mas empleados son los denominados de adveccion-difusidn. Estos modelos
consideran que la expansién de la nube de cenizas lejos del centro de emision es debida
Unicamente a la turbulencia atmosférica (difuson) y a la accion del viento (adveccion),
mientras que la deposicion de las particulas esta controlada por su velocidad limite de caida.

L a ecuacion basica que describe este proceso es (Armienti et al., 1988):

o¢ ) IRCAZT™ -
E +V (V.,.c) T vV (&Ve)

donde C representala concentracién de particulas en cada instante y cada punto del espacio,
V, es el campo de velocidad del viento, v, lavelocidad limite de caida de las particulas, K el
tensor dedifusividad y S es la funcién fuente que representa la entrada de particulasen €
sistema, esdecir, la columna eruptiva.

Esta ecuacion esvélida Unicamente para particulas con velocidad limite v, , por 1o que para
smular el efecto de una erupcion pliniana tiene que ser aplicada a las digtintas particulas que
congtituyenla columna, obteniéndose el deposito final como la suma de las contribucionesde
los distintos tipos de particulas consider adas.

Auln con las mayores smplificaciones admisibles, estos modelos necesitan mdltiples
parametros de entrada. Asi, es preciso introducir el volumen o masa total emitida, la
distribucién de tamafios de particulay sus correspondientes densidades y parametros de
frenado, altura maxima alcanzada por la columnay par ametr os que definan la distribucion de
masa dentro de lamisma, ritmo de emision y duracion dela erupcion eincluso la topogr afia
de la zona, s ésta presenta grandes desniveles. Ademas de estos parametros
" volcanoldgicos' esprecisocontar con datos de direccion eintensidad de viento a diversas
alturas, valores de difusividad y un modelo de atmosfera que determine la variacion con la
alturadeladensidad y viscosidad del aire.
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Figura 3-13 Sdidadel modelo de adveccion difuson paralos sguientes parametros. volumen total
emitido 0.1kn, atura de la columna 6km, pardmetro de forma 6, tamafio de particulas ¢ = -1,
densidad 0.8g/cn’, viento constante 5my/s con direccion W, K,=K = 400m/s*

Evidentemente, lamayor ia de estos par@metr osdebe ser definida basandose en el estudio de
la historia eruptiva del volcan, aunque muchos de ellos (como por g emplo la forma de la
columna) son muy dificilesde determinar en er upcionesque nosean muy r ecientesy muy bien
estudiadas. En lo referente a los parametros meteor oldgicos, para elaborar un mapa de
peligrosidad seria necesario disponer de los datos de vientos medios medidos en un
observatorio meteor olGgico cercano, aunque para el seguimiento de una crisis que pueda
desembocar en una erupcidn pliniana seria preciso contar con los datos de viento medidos en
tiempo real o bien los propor cionados por un modelo predictivo a plazo medio.
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Figura 3-14 Ejemplo de aplicacion del modeo de adveccién difusidna un proceso eruptivo comple o:
laerupcion de Montafia Blanca (Tenerife). En la simulacidnnuméricase consideran cuatro centrosde
emision secundarios (triangulos) y uno principd (estrella) con adtura de columna de 8km. El volumen
total emitido es de 0.05kn, |as particulas consideradas son unicamente pémez con una distribucion
de tamafios deducida de datos de campo. El viento de intensidad 5m/s'y direccion W hasta 1.5km
sobre & centro de emisiény SW para dturas superiores.

Ejemplos de la aplicacion de un modelo de este tipo a la reconstrucion de erupciones
histéricas como la de Mount St. Helens 'y la del Vesuvio en 79 son respectivamente los
trabajos de Armienti et al. (1988) y Macedonio et al. (1988) mientras que un g emplo de
aplicacion ala generacion de mapas de peligrosidad es el de Macedonio et al. (1990). Las
figuras 3-13 y 3-14 muestran g emplos de salida de un modelo de este tipo aplicado a la
reconstr uccion de la er upcién subplineana de M ontafia Blanca (T enerife) ocurrida hace 2000
anos.
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3.4. MODELO DE DESARROLLO Y MAPA DE RIESGO

La realizacion del mapa de riesgo para ordenacién del territorio a largo plazo requiere
estudiar el impacto que provoca la erupciéon en e medio social, econdmico y ambiental y
ensayar diversas planificaciones que permitanreducir el impacto o facilitar la recuperacion.
Coneste fin, se procede a acoplar los modelos de peligr os volcanicos con los utilizados para
el seguimiento a largo plazo de los movimientos socioeconomicos.

BASICO i

Figura 3-15 L os efectos de una erupcion se manifiestan como una dteracion en € medio ambiente,
provoca un nimero mas o menos grande de victimas y unas importantes pérdidas economicas. Para
lamodeizacion del impacto se considera un modelo lined entre todos estos dementos (Cole

1996).

Un modelo sencillo (Fig. 3-15) consdera la dependencia lineal entre todos los e ementos:
E(economia), P(poblacion), B(medio ambiente) y la ocurrencia de la erupcion D:

E(t+l) = E(t)+tuo,; ,P(t) ta, ,B(L) T, ,D(L)
"(t+1l) = uz'lE(t) +P(t) +a2’33 (t) +u2,4D(t

B(t+l) = ap 1B(L) Toy ,P (L) TB (L) T, 4D (L)

Lacalidad de vida Q se puede obtener como cociente entre la economiay la poblacion:

E(t)

o(t) = B (L)

Sin embargo, para aplicar este modelo a un caso real se deben considerar las relaciones
existente entre todos los estamentos la sociedad. En la tabla siguiente recoge los elementos
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bésicos para moddizar unaida dedicada al turismo:

97

VARIABLES MONETARIAS

VARIABLES AMBIENTALES

Importacion
Exportacion
Inversioes
extranjeras

BASICO Aeropuerto SVUELO Residencia
Termina de carga Comerciad
Puerto Red viaria
Refineria Espacios publicos
Central eléctrica Payas
Telecomunicaciones Paisgjes. faunay flora
Sistema de Agua Espacios naturales
Sistema sanitario protegidos

TURISMO Transporte RESIDUOS | Residuos toxicos
Hoteles Lujo solido liquido gaseoso
Hoteles Residuos no toxicos
Tiendas turismo solido liquido gaseoso
Bares/Restaurantes Vandaismo
Agencias turismo Suciedad
Casino
Coches
alquiler/Taxis
Cruceros

TRABAJO Agricultura EMPLEO Ocupacion
Industria Lugar de residencia
Construccion Lugar de trabgjo
Comercio
Servicios

FACTORES Educacién superior
Educacién media
Educacién basica
Depreciacion
Plusvaia

VIVIENDA Tradicional
Urbana
Marginal

INSTITUCIONES Gobierno loca

CAPITAL Gobierno estatal
Inmoviliario
Empresaria

EXTERIOR Operadores Turismo
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basado en Cole, 1996

L os coeficientes que relacionan las distintas variables entre si se establecen basdndose en
el estudio socioecondmico de la region, estimando su variacion con la erupcion a partir del
analisisde vulnerabilidadesy exposiciones a los distintos peligros.

Dificilmente se puede car acterizar la actividad de una sociedad con menos de 50 factores, lo
gue supone considerar matrices de 50x50 elementos (2.500). Pero para obtener un modelo
realista deberemos consider ar lasr elacionesexistente entre los distintos municipios, puesno
todos elos evolucionan de la misma manera ni van a sufrir @ impacto del mismo modo. S
consideramos sdlo una comunidad con 10 municipios la matriz serd de (50x10)? es decir
250.000 elementos que ya es una matriz dificilmente mangable, incluso con grandes
computadores. Si queremos aplicar e modelo a nivel de estado nos encontraremos con
matrices del orden de 108 lementos, tamafio que supera todos los medios disponibles. La
Unica solucion es utilizar algoritmos orientados a objetos que permiten trabajar
smultaneamente con diferentesescal as. Estainformacion debera introducirseen el Sistema
de Informacion Geogréfica (GIS) para poder evaluar adecuadamente € impacto de la
erupcion. Esto exige que sea € sistema escogido permita trabajar con dichos algoritmos. Es
importante que al intruducir cada dato se calculen automaticamente las propiedades de los
objetos a las digtintas escalas, pues es imposble recalcular toda la base de datos en el
momento en e que seinicialacrisisvolcanicay se debe empezar a establecer los mapas de
riesgo volcanico. Estos modelos, desarrollados inicialmente para el estudio del desarrollo
sostenible, se utilizan actualmente para el analisis de los efectos de los grandes desastresy
la planificacion delarecuperacion (Cole, 1993).



99

4 ANALISISESTADISTICO. SMULACIONES

M. M. Astiz; A. Garciay R. Ortiz (2

L a aproximacion estadistica es a veces la Unica herramienta que tenemos para describir un
fendmeno, a ella acudimos cuando solo disponemos de datos experimentales y no de un
modelo deter minista, por ello algunosladefinencomo laformalizacion de laignorancia. La
estadistica nunca nos va a poder contestar las preguntas basicas de lagestion de desastres:
el donde, cuando y como. Sin embargo, dado el escaso conocimiento que tenemos del
comportamiento de la mayor ia de los volcanes, muchas veces solo " jugamos con ellosa los
dados’ y la Unica manera que tenemos de estimar |o que vamos a perder en la partida es
haciendo estadistica (Arafiay Ortiz, 1993). No olvidemos tampoco que en la sociedad actual
la estructura econémica se basa en invertir, ganar o perder y todo €llo en un tiempo lo méas
breve posible. Por €llo, el saber 1o que nosva a costar € volcan en los proximos afios tiene
cadavez masinterésy aello se dedican intensivamente las grandes compafiias de segur os.
En este capitulo tratamos algunos aspectos de esta aproximacion al anélisis del riesgo
volcanico. Una introduccién amplia sobr e estadistica puede encontrar se en Rios, 1977.

Durante siglos se estudiaron cientificamente fendOmenos que daban origen a situaciones
deterministas o causales en que las condiciones o causas determinan perfectamente los
resultadosoefectos. Parael estudio cientifico de los fendbmenosdeter ministas se hace pr eciso
el registro y constatacion de ciertas per manencias. En el caso de fendmenos aleatorios estas
permanencias o regularidadesapar ecenal considerar un gran nimer o de pruebas. La nocion
de probabilidad como valor limite ideal de estas regularidades es la base del modelo
apropiado para el estudio de éstos fendmenos. Por tanto, € calculo de probabilidades, puede
definir se como el modelo matemético de las regularidades que se observan en las seriesde
frecuencias correspondientes a fendmenos aleatorios. Uno de los objetivos del calculo de
probabilidadeses deter minar distribucionesque puedan servir de modelos alos variadismos
fendmenos aleatorios que se presentan en las ciencias experimentales. El estudio de un
volcan puede consider ar ssunfendmeno de estetipo si se trata de predecir cuando vaaentrar
en erupcion o se trata de evaluar la zona en la que se va a producir un determinado daio.
Dicho estudio se puede iniciar suponiendo que el comportamiento estadistico de un volcan
sigue una digtribucionbinomial. Sea un experimento aleatorio Sy consider emos en relacion
con é un suceso A (éxito) y e contrario nA (fracaso). Supongamos que

P(A)=p, P(MA)=q=1-p

Si se hace un cierto nimero n de pruebas sucesivas, independientes y en las mismas
condiciones, se define un espacio de probabilidad en el que se puede definir la variable
aleatoria binomial:

£ = Nimero de éxitos en el suceso considerado
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Un suceso con r éxitosy n - r fracasos tiene como probabilidad:
pl’ qn—r

Ahorabien, lasor denacionesposiblesdelas n posibilidades son las per mutacionesn-ariascon
repeticion de ambas, luego la probabilidad buscada ser&:

- - nl z 02
P(E=r) = ————T m-o1T P ¢

Estaeslallamada distribucion binomial o de las pruebas r epetidas, cuyo nombre proviene de
gue estas probabilidades son lostérminos del desarrollo binémico:

prto==) (“] - i

J.'-Dr

Lafuncién dedistribucion seré&:

Fix)=), [ﬁ) PP

Sin embar go, es frecuente que se presenten en la préctica situaciones en que se aplica la
distribucion binomial con p muy pequefio y n(nimero de pruebas o extension de la muestra)
grande. Entoncesla probabilidad se obtiene con € paso al limite cuando n tiende ainfinito,
de la digribucién binomial. Asi, se obtiene la distribucién de Poisson, que también es
susceptible de representar conbuena aproximacion el fendmeno real consider ado. Llamando
A =np, tenemos entonces que la probabilidad es
oy = AT -
p(é=xr) = =T e

Esta distribucién se aplica frecuentemente cuando se trata de un fendmeno de probabilidad
muy pequefia en cada obser vaciény tratamos de obtener probabilidades P, de que ocurra un
suceso un numero k de veces en un conjunto de un nimero grande de observaciones. Si
consideramos una sucesion en el tiempo de sucesos aleatorios que tienen lugar eninstantes
iguales de tiempo, tenemos que considerar la ley de probabilidad de una variable aleatoria
gue da €l niumero de sucesos al variar t. La probabilidad P,(t) de k sucesos enel intervalode
tiempot viene dada por

-at AL ¥
kl

Pk[t) =p

Esta eslallamada ley de Poisson de parametro t.
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Supongamos que un experimento fisico se repite un nimero N de veces y que cada vez
contamos € niumer o de sucesos en un intervalo delongitud t. SeaN, el nUmero de veces en
gue se han observado k sucesos

N = ND+N1+. SN +Nk+‘ “an

El nimero total de sucesosen losN experimentos es

N +2N,t3N,t. .. ... =T

y T/N esel promedio. S N es grande

N, « NP,
y por tanto
T« NAL
dedonde
Na L
Nt

Esto permite obtener , aproximadamente, A de las observaciones, es decir, estimar y
calcular luego las probabilidades con este A y comparar con los posterior es experimentos.

4.1. HISTORIA ERUPTIVA

El saber cuando sera la préxima erupcidn esla primera pregunta que se nos hace cuando se
nos pregunta por un volcan. Sin embar go, aunque a corto plazo las técnicas de seguimiento
nos permitan conocer si el volcan estd en un periodo tranquilo o no, a largo plazo solo
podemos utilizar una aproximacion estadistica, basada en € conocimiento de sus erupciones
histéricas, y en muchos casos solo a partir de los datos aportados por las técnicas
geocronoldgicast. Sin embargo, € error que presentan los datos geocr onolégicos hace que
estos sean dificilmente compatibles con las dataciones histéricas de las er upciones. Pero son
muy pocos los volcanes en los que podamos disponer de un catélogo de erupcioneshistéricas

1 Unandiss mas completo del comportamiento estadistico de los vol canes se puede encontrar
enRiegyo Volcanicode Arafiay Ortiz recogido en €l libro Nuevas TendenciasenVolcanologiaeditado
por € CSIC en 1993. También en Elementos de Volcanologia, editado por la Casa de los Volcanes
del Cabildo de Lanzarote (Diez Gil 1992) se recogen varios articulos que tratan € tema.
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gue super en los pocos miles de afios. En general, nos encontraremos con sélo unos pocos
centenares de afios de historia.

La mayoria de los volcanes entran en erupcion de forma irregular. El intervalo de tiempo
transcurrido entre dos er upcionesse conoce como tiempo de r eposoy andlogamente el tiempo
de erupcion corresponde a la duracién de la misma. Cuando se trabaja con volcanes que
presentan er upcionesfr ecuentes, segur amente dispondr emos de mas de una docena de ellas
perfectamente datadas. En tal caso, podemos aplicar € siguiente método para tratar de
recongtruir la historia eruptiva del volcan: se construye una tabla con las fechas de las
erupcionesy secalculael tiempo de reposo (g emplo tomado de Kovach, 1995, datos en De
la Cruz-Reynay Sanchez, 1994):

HISTORIA ERUPTIVA DEL POPOCATEPETL
Afio erupcion Tiempo dereposo

1519
1530 11
1539 9
1542 3
1548 6
1571 23
1592 21
1642 50

1664-67 22-25
1697 30-33
1720 23

1802-04 82-84
1920 118-116
1995 75

Seguidamente podemos construir una segunda tabla, calculando & nimero de veces que el
volcan ha permanecido mas de un determinado tiempo sin entrar en erupcion. Esta
distribucion en muchos volcanesresponde a una forma del tipo (distribucién de Poisson):

log(N) = a-pt
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Estaexpresiéon esequivalentealaley de Gutember g-Richter que nos daladigtribuciénde las
magnitudesde lossismos que se producenenunadeter minada region. Debemos recor dar que
este tipo de distribucionesparte de lahipétesis de que el fendmeno notiene memoria, esdecir
es independiente del tiempo. La ocurrencia de una erupcion es independiente de cuando
ocurrié laanterior y esta idénticamente distribuida.

HISTORIA ERUPTIVA i
DEL POPOCATEPETL
N AT B
18— -|-+
13 3 i .
12 6 . A
10 9 G
§ +
9 11 > +
8 21 |
7 22
6 23
1 1 T 1 | 1 | |
5 30 . - : i
4 50 afios de reposo
3 75 Figura 4-1 NUmero de veces que el periodo de
2 82 reposo ha superado un tiempo dado
1 118

En & gemplo que estamos consider ando obtenemos un valor para p de 0.0202 afios™. S un
volcan responde bien a una distribucion de este tipo, podemos utilizar la expresion de la
distribucién de Poisson para obtener la probabilidad de que ocurran n erupciones en un
intervalo de tiempo At:

P(n) =

{BAE)® oxp (-patL)

con el valor de B podemos calcular cuales son las probabilidades de que en veinte afios no
ocurraerupcion P(0), una P(1) o dos erupciones P(2):

P(0)=066 P(1)=027 P(2)=0.05
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Valorespequeios para 3 correspondena probabilidades muy altas de que no ocurra ninguna
erupcion en un inmediato futuro. La probabilidad de que no ocurra una erupcion en €
intervalo de tiempo At viene dada por:

exp (-pAt)

y la probabilidad de que ocurraes:
1 - exp (-BAL)

L amentablemente, lamayor parte de los volcanesy especialmente |los maspeligr osos entran
en erupcidén muy pocas veces, por 1o que no es posible conocer exactamente los afios en que
ocurrieron un numero suficiente de erupcionespara que el valor 3 obtenido sea significativo.
Ademas, los volcanes son sistemas deterministas, que presentan sus ciclos eruptivos,
condicionados por los procesos de alimentacion y de evolucion magmatica. Como € emplo
vamos a repetir el mismo andlisis pero ahora con el Colima, volcan carecterizado por
emplazar en su crater domos cuya evolucion origina diver sas fases explosivas (datos en De
la Cruz-Reynay Sanchez 1994)

HISTORIA ERUPTIVA DEL COLIMA
Afio erupcion Tiempo dereposo

1560

1576 16
1585 9
1590 5
1606 16
1622 16
1690 68
1771 81
1795 24
1806 11
1818 12
1869 51
1872 3
1886 14
1889 3
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1890 1
1893 3
1903 10
1908 5
1909 1
1913 4
1991 78
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HISTORIA ERUPTIVA DEL .
COLIMA 1
N At T
=
g .
1 21 s
=
3 19 o 10
3 N
4 16 o ]
L a
5 15 £
s
p4
9 13 .
10 12 .
1 T T T T T T T T T |
11 11 g 20 4 60 80 100
19 10 afos de reposo
14 9 Figura 4-2 El andiss gréfico deladistribucionde los
interval os de reposo del volcan Colima muestra dos
16 8 gjustes distintos seglin se consideren todos los datos
24 5 osolo losintervalos de reposo menoresde 20 afios.
Este comportamiento es muy frecuente en muchos
o1 4 volcanes, dificultando, cuando no imposibilitando, €
68 3 tratamiento estadlistico de la actividad volcanica
78 2
81 1

Condderando como validos dos ajustes, uno que incluya todos los intervalos de reposo
disponibles (de 1 a 81 afios)y otro solo los menor es de 30 afios, obtenemos valores def3 de
0.0298y 0.0628. L as probabilidadesdetener unaerupcionen20 afios varianentre 0.45y 0.71
segun sea €l valor def elegido.

El periodo de retorno, que se define como el periodo medio entre eventos idénticos, se
determina facilmente a partir del nUmero de erupciones de un mismo tipo y € tiempo
transcurrido:

38

Pr

donde m es el nUmero de muestrasy n el nUmero de observaciones, en nuestro caso m €
numer o de erupciones de un determinado tipo y n los afios transcurridos. Pero en general m
y n no son lo bastante grandes para que la muestra pueda consider ar se estadisticamente
representativa. Para € e emplo del Popocatépelt obtendriamos:
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Pr = 30 afios
Si admitimos que € sistema responde a una distribucién de Poisson, podemos conocer entre

gue limites puede estar comprendido € periodo deretorno para un intervalo de confianza A
dado mediante la expresion (Tiedemann, 1992):

2 1 2 1
im-rﬁ—m(i—m)-r}‘_ 2| 1. 1 )meds mtl—ﬂ)-r}‘_ 2
ntA 2 n 4 P 2 4

donde A eslaintegral de Gausspara el valor de confianza deseado y que usualmente se toma
de unatabla (Abranowitz y Stegun, 1965):

TABLA 111
Margen de A
confianza

80% 1.282

90% 1.645

95% 1.960
97.5% 2.2415
Figura 4-3 Integra de Gauss 99% 25757
99.5% 2.8075
99.9% 3.29054
99.95% 3.48077
99.99% 3.89059

El calculo directo del periodo de retorno en el gemplo nos da 30 afios, ahora bien s
calculamos P param = 14, n= 1950 - 1519 y una confianza del 95% para la cual A = 1.960,
obtenemos que 1/P variaentre 0.023y 0.039, que cor responde aper iodos comprendidos entre
25y 43 afos, s tomamos € extremo mas desfavor able reduce e periodo deretorno en 1.68
veces el obtenido directamente. Si quer emaos asegur ar una confianza del 99% tendremosque
A = 25757, obteniendo una horquilla entre 42 y 25 afios.

Supongamos un volcan explosivo del cual solo sabemos que ha producido una violenta
erupcién hace 2000 afios, para una confianza del 99% obtenemos un periodo de retorno
minimo de 235 afios y de solo 118 afos si queremos asegurar € 99.9%. Los valores
superiores corresponderian a periodos deretorno de 17000 y 34000 afios r espectivamente.
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Para un volcan del que no se conoce ninguna er upcién en 10000 afios obtendriamos valor es
de 1500 afios para un 99% Yy de sdlo 660 afios para 99.99%. El valor mayor que no esta
definido (infinito) corresponde al caso de que € volcan no vuelva a entrar en erupcion.

El mismo procedimiento se puede utilizar para estimar las probabilidades de que se
desencadenen en el volcan determinados fendmenos. Como gemplo se muestran las
distribuciones correspondiente al tiempo transcurrido desde e momento en que seiniciala
erupciéon hasta que se produce el primer flujo piroclasticoy el tiempo transcurrido desde que
en un volcan en erupcion se produce un incremento apreciable de la actividad observable
hasta que se desencadena un flujo piroclastico. Estas distribuciones se han obtenido
estudiando 43 erupciones con emision de flujos piroclasticos (Tomblin y Michael, 1978). En
ambos casos € meor ajuste consige con distribuciones de la forma:

log (N) -bt - a

i L]
D IIIIIIIII IIIII|T|| IIIIIIIII T TTTT u T T IIIIIII T T IIIIIII T
a1 100 1000 10000 1000.00 0.10 1.00 10.00
tiempo en dias tismpo sn dias

Figura 4-4 Didribucion del nimero de Figura 4-5 Didribucion correspondiente a
erupciones cuyo tiempo transcurrido entre el nimero de erupciones cuyo tiempo
inido de la erupcion y € desencadenamiento transcurrido entre € incremento apreciable de
dd primer flujo pirocléstico ha superado cada laactividad y laemisonde unflujo pirocl&stico
intervalo tempordl. ha superado cada intervalo tempordl.

Ambas distribuciones muestran como mas del 70% de los flujos piroclésticos aparecen
despuesde 24 horasdeiniciarsela erupcion y van precedidos en € 90% de los casosdeun
incremento notable de la actividad observable en € volcan superior alas 2 horas. También
pueden construirse las distribuciones correspondientes a la distancia recorrida por € flujo
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piroclastico en funcién del tiempo transcurrido desde el iniciode laerupcion. Sin embargo, el
conjunto de datos existente no per mite generalizar estos andlisis. Hay que tener en cuenta
gue estos datos corresponden en su mayoriaa erupcionesobservadas histéricamente enlas
Antillas. En cada volcan deber an estudiar se las correspondientes distribuciones, en funcién
de los datos disponibles (generalmente escasos), tratando de completarlos con informacion
de otros volcanes que exhiban un comportamiento smilar, sendo sempre de utilidad muy
relativa utilizar directamente distribuciones establecidas para otr os volcanes.

El andlisis estadistico también puede poner de manifiesto pautas de comportamiento
estacional en determinados volcanes, cuya razon debemos buscarla en la influencia que
determinados par @metr osexter nos,comolas mar eas o latemporada de lluvias, € er censobre
la actividad volcanica. La figura 4-6 muestra el reparto mensual de la actividad de volcan
Villarrica basada en € estudio de 61 erupciones (Petit-Breuilh, 1994).

Figura 4-6 Actividad mensud del volcanVillarrica. La actividad aumentaen los mesesfindes dd afio
que corresponden alallegada dd verano austral (21% de erupciones en Diciembre, 16% en Octubre
y Noviembre)

4.1.1. Un g emplo de evaluacién de riesgo

Un smple gercicio permite hacerse con una idea realista de lo que supone €l riesgo
volcanico: consideraremos una plantacion stuada a 10 km de un volcan del que se tienen
noticias que haproducido una er upcion explosiva hace 2000 afios, que ar rasdtodalazona. La
cosecha se pierde si sobre ella se depositan mas de 10 cm de cenizas de proyeccion aérea. En



110 MM ASTIZ, A GARCIAy R ORTIZ

el g emplo no se consider an otros tipos de deposicion, ni efectos térmicos o de contaminacion
ni la influencia que pueda presentar € grado de desarrollode las plantasen el espesor dela
capa de cenizas necesaria para su destruccion.

Deberemos en primer lugar estimar € periodo de retorno para un evento que produzca a 10
km delafuente un deposito de masde 10 cm. La primera informacion de la que disponemos
es que € volcan ha presentado actividad explosiva hace 2000 afios, |0 que permite estimar
un periodo de retorno para una erupcion similar comprendido entre 235y 17.000 afios. Ya que
estamos en una evaluacioén del riesgo elegimos el valor extremo de 235 afos. Enrealidad se
deberiadeter minar quetipo de er upcionespodriaprovocar un depdsito de 10 cmde ceniza en
la plantacion y evaluar para cada unadeédlaséd periodo de retorno. Una evaluacion de la
prima que deberiamos pagar para asegur ar la cosecha se puede hacer de forma elemental de
acuerdo con Tiedemann, 1992:

1000 Lfu £, P
VR

>

donde X, es la prima del seguro en 0/00; L son las pérdidas esperadas para la erupcion
considerada en €l calculo del periodo deretornoy se expresa en oo del valor de la suma
asegurada V (que setoma siempre 100 paradar X, en o/00); f factor de correccion debido la
destruccién provocada por fendmenos asociados (tsunamis, incendios, etc); u, es un factor
debido la incertidumbre en la evaluacién de los periodos de retorno y la magnitud de la
erupcion, en él suelenincluir seotrosfactor escomo los vientos dominantesy se suele adoptar
un valor comprendido entre 2y 3; f, es unfactor que engloba las comisiones de la compafiia
de seguros (gastos gener ales); P es e periodo de exposicion y R, es el periodo de retorno en
anos.

En nuestro caso podemos suponer que una erupcién como la ocurrida hace 2000 afios nos
provocar ia unas pérdidas del 50% (L), que podrianagravar seenunfactor de 1.5 (f) a causa
de la falta de agua para el riego después de la erupcién; para d factor de incertidumbre
elegimos 2.7 (u,); el factor que representa los gastos y comisiones sevaloraen 2.2 (fy), el
periodo de exposicion esde 1 afo (P) y € periodo deretorno de 235 afios.

x = 1000-50°1.5-2.7-2.2'1 _ 13_90/00
v 100-235

iEl riesgo supone cas € 2% de valor dela cosechal Como podemos fécilmente observar,
la correcta estimacion dedl periodo deretorno esla clave en la evaluacion final de la prima,
pues todos los otr os factor es 0 son constantes o presentan muy pequefia variacion.
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4.1.2. Sistemas comple os

En muchaos caso no es posible conocer como va a responder el volcan en un futuro inmediato.
Sin embargo, si es posible estimar los costos que nos produciria una erupcion en las
circungtancias actuales y ademas podremos conocer cual seria el resultado econémico de
establecer unas determinadas medidas encaminadas ala mitigacion del riesgo. Para mostrar
la metodologia de andlisis vamos a considerar un caso sencillo: supongamos un complejo
hotelero en unaida en la que existe un volcan activo, debemos saber s esrentable invertir
en mantenimiento y desarrollo o no. Consideraremos dos supuestos. en nE no se produce
erupcién y en E s. En caso de erupcion se puede producir lapérdida total del complgjo Dt o
solo parcial Dp (por g emplo 1/5).

A 0 AR A0 DT

DP

Figura 4-4 Moddo de andisis dd riesgo volcanico

Sea V el valor del complgo (terreno e inversiones) e | el coste del mantenimiento y
desarrollo. Debemos estimar el resultado econémico en base a las probabilidades de que
ocurralaerupcion y de que su efecto sealadestruccion total o parcial del complgo. Para €
caso de continuar lasinversionestenemos:

E(In) = B(nE) D+P(E){P(Dt) [- (V+I)]+B (Dp) [-% (V+I) ]}

Para el caso en e que se decide suspender todas lasinversiones:
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E(In) = P(nB) (-I)+P (E){P (Dt) [-V1+E (Dp) [—%w}

Para simplificar los célculos admitamos que la probabilidad de la destruccion total esigual a
la probabilidad de la destruccién parcial (0.5), que la inversion inicial es de 5000 y las
inver siones previstas son 2500. Latablasiguienter ecogelosresultadosobtenidosparavarias
probabilidades de erupcion:

EVALUACION DEL RIESGO VOLCANICO
erupcion no no inversion
erupcion inversion

0.9 0.1 -2950 -4050
0.8 0.2 -2900 -3600
0.7 0.3 -2850 -3150
0.6 0.4 -2850 -2700
0.5 0.5 -2750 -2250
0.1 0.9 -2550 -450

So6lo cuando exista una gran probabilidad de que € volcan va aentrar enerupcion se deben
limitar lasinver siones. Obsérvese que en € g emplo, incluso con una probabilidad de 0.5ya
es masrentableinvertir que no hacerlo. Evidentemente en los supuestos reales el modelo
probabilisticose complica consider ablemente, puesson muchaslasposibilidadesde actuacion
gue se nos pueden presentar, pero lametodologia de anélisis sigue siendo lamisma (ver 3.3).

4.2. SSMULACION DE UNA CRISISVOLCANICA

Lasmulaciénde unacrisisvolcanica, por realista que esta se pretenda, exige necesariamente
plantear una serie detemas que deberan desarrollarse sobre un computador. Esimposible
realizar laevacuacion de miles de per sonas o que los equipos cientificos puedantrabajar con
datos reales correspondientes al volcan que hoy esta en el més absoluto reposo. Por €lo, la
tecnica propuesta consiste en smular mediante computador eslos fendmenos que ocurrenen
el volcan, planteando una serie de cuestionesalos responsablesde la Proteccion Civil y alos
cientificos del comite de crisis volcanicas. L as medidas que estos toman son introducidas en
el computador para poder smular € resultado de las mismas (Fig. 4-5). La construccion de
estos smulador es requiere un importante trabajo de programacion y codificacion, junto con
laparticipacion de multiplesespecialistas. Sin embar go, es la Unicaaproximacion valida para
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el entrenamiento del per sonal que deba actuar en casode crisis. Este tema se ha introducido
en este capitulo debido a que cualquier smulador debe tener una componente aleatoria
importante: desde laeleccion del momentodeinicio dela crisis hasta la sucesion de eventos
gue se producen enel volcan. gualmente muchas de las actuacionesrequeriranlautilizacion
de métodos aleatorios (Montecarlo) pararesolverlos.

LS AE @
e R -
ST atoyiiac

Te_car =
-

2ates sl acss

l

C_2TTPTZO0R

!

30

FOERT ) :
C:V:l ' evaclaclores

ATER-0?

Figura 4-5 Diagramablogue de unasmulacionde crissvol canica: Un computador redizalasmulacion
de la actividad del volcan en base a un reloj de tiempo real y una componente deatoria. Los datos
redles se mezclan con datos smulados y los dettificos deben interpretarlos. Los resultados se
comunican a comité y éste adopta las medidas oportunas, muchas de las cudes deben también
smularse.

Esimportante que en la smulacién se trabaje con datos |o més parecidos posible alos datos
reales. Para €llo se suele proceder de lasiguiente forma: se parte de los datos que en tiempo
real se estan produciendo en la zona como € ruido sismico, las medidas de deformacion
obtenidas por los geodestas, el andlisis real de gases, etc. A estos datos se |les superpone
(adecuadamente) los datos smulados (sSsmogramas sintéticos, analisis anémalos,
defor maciénesper ada). De este modo se pone de manifiesto la capacidad del equipo cientifico
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para tratar adecuadamente un elevado numero de datos, la capacidad de las redes
instrumentalesfijasy tempor alesparadiscriminar lasefial del ruido, el tiempo necesario para
obtener una adecuada respuestay la fiabilidad dela misma. Dada la componente aleatoria
del smulador nadie, ni squiera los especialistas que han desarrollado el sistema pueden
saber cual es en cada momento la situacién del sistema. Como g emplo presentamos la
smulacion de una evacuacion, probablemente la parte mas conflictiva de cualquier gercicio
de Proteccion Civil.

4.2.1. Simulacién de evacuaciones

En e apartado de smulador es de una emergencia volcanica ocupan un lugar destacado los
gue hacen referencia al problema de la evacuacion. En este capitulo presentamos un
smulador muy sencillo, pero que permite representar de modo bastante realista muchos de
los problemas que se presentan enla planificacion de una evacuacion. No hay que insistir en
que el objetivo de estos simuladores es servir de entrenamiento para los responsables y
técnicos que deben actuar en caso de unacrisisy no pararesolver los problemasreales que
enlacriss se planteen, no tanto porque € modelo no pueda responder adecuadamente, sino
porque los datos y parametros que en é intervienen no estan actualizados adecuadamente o
smplemente son datos inventados.

El algoritmo que se presenta es de muy sencilla realizacion, lo que le permite operar
correctamente en cualquier ordenador personal. Se trata de un programa realizado en
lenguaje C++ producido en € Departamento de Volcanologiadel CSIC, basado en una idea
original que se utilizd en Japon para la gestion de emer gencias provocadas por terremotos en
ciudades detipo medio (250.000 habitantes). En Sung Kyun Kim (1981) podemos encontrar
suaplicacionparalaoptimizacionde la evacuacion de la ciudad de Shimizu, Stuada enlacosta
oeste de la bahia de Suruga, donde se esperaba un importante terremoto que podria dar
origenauntsunami destructor. El modelo per mitid establecer los puntos de concentracionde
la poblacion para su evacuacion, € emplazamiento de los puntos de auxilio y losrefugios.
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CONTRA
MEDIDAS

RESPUESTA

Figura 4-6 Implantacion de modelo de evacuacion en d smulacro de una emergencia

El smulador (fig. 4.6) consderala comunidad formada por unar ed de comunicacionesy una
serie de fuentesde personas, las cuales tras una alar ma se incor poran mas 0 menos pronto
alaredviaria para ser evacuadas. EI modelo permite simular este proceso y ensayar €
efecto de digtintas contramedidas. L os resultados de la simulacién ponen en evidencia la
aparicion de puntos de colapsoen el procesode laevacuacion y los tiempos necesarios para
llevarla a cabo. En caso de evacuaciones a gran escala permite escalonar las alarmas de
forma que se obtengan tiempos menoresy analizar las posibles vias alter nativas.

El modelo de la evacuacion se ha realizado adoptando una estructura de autdmata celular
(Freemany Skapura, 1993). Para smplificar laprogramacionse ha utilizadoun algoritmoque
consider a todas las células idénticas, de modo semejante al utilizado parala modeizacion de
coladas lavicas (Crisci et al., 1993). Cada celda esté definida por un conjunto minimo de
par ametr os, que r epr esentan la capacidad de transporte de la celda y el nimero de per sonas
residentes en lamisma (Fig 4-7). Este modo de proceder per mite automatizar la generacion
delared de celdas partiendo smplemente de las bases de datos que recogen la distribucion
dela poblacion y lared de comunicaciones.

Lacapacidadde transporte de la célula esta definida por tres pardmetros. seccion, longitud
y dificultad. La poblacién esta representada por dos par @metr os. el nimer o de habitantesde
la zonay el tiempo medio que tardanen estar listos parainiciar laevacuacion. Ademas, cada
celdarecibe evacuados de las celdas anterioresy de ella parten hacia las celdas siguientes.
A partir de estos parametrosy en funcion del nimer o de evacuados que hay encada momento
en la celda se calcula la velocidad que se puede desarrollar en esas circunstancias de la
evacuacion y la densidad de personas, de forma que s se alcanza la densidad limite o
aglomeracionyano se pueden acoger mas evacuados hasta que ladensidad disminuya. Una
via de comunicacion viene representada por un conjunto de celdasidénticas, con poblacién
residente cero.
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En cada celda seimponen las siguientes hipotesis.
El nimero de personas que cabe en una celda es limitado.

Una cel da aceptatodos | os evacuados que lleguenalamisma, sempre que € nimero total sea
inferior ala capacidad de la celda.

El nimero de personas que salen de una celda solo esta controlado por la capacidad de las
celdas vecinas

Lavelocidad de trénsito depende solo de la densidad de personas en la celda

El tiempo de permanenciaen la celda depende de ladimension de lacelday de lavelocidad
detréngto.

Ladireccionde circulacionesta predeterminada. Cada cel datiene definidasdosentradasy dos
didas.

Longitud Seccion Dificultad |

densidad velocidad

Figura 4-7 Edtructura de la celdaen € modelo de evacuacion

El modelo se construye disponiendo que las celdas sigan exclusvamente la red de
comunicaciones,adoptando el criterio de que todas ellas r epr esentenuna longitud tal que sea
inver samente proporcional a la dificultad del tramo. Dado que cada celda sélo tiene dos
entradasy dos salidas, los puntos donde confluyenmés de dos caminos deben representar se
incluyendo celdas extras o desplazando € punto de unién a la celda anterior o a la celda
siguiente (fig 4-8). Seguidamente, se asocia a cada celda € numero de habitantes
correspondiente a su zona de influencia. Aunque para obtener resultados realistas es
necesario construir mallas con un nimero muy elevado de celdas, con modelos sencillos se
obtiene ya una buena indicacion de los puntos débilesde lared de evacuacion. L os nucleos
de acogida serepresentan mediante celdas de gran capacidad sin salida.



ANALI SI' S ESTADI STI CO VOLCANI CO. SI MULACI ONES. 117

Figura 4-8 Ejemplo de red complgaen & sistema de evacuacion.

El elevado nimero de celdas requerido por este smulador hace que sea muy importante
smplificar al méximo lasfunciones matematicas que inter vengan en el cAlculoparaevitar que
el tiempo de célculo sea excesivo. Laveocidad de evacuacion se calcula de la misma forma
paratodas las celdas, la velocidad maxima esta definida por el factor de dificultad del tramo.
Para smplificar el calculo se ha optado por mantener la velocidad constante mientras la
densidad de evacuados sea inferior a un determinado valor y disminuir linealmente la
velocidad a medida que aumente la densidad, hasta alcanzar la densidad maxima donde la
velocidad vuelve a tomar un valor constante aunque muy pequefio (fig. 4-9).

velocidad
1

0 1 2 3
densidad

Figura 4-9 Funcién de velocidad de desplazamiento en funcidn de la densidad de la celda en €
smulador de evacuacion

Laexpresion analitica de la velocidad de evacuacion es:
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V=V, p<Py
V=V,ma (PP PP,
V=Vma(p"Py) P>Py

Donde V eslavelocidady p ladensdad. V, y « son los dos par@metr os que definenel modelo.
Para una evacuacion a pie se utiliza la formula practica:

vV=1.0 p<1l
V=1.4-0.4p p>1
Vv=20.1 p>3.2

donde la densidad es en per sonas/m?y lavelocidad en m/s. Estos valor espuedenresultar un
poco elevados para poblaciones no habituadas amover secolectivamente, por 1o que deber an
ajustar se con experiencias en la zona.

De acuerdo conlaexpresion de lavelocidad es facil calcular el flujo que puede obtener se con
cada densidad. En lafigura 4-10 se muestra lacurvaobtenida a partir de valoresanteriores.
Para una densidad de 1.5 personas/m? se obtiene el flujo maximo, disminuyendo de forma
répida hasta la densidad limite de 3.2 per sonas/m?.

om0 —

personas /s /m

o e I
s}
personae/m#

Figura 4-10 Hujo de personas en funcién de la densidad.

La funcidn fuente, que expresa como se van incorporando personas a la evacuacion se
representamediante una distribucién normal, que es facilmente calculabley reflgja bastante
bienel comportamientoreal. El valor medioy la desviacién estandar son dos par ametr os que
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se gjustan de formaindependiente para cada una delas celdas. El nimer o de per sonas que
seincorporan alaevacuacion en € tiempo t viene dado por:
(=)’
P(t) = Qe *

donde Q es el numero total de habitantesde lazona, t, € tiempo medio paraincorporasey t
ladesviacion estandar . Valoresvalidos para poblaciones habituadas se sitan entorno auna
horaparat,y 30 minutos para t. Estos valor es dependen fuertemente de cuando se decr eta
la evacuacion, habiéndose compraobado que son de muy pocos minutos cuando se trata de
evacuar un lugar de trabajo. Por el contrario, se incrementan tremendamente cuando el
personal decide volver a su casa. | gual seaprecianimportantesdiferencias si la evacuacion
serealiza en horario laboral, en fin de semana, de dia, de noche, etc. En cada caso, hay que
estimar los parametros en funcion de cada experiencia particular. En larealizacion practica
se ha sugtituido el célculo dela exponencial por unatabla que se calcula al inicio. De esta
forma se obtiene una reduccion considerable del tiempo de calculo.

Hay quetener presente que el modelo admite que el tiempo necesario pararecorrerunaceda
esigual al elemento de tiempo utilizado en € discretizado. Ello obliga a que las dimensiones
de las celdas sean del orden de la velocidad media en la celda por el elemento de tiempo
(tantas mas celdas cuanto mas dificultososea el paso). Esto exige que en el andlisis de casos
reales sea necesario utilizar sempre ungrannumero de celdas, lo que significa disponer de
un ordenador de elevadas prestaciones. En aplicaciones detipo educativo sesuelen utilizar
modelos con un numer o reducido de celdas.

4.2.2. Ejemplos de aplicacion
El primer g emplo es muy simple, pero permite familiarizar se con é mang o de los distintos

parametros. Se trata de evacuar una poblacion a través de un Gnico camino que atraviesa
zonas de digtinta dificultad (Fig 4-11).

Figura 4-11 Ejemplo dementd de evacuacion atraves de una solavia

Este g emplo seha calculado dos veces, habiéndose variado solo la seccion de lacelda 3 para
poder evaluar la influencia que tiene el circular por una via de mitad de seccion. Los
par&metros de las distintas celdas se recogen en la siguiente tabla:



120

MM ASTIZ, A GARCIAy R ORTIZ

Pablacién

tiempo

camino

enlaces

medio

desviacion

longitud

seccion

principal

secundario

2000

200

60

1000

1000

2

0

0

1000

1

3

0

0

1000

4

0

0

1000

5

0

0

1000

1000

0

L osresultados obtenidos (fig. 4-12) muestranen e primer modelo (A) que la evacuaciéon se
termina en 2500 pasos y que se produce unaretencionenlacelda 2, pues el camino no puede
acoger a todos los evacuados que van llegando procedentes de 1. En el segundo caso (B)
continla la retencion en 2 pero la restriccion del paso por 3, debida a la reduccién de la
seccion, provocaunr etr asoentodalaoper acion que casi necesita doble tiempo parafinalizar,

apar eciendo también una acumulacién de evacuados en la celda 3.

O HHHHHHHH

-

N
]

Figura 4-12 Evolucién tempora de la poblacién durante la evacuacion.

El segundo gemplo (fig. 4-13) considera una via principal a la que confluyen varias vias
secundarias. L os valor esparalos parametros de las distintas celdas se pr esentanen latabla:
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Figura 4-13 Modelo de evacuacion de una serie de poblaciones unidas mediante vias secundarias a
unaviaprincipd

N Poblacién tiempo camino enlaces
medio desviacion longitud seccion principal secundario

1 2000 200 60 1000 1000 2 0
2 0 0 0 1000 1 3 0
3 0 0 0 1000 1 4 0
4 0 0 0 1000 1 5 0
5 0 0 0 1000 1 6 0
6 0 0 0 1000 1000 0 0
7 0 0 0 1000 1 2 0
8 0 0 0 1000 1 4 0
9 1000 200 60 1000 1000 5 0
10 1000 200 60 1000 1000 7 0
11 0 0 0 1000 1 8 0
12 1000 200 60 1000 1000 11 0

L osresultados presentan mayor complgidad que en el g emploanterior, enlafigura4-14solo
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se ha representado la evolucion temporal del nimero de evacuados para las cedas
pertenecientes a la via principal de evacuacion. Se puede observar la aparicion de varios
picos cor respondientesalaincor poracion ala via principal de los evacuados procedentesde
las poblaciones situadas sobr e las vias secundarias.

El estudio de casos reales con este tipo de simuladores exige la utilizacion de un elevado
namer o de celdas, requiriéndose el soporte de un Sistema de I nformacion Geogr afica para
la adecuada inter pretacion de la informacion aportada por el modelo. Para su aplicacion
practica es necesario acoplar el modelo a un sistema de infor macidn geogr &fica de forma que
los pardmetrosrequeridos por € sistema neuronal puedan generar se directamente a partir
de las bases de datos existentes. Para €llo, es necesario realizar una serie de funciones
auxiliares que permitan generar de un modo automatico los ficheros que contienen los
parametros de definicion de las respectivas celdas. La utilizaciéon de un Sistema de
I nfor macién Geogr éfica de tipo abierto, permite incorporar € programa de simulacién sobre
el nacleo del sistema y obtener asi directamente las salidas en forma de mapas de fécil
interpretacion. También debera realizarse e médulo que convierta losficherosde salida al
formato requerido por & Sistema de I nfor macion Geogr éfica.

&000 —
6
4000 —
1

2000 — 2

— 5

4 \\
o — T—
| ' | ' | ' |
(1] 2000 4000 80a0

Figura 4-14 Evoluciontemporal del niUmero deevacuadoscorrespondienteal modelo de lafigura4-13
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5 LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN LA
EVALUACION DE RIESGO VOLCANICO

F. Gomez

En zonas volcanicas activas, el estudio del riesgo volcanico es un elemento a incluir en
la elaboracién de planes territoriales, de usos de suelo o planes de prevencion frente a
desastres naturales. Sin embargo, la complejidad del fenomeno volcénico, hace del
analisis del riesgo una tarea dificil que s6lo es posible abordar desde un punto de vista
multidisciplinar.

En los enfoques estrictamente cientificos, se hace énfasis en la obtencién de la
probabilidad y caracteristicas de los posibles fendmenos volcénicos, es decir, en la
determinacion de la peligrosidad de futuros eventos. Por ello, los estudios se centran en:

- el analisis del registro geologico

- la caracterizacién de los mecanismos eruptivos

- el conocimiento de los sistemas eruptivos y los parametros de erupcion
- la determinacién y andlisis de precursores

- la elaboracién de modelos de erupcién

- la instalacion y puesta en marcha de sistemas de vigilancia

Por otra parte, desde el punto de vista de la Proteccion Civil, el interés se centra
basicamente en el conocimiento de:

- la identificacion y evaluacion de precursores

- la localizacion de los posibles focos eruptivos

- el tipo de erupcion mas probable y el méas destructivo
- la evolucién y duracion de la crisis

- el area afectada por determinados eventos

- los dafios previsibles a la propiedad y la poblacion

- la distribucidn de los recursos y los medios de apoyo

Tradicionalmente, los estudios de riesgo tienen su expresion final en forma de mapas de
peligros o riesgos potenciales. Estos documentos, aunque sin duda de utilidad, tienen
varias desventajas:

- se trata de documentos "estaticos', es decir, no pueden ser modificados o
actualizados facilmente una vez que se han elaborado.

- resulta dificil que estén preparados para las particularidades de erupciones
futuras y no se pueden adaptar con rapidez a las mismas una vez que los
fendbmenos se han detectado.
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- Sila complejidad del fendmeno es elevada, resulta muy dificil expresar en ellos
todos los pardmetros que tienen lugar en el calculo y a menudo se necesita de una
simplificacion extrema.

- La base de elaboracion de estos mapas tiene como fuente el conocimiento de la
localizacion probable del futuro centro eruptivo, caso que frecuentemente resulta
dificil de establecer, si bien es posible definir areas preferentes.

Por el contrario, los Sistemas de Informacion Geografica (GIS) proporcionan una
plataforma en la que se facilita el manejo, actualizacién y modificacion de los datos de
partida. De esta forma, los mapas finales adquieren un sentido ""dindmico™, puesto que
es posible su actualizacion en funcién de los nuevos datos de que se disponga. Ademas,
al trabajar con areas volcanicas en lugar de focos "puntuales™, se hace necesario
utilizar técnicas de andlisis espacial y generar ""escenarios’ de riesgo para los distintos
tipos de fendmenos potenciales en la zona de estudio, técnicas todas ellas disponibles en
los GIS.

5.1. APLICACION A LA ISLA DE TENERIFE

El disefio y desarrollo de un GIS no puede desligarse de las caracteristicas especificas
de la zona en la que va a ser utilizado. En este sentido, nos ha parecido mucho mas
practico desarrollar este capitulo sobre un caso real como es la isla de Tenerife, en el
Archipiélago Canario.

Resulta evidente que s6lo es posible evaluar apropiadamente el riesgo si se tiene un
conocimiento adecuado de los factores volcanoldgicos, ya que éstos constituyen el punto
de partida para la obtencion de la informacién que se utilizara en usos administrativos.
En nuestro caso, el aspecto cientifico viene proporcionado por el estudio de un amplio
rango de parametros volcanoldgicos en el marco del Proyecto Teide. En aquellas zonas
en las que no se dispone de datos procedentes del proyecto, se ha recurrido a
informacion complementaria en forma de mapas geoldgicos editados, estudios de detalle,
documentacion sobre las erupciones historicas, etc.

La informacion resultante del analisis de la peligrosidad en la isla de Tenerife, se utiliza
como entrada para el calculo del riesgo volcanico desde el punto de vista de Proteccion
Civil. Para ello, se ha buscado el apoyo de las Autoridades con competencias en esta
materia, las cuales han proporcionado informacion sobre el tipo de datos y herramientas
gue necesitan en la toma de decisiones, asi como el estado de desarrollo en el que se
encuentra actualmente el estudio del riesgo volcéanico en la isla.

Debido a la gran cantidad de datos de distinta procedencia que es necesario manejar,
se ha adoptado la inclusion de todos ellos en un Sistema de Informacion Geogréafica,
donde el tratamiento e integracion de los mismos presenta considerables ventajas en
comparacién con los métodos tradicionales, como por ejemplo:

- Los datos con los que se trabaja estan georreferenciados, es decir, que es posible
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obtener la localizacion precisa de los mismos a través de sus coordenadas (X,y,z).

- La gran capacidad de manejo de datos que proporciona un GIS hace posible
trabajar simultaneamente a nivel de toda la isla o seleccionar areas concretas en
las que tengamos preferencia en centrar algun estudio (por ejemplo: términos
municipales).

- Elandlisis espacial y estadistico de los datos y la creacion de salidas en forma de
gréficos, tablas, etc., se puede llevar a cabo en un mismo ordenador.

- Permiten la implementacion de modelos que hayan sido desarrollados
externamente para la simulacién de fendmenos eruptivos.

- Proporcionan herramientas para la representacion de resultados que permiten
la facil interpretacion de los mismos a usuarios no experimentados en la materia.

5.1.1. Desarrollo metodoldgico

La mayor parte de estudios relacionados con el riesgo volcanico estan centrados en
volcanes de tipo central o en campos volcanicos. Sin embargo, en Tenerife se trabaja con
dos tipos de fendbmenos volcanicos: el volcanismo asociado al complejo Teide-Pico Viejo
y el volcanismo del resto de la isla asociado principalmente con las cordilleras dorsales.
El primer tipo es el potencialmente mas destructivo al estar relacionado con
manifestaciones de tipo explosivo, mientras que el segundo lo esta con tipos efusivos.
Ademas, la dispersion de centros eruptivos y las complejas relaciones en el espacio y
tiempo entre ambos tipos, hacen imposible su estudio de forma independiente.

Por otra parte, los estudios existentes se centran en zonas en las que el registro historico
es amplio y los patrones de comportamiento se han definido en muchos casos. Este no
es el caso de la isla de Tenerife. Los registros historicos/prehistéricos son escasos y no
son representativos de la totalidad de manifestaciones volcanicas que existen en la isla.

En el estudio del riesgo volcanico potencial para la isla de Tenerife, nos hemos centrado
en el andlisis de las areas preferentes de erupciéon donde, una vez analizadas las
caracteristicas de los eventos precedentes, se han determinado los posibles mecanismos
eruptivosy su area fuente, asi como los factores de peligro (fendbmenos asociados), lo que
ha permitido aplicar modelos matematicos para obtener ""mapas’’ (escenarios de riesgo)
de areas con riesgo potencial de ser afectadas en el caso de eventos futuros.

Para llevar a cabo el proceso de los datos de forma coherente, se ha considerado la isla
de Tenerife en su conjunto como un sistema volcanico. Este enfoque simplificaria en
exceso el tratamiento de datos desde el punto de vista volcanoldgico si el objetivo fuese
llevar a cabo un estudio de detalle, pero resulta 6ptimo al considerar globalmente el
fendbmeno, puesto que la escala de trabajo se ve considerablemente reducida (1:100.000
a 1:200.000) y a su vez proporciona una buena base para llevar a cabo el estudio de
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riesgo desde el punto de vista de la administracion.

Para el desarrollo de la metodologia de riesgo, se ha tomado como base la metodologia
de trabajo desarrollada por la UNESCO (1972):

Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad x Exposicion

sobre la cual se han debido realizar adaptaciones en la componente del Peligro que
permitan su aplicacién al caso de Tenerife y al tratamiento de datos en un Sistema de
Informacion Geogréfica.

Asi, el peligro, de acuerdo con su definicién por la UNESCO, es una funcion de la
probabilidad de ocurrencia de una erupcion de cierta intensidad por la probabilidad de
gque un area se vea afectada por los productos generados en esa erupcion. Se han
considerado algunas modificaciones en los componentes del peligro en esta formula:

1. Se ha afiadido la componente espacial, no contemplada en la ecuacion, la cual
viene determinada por la distribucion de centros eruptivos en laisla. En relacion
con ella, se ha realizado un analisis de las &reas preferentes de erupcion.

2. Lamayoria de estudios volcanoldgicos clasifican la intensidad de las erupciones
de acuerdo con el Indice de Explosividad VVolcanica (VEI) propuesto por Newhall
y Self (1982) entre otros métodos, y basan la probabilidad de ocurrencia de los
fenomenos en calculos mas o0 menos complejos.

En laisla de Tenerife, la obtencion de datos que permitan asignar la intensidad
de las erupciones ocurridas y la identificacion de periodos de retorno para cada
una de ellas es muy dificil debido al reducido nimero de eventos documentados.
Por ello, se ha preferido seguir un método de clasificacion cualitativo inspirado
en Miller (1989) y adaptado a la metodologia de trabajo en GIS, para llevar a
cabo la discriminacion de los mecanismos eruptivos mas probables asi como su
localizacion preferente y los factores de peligro asociados.

Esta clasificacion se ha llevado a cabo mediante el analisis de aquellas
caracteristicas que ha sido posible reconocer en los eventos visibles del
Cuaternario, utilizando las fuentes del proyecto Teide Volcan Laboratorio Europeo
entre otras y haciendo uso de la capacidad de los GIS de asociar datos tabulares
a datos graficos.

3. EIl céalculo del area afectada por determinados productos de la erupcion,
introduce la componente "'estatica™ a la ecuacién. Esta se ha sustituido por la
incorporacion al sistema de modelos que simulan el desarrollo de los diversos
fendmenos eruptivos. Su aplicacién proporciona como resultado lasimulacion de
las areas que presentan una mayor probabilidad de ser afectadas por los
productos volcénicos (escenarios de riesgo).

Las tres componentes consideradas constituyen globalmente lo que tradicionalmente se
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ha identificado como calculo de la peligrosidad volcanica. Resulta obvio que al
introducir una componente de simulacion no se obtiene como resultado del calculo un
"mapa de peligrosidad volcanica™ en el sentido tradicional, sino que éste queda
sustituido por la generacion de escenarios independientes dependiendo de las variables
introducidas en la simulacion.

Las componentes de vulnerabilidad y exposicion para cada elemento de riesgo
considerado, se han definido de acuerdo con referencias bibliograficas y con la
recopilacion de los datos socioeconémicos de la isla mediante el analisis de los efectos que
cada fendmeno considerado es susceptible de producir.

DENSIDAD DE CENTROS POR CADA 16 Km?

NUMERO DE CEMTROE

MAS DE TREINTA
DE VEINTE A TREINTA

DE DIEZ A VEINTE

[ ok cinco A DIEZ
Il 1E unD A CINCD

Figura 5-1 Estudio de la densidad de centros eruptivos (nUmero de centros por cada 16
km?) en Tenerife.

5.1.2. Andlisis del area probable de erupcion

Se acepta genéricamente que las areas preferentes de erupcion son aquellas en las que
existe la mayor concentracion de centros (mayor debilidad cortical). Sobre esta base se
ha hecho un estudio de la densidad de centros visibles con una malla de 16 km?. La
unidad elegida se debe a la amplia dispersion de centros que hace dificil su estudio en
unidades inferiores (Fig. 5-1). Para calcular la probabilidad de erupcion por areas se ha
hecho el calculo de porcentaje de centros por cada celda de la malla que se ha creado
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(Fig. 5-2).

Para determinar el significado de los mapas obtenidos, resulta adecuado analizar si la
disposicion de los centros obedece a alguna distribucion determinada (busqueda de
alineaciones preferentes), e.d. si existe control tectonico sobre la misma o si ésta es
aleatoria.

Al analizar las alineaciones en las que aparentemente se disponen los centros, se observa
que pertenecen a dos grupos basicos: el primero (NE-SW y NW-SE) parece ser el
dominante, mientras que el segundo grupo (aprox. N-Sy E-W) es menos frecuente pero
claro en algunas zonas (Fig. 5-3).

PROBABILIDAD DE ERUPCION

PROBABILIDAD DE ERUFCION
HARINA

ALTA

MEDIA

B oon

Figura 5-2 Probabilidad de erupcion en funcién del porcentaje de centros eruptivos por
cada 16 km?

Aun teniendo en cuenta la buena concordancia de las méaximas concentraciones de
alineaciones halladas con las zonas identificadas como de alta probabilidad, no existe
documentacion detallada (mapas geotectdnicos, etc.) que nos permita determinar si se
corresponden con fracturas de tipo regional o local, aunque existen numerosas citas en
la bibliografia que hacen referencia a la existencia de estas direcciones predominantes,
e incluso que identifican lineaciones o fracturas para las erupciones historicas (que son
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concordantes con las alineaciones observadas). En cualquier caso, la coincidencia de las
méaximas concentraciones de conos visibles con las cimas de las cordilleras dorsales de
Tenerife, permite suponer que en la vertical se encuentra asimismo la maxima
concentracion de centros de emision enterrados por erupciones sucesivas en el mismo
eje volcano-tectdnico (Arafa et al., 1989a).

ALINEACION DE CENTROS

T

Figura 5-3 Distribucidn de las alineaciones preferentes de centros eruptivos.

A falta de otra evidencia mayor, se ha realizado un estudio estadistico de
autocorrelacion espacial de centros de acuerdo con las direcciones en las que se disponen
las alineaciones identificadas. Los resultados con una correlacion mas elevada fueron
aquellos en los que las direcciones analizadas estaban comprendidas entre los N45W y
E-W (0.98 en valores absolutos), mientras que las directrices N-S a N45E resultaron ser
secundarias (con una correlacion del orden de 0.77 en valores absolutos).

En todos los casos, las funciones de correlacion resultantes presentan una forma
escalonada (Fig. 5-4) lo que indica que, localmente, la correlacion aumenta. Este hecho,
que apunta a que la distribucion de centros sigue un patron agrupado, se ha visto
confirmado al hacer un analisis de patrones espaciales. Se puede por tanto concluir que
los centros visibles tienden a acumularse en torno a zonas en las que hay predominio de
las alineaciones observadas.
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Figura 5-4 Funciones de correlacion espacial de centros de emision.

Como excepcion a esta regla, hay que mencionar la existencia del complejo Teide-Pico
Viejo, el cual representa la fase méas reciente de volcanismo central en Tenerife, con
actividad durante los ultimos 150.000 afios. Sus productos rellenan parcialmente la
Caldera de Las Carfadas (principal elemento representante del volcanismo central
previo a la construccién del complejo Teide-Pico Viejo) y se extienden hacia el norte y
el oeste, donde no aflora la pared de la Caldera. Su localizacidn espacial restringida,
junto a la actividad simultanea de multiples centros emisores enterrados por sucesivas
erupciones, motiva que la densidad observada sea inferior. Por su magnitud y
significado en términos de riesgo, se ha decidido llevar a cabo un tratamiento
independiente para el volcanismo central de Tenerife. El complejo de Mfa. Blanca,
perteneciente al grupo de centros satélites que circundan el Teide, ha adquirido
recientemente un caracter lo bastante representativo como para destacarlo junto a Pico
Viejo y al Pico del Teide como representantes de los centros emisores relacionados con
el volcanismo central (Ablay y Marti, 1995).
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5.1.3. Identificacién de mecanismos eruptivos y factores de peligro

Para la identificacion de mecanismos eruptivos en la isla de Tenerife se ha considerado
la informacién disponible para aquellos eventos ocurridos desde el comienzo del
Cuaternario. Los elementos utilizados para laidentificacién son: lacomposicion quimica
de los materiales emitidos, la distribucion espacial que presentan los centros de emision,
la posible intervencion de agua en la erupciéon y el tipo dominante de fendmenos
volcénicos asociados con los eventos.

Como un primer paso, se ha obtenido un mapa de **patrones eruptivos' para la isla
considerando la composiciéon quimicay la distribucién espacial de centros. Para ello se
ha elaborado una base de datos en la que a cada evento puntual se ha asociado esta
informacion. Sobre esta clasificaciéon se ha llevado a cabo un proceso de interpolacion
para identificar los patrones a nivel de toda la isla (Fig. 5-5).

Por lo que respecta a la composicion quimica, se han separado tres grupos de litologias:
basicas, intermedias-basicas y salicas. Se clasifican como basicas rocas tipo basaltos y
basanitas; intermedias, los traquibasaltos y tefritas. Se consideran salicas rocas tipo
fonolitas y traquitas. Esta agrupacion ha resultado ser la mas adecuada después de
haber llevado a cabo diversos ensayos, aunque en la bibliografia no siempre se utiliza
uniformemente esta nomenclatura petrolégica.

En cuanto al tipo de distribucion espacial, la mayoria de centros se dispone de acuerdo
con las alineaciones observadas en el apartado anterior. De éstas, se ha denominado
regionales a aquellas con continuidad espacial a nivel de la islay locales, a aquéllas que
s6lo afectan a un entorno restringido. Las primeras, coinciden en orientacion con las
directrices tectdnicas regionales para el archipiélago canario.

Se clasifican entonces los eventos como: de caracter regional cuando los centros emisores
identificados se disponen en relacion con las alineaciones regionales. EIl caracter local
se asigna a eventos que se distribuyen sobre alineaciones locales. Por ultimo, se
contempla un caso que es el caracter puntual, para eventos sin relacion aparente con las
alineaciones identificadas y claramente desconectados de los eventos de su entorno.

Los patrones identificados son los siguientes:

a) Manifestaciones basicas:
1.- Sobre alineaciones regionales.
2.- Sobre alineaciones locales.

b) Manifestaciones intermedias:
1.- Sobre alineaciones locales.

c) Manifestaciones salicas:
1.- Sobre alineaciones regionales.
2.- Sobre alineaciones locales.
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3.- Con caracter puntual.

De éstas, las manifestaciones salicas con caracter regional y local se encuentran
relacionadas con el complejo Teide-Pico Viejo.

PATRONES ERUPTIVOS EN TENERIFE

PATRONES ERUPTIVOS

SALICO SOBRE REGIONAL

SALICO SOBRE LOCAL

I T
fas T
T T

= SALICO PUNTUAL

T % INTERMEDIO LOCAL

£ BASICD SOBRE REGIONAL

-<'~ BASICO SOBRE LOCAL

Figura 5-5 Distribucidn de los patrones eruptivos identificados en la isla.

La posibilidad de intervencién de agua en la erupcién con un posible aumento de la
explosividad, hace necesario conocer las areas susceptibles a este fenomeno. Para ello,
se ha considerado el Plan Hidrolégico Insular (Cabildo de Tenerife, 1989), del cual se
ha tomado la zonacién hidrogeologica que establece. (Fig. 5-6)
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Figura 5-6 Zonacion hidrogeoldgica simplificada para la isla de Tenerife (a partir de los datos
del Plan Hidrologico Insular)

A.-

Nucleo de los ejes estructurales: la permeabilidad esta vinculada a diques y a una
microfracturacion generalizada, que tiene repercusion en el aumento del coeficiente de
almacenamiento. Lasuperficie freatica esta sobreelevaday la zona saturada se sitia muy
proxima a la superficie topogréafica.

Areas con agotamiento paulatino acusado de los acuiferos: corresponde al macizo de
Tigaiga, grandes areas de la vertiente sur y la mayor parte de las vertientes de las
dorsales.

Areas proximas a la costa: donde el nivel de la superficie freatica esta a poca
profundidad o bien, en la desembocadura de amplios valles, no esta controlado por el
nivel del mar, lo que permite una mayor acumulacion en la franja litoral.

Limite exterior a la isla de 1000 m. (erupciones en el mar).

El mapa de patrones eruptivos se ha reclasificado teniendo en cuenta las zonas de
susceptibilidad a la intervencion de agua que se han establecido en coincidencia con la
citada zonacién hidrogeoldgica. Como resultado, se han obtenido los mecanismos
eruptivos que se pueden presentar en Tenerife (Fig. 5-7).

Para llevar a cabo este proceso, se han considerado globalmente los patrones de tipo
béasico e intermedio, cuyo comportamiento eruptivo resulta muy similar. Sin embargo,
los patrones de tipo sélico se han mantenido separados, ya que los de tipo regional se
corresponden con el volcanismo central en Tenerife y los puntuales carecen de relacion
geografica alguna entre ellos (Tabla 1y fig. 5-7).
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Tabla 1. Esquema de los mecanismos eruptivos identificados en la Isla de Tenerife.

Erupciones basicas Erupciones salicas
a-2) c-2) d)
Volcanes Domos con Coladasy | Complejo Central
monogenéticos en Piroclastos proximos
Zona A Edificio Central y al Edificio Central (susceptibles a la
intervencion de agua)
Cumbres Dorsales
(susceptibles a la
(susceptibles a la intevencion de agua)
intervencion de agua) - Pico Teide, Pico
Viejo, Mia. Blanca
- Roques Blancos
a-1) c-1)
Volcanes Domos satélites del
monogenéticos en Edificio Central
Zona B Escudos Basalticos
Antiguos, Laderas (sin intervencion de agua)
Bajas del Edificio
Central y Dorsales _ N
- Pico Cabras, Mfa.
(sin intervencion de agua) | Abejera
a-3) b)
Anillos de Tobas en Conos, Domos y
linea de costa Maares préximos a la
Zonas (Freatomagmaticas) costa
C/D
(Freatomagmaticos o
- Mfia. Amarilla susceptibles a la
o intervencion de agua
- Miia. Escachada ntervend gua)
- Caldera del Rey
- Mia. Guaza
- Volcan del Taco
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Figura 5-7 Distribucion de mecanismos eruptivos identificados en la isla.

De acuerdo con los resultados obtenidos, y analizando la tipologia de productos emitidos
por los eventos correspondientes con cada mecanismo, podemos establecer los factores
de peligro. Los mecanismos identificados para la isla de Tenerife se relacionan a
continuacion junto a sus factores de peligro.

a) Erupciones Basicas:

1.

Sin intervencién de agua: caracterizadas por series de conos monogenéticos de
pequefa envergadura con coladas lavicas asociados. Los centros de este grupo
pertenecen practicamente en su totalidad a eventos pleistocenos. Sus materiales
cubren gran parte de la superficie de la isla, pero su antigtiedad y su grado de
recubrimiento por vegetacion hacen dificil individualizar eventos y estimar
volimenes lavicos, aunque se puede apreciar que gran cantidad de coladas
llegaron desde sus zonas de emision (generalmente en relacion con las Dorsales)
hasta la costa ganando en casos terreno al mar.

Susceptibles a la intervencion de agua: dentro de este grupo quedan enmarcadas
casi todas las erupciones historicas. Su tipologia es idéntica a las anteriores. Esto
es debido a que los limites de la zona freatica se han visto restringidos de forma
considerable en los ultimos decenios debido a la explotacién continuada de los
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acuiferos y, a que la intervencion de agua en estas erupciones no afectaria de
forma significativa a su magnitud y caracteristicas eruptivas.

Los fendmenos asociados son basicamente la emision de lavas y la produccion de
conos de materiales piroclasticos tipo lapilli y escorias (Chinyero, Garachico) que
pueden llegar a representar un volumen importante en el total de materiales
emitidos (Chahorra).

3. Freatomagmaticas: Tipicamente en zonas proximas a la costa. Mia. Amarilla es
el Unico evento de la serie reciente que se puede clasificar en este grupo. Sin
embargo, se tiene constancia de eventos pre-Cuaternarios con la misma tipologia,
como Miia. Escachada y Mia. Erales.

b) Erupciones Sélicas en la proximidad de la costa:

1. Susceptibles a la intervencién de agua: corresponden a un grupo muy escaso de
eventos aislados pero que pueden llegar a alcanzar una explosividad muy
importante. La variabilidad de factores asociados es grande teniendo en cuenta
su escasa representacion. Se han distinguido desde generacion de domos con
emision de coladas que pueden llegar a ganar terreno al mar debido a su
proximidad a la linea de costa (Mfia. Guaza), pasando por la produccion de una
cantidad limitada de materiales piroclasticos (volcan de Taco) hasta la generacion
de maares con depdsitos asociados de caida y oleadas piroclasticas (Caldera del
Rey).

¢) Erupciones Salicas en relacion con el complejo Teide-Pico Viejo-MAa. Blanca:

1. Sin intervencion de agua: emision de coladas. Los eventos pertenecientes a este
grupo corresponden a emisiones de domos satélites en el flanco norte del Teide
con emision de coladas de extensién reducida (Pico Cabras, Mfa. Abejera).

2. Susceptibles a la intervencion de agua: la caracteristica dominante de estos eventos
es laemision de coladas de lava con la formacion ocasional de conos de piroclastos
de dimensiones reducidas. También es posible encontrar depoésitos de caida
(pomez) relacionados con actividad explosiva y domos con emision de bombas en
trayectorias balisticas. Ocasionalmente, los productos lavicos pueden alcanzar la
linea de costa (Roques Blancos).

d) Volcanismo Central:

Relacionado con los centros emisores de Teide, Pico Viejo y Montafia Blanca
(Ablay y Marti,1995), cuyas emisiones son susceptibles a la intervencion de agua.

Entre los depdsitos asociados con el crater de Pico Viejo, aparecen coladas lavicos
y escorias de gran potencia en los flancos, depositos de oleadas piroclasticas,
depdsitos de caida soldados y no soldados y lavas clastogénicas.
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En el Teide, los productos aflorantes mas antiguos son lavas de composicion
tefritico-fonolitica. Sobre ellas se disponen lavas y tefra fonoliticas. Montafa
Blanca-Montafa Rajada representa a un complejo de centros eruptivos situado
sobre el flanco oriental del Teide. Los magmas emitidos tienen fuertes afinidades
con los productos presentes en Pico Viejoy produjeron la Gnicaerupcion reciente,
substancialmente explosiva del sistema Teide-Pico Viejo. Sus productos
comprenden coladas, materiales de tipos ceniza gruesa a lapilli pumitico
(depositos de caida) y emplazamiento de domos.

En lo que al volcanismo central explosivo se refiere, es necesario tener en cuenta la
existencia del Edificio Cafadas, cuya formacion comprendi6 varios ciclos de larga
duracion (100-300 Ka) de actividad fonolitica explosiva, cada uno de los cuales culminé
con un evento de colapso de caldera, separados por periodos importantes de actividad
no explosiva. Este tipo de actividad, aunque no esta representada de forma importante
en los depositos mas recientes, no debe olvidarse a la hora de considerar las posibles
manifestaciones futuras en el complejo Teide - Pico Viejo - Montafia Blanca.

5.1.4. Generacion de Escenarios de Riesgo

Conocidos los mecanismos eruptivos, los factores de peligro asociados (a partir del
analisis del registro geoldgico), y las areas fuente probables como origen de cada uno de
ellos, resulta posible aplicar modelos matematicos parasimular los efectos que un evento-
tipo podria llegar a producir.

Los modelos parasimulacion de erupciones, constituyen una herramienta de trabajo que
no se encuentra implementada en los Sistemas de Informacion Geogréafica
convencionales. Su trabajo se realiza de forma independiente, siendo el Unico requisito
que deben cumplir el de que la entrada y salida de datos en el modelo sea compatible en
formato con los que utilice el GIS con el que se trabaja o bien un estandar de facil
conversion. De esta forma se evita incompatibilidades o complejos trabajos de conversion
de ficheros de lo que se deriva un retraso innecesario en la produccion de resultados. Una
vez obtenidos los resultados de la simulacion, el GIS permite realizar en su entorno toda
una serie de operaciones que nos proporcionan informacion sobre las areas afectadas.
Como ejemplo, se presentan dos casos de simulacion: uno correspondiente a coladas
lavicas y otro para depositos piroclésticos de caida.

a) Evaluacion del riesgo potencial para coladas lavicas.

Para mostrar el tipo de informacion que es posible obtener con un GIS de las areas
afectadas por un flujo lavico concreto, se ha elegido un centro eruptivo dentro del &rea
de mayor probabilidad de erupcion, correspondiente con el mecanismo definido como
erupciones basicas susceptibles a la intervencion de agua, y se ha simulado la trayectoria de
lavas desde ese punto con el modelo de flujos gravitacionales desarrollado para el
proyecto Teide (Ortiz et al., 1994). Los resultados proporcionados por el modelo (calculo
de probabilidad de trayectorias) se han integrado en el GIS con el fin de obtener toda la
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informacion disponible en las bases de datos almacenadas de la isla de Tenerife.

Como primer resultado, es posible visualizar las zonas potencialmente afectadas en
relacion con el entorno geografico en el que se enmarcan (Fig. 5-8). Como base para la
representacion se puede utilizar cualquier tipo de datos que proporcionen informacion
de laislaen conjunto. Simultdneamente, es posible proporcionar las variables de calculo
que se han utilizado en la simulacién. Sin embargo, este tipo de informacion resulta
bastante poco efectiva para la obtencion de datos del territorio afectado.

Mediante la llamada a las bases de datos de las que se dispone, se han realizado
representaciones gréaficas de detalle de las areas afectadas. De esta forma se pueden
visualizar las carreteras, nucleos urbanos, tipos de usos de suelo, canales de distribucién
de agua, etc., de la zona afectada y las adyacentes (Fig.s 5-9 y 5-10). Por el tipo de
almacenamiento de datos que se realiza en un GIS, los datos graficos estan intimamente
relacionados con datos tabulares en los que se puede almacenar cualquier tipo de
atributo que queramos asociarles. Asi es posible, no sélo tener la representacion grafica
de las vias de comunicacion, sino también su identificacion, categoria, valor econémico
por km. de cada categoria, etc. En el caso de los nucleos urbanos, al fichero grafico es
posible asociar un fichero de datos en el que se incluyan datos socioeconomicos,
estadisticas de poblacién, informacién sobre el nimero y caracteristicas de vehiculos,
hospitales, etc. El nivel o calidad de vida es un parametro que también suele considerarse
en este capitulo, especialmente por las compafiias de seguros.
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FLUJOS GRAVITACIONALES

Coordenadas emisidn:
Longitud maxima (m):
Altura critica (m):

Nimero de iteraciones:

PROBABILIDAD DE
TRAYECTORIAS

maxima
alta
nedia
baja

minima

VARIABLES DE CALCULO

329.100,3129.900
15.000

2.0

10000

Figura 5-8 Localizacion geogréfica de las &reas con probabilidad de ser afectadas por las

trayectorias de coladas lavicos de acuerdo con los resultados de la simulacion segun los

pardmetros que aparecen en la figura
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Figura 5-9 Vias de comunicacion y nucleos urbanos potencialmente afectados por los flujos
lavicos.
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Figura 5-10 Usos de suelo y canales de distribucion de agua en las areas potencialmente
afectadas.

Al tener esta posibilidad, podemos obtener en formade tablas informacioén mas detallada
de la zona afectada. En las tablas 2 a 5 se muestran algunos resultados del calculo. En la
tabla 2, se muestran los términos municipales afectados como resultado de la simulacion,
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asi como el intervalo de probabilidad en el que estan incluidos. Para cada caso se
presenta la superficie afectada (en ha=10"m?) y el porcentaje de superficie que representa
para la totalidad del municipio. Esta primera tabla so6lo tiene una mision informativa
general. Para el resto de los casos, se ha realizado una estimacion de las pérdidas para
los elementos, teniendo en cuenta la probabilidad de que el elemento considerado se vea
cubierto por la colada y su vulnerabilidad frente a dicho fenémeno.

En el caso de los coladas, la vulnerabilidad se ha considerado del 100% para todos los
elementos, excepto en el caso de la poblacion, cuya vulnerabilidad se estima siempre
como practicamente nula, por lo que s6lo se considera la poblacion potencialmente

afectada.

Tabla 2. Términos Municipales afectados por la simulacién de coladas.

MUNICIPIO PROBABILIDAD | SUP.AFECTADA | % SUPERFICIE
(ha)
GARACHICO Minima 248 8.52
GARACHICO Baja 454 15.61
GARACHICO Media 1515 52.10
GARACHICO Alta 51 1.75
GUIA DE ISORA Minima 449 3.13
GUIA DE ISORA Baja 749 5.23
GUIA DE ISORA Media 384 2.68
ICOD DE LOS Minima 294 3.05
ICOD DE LOS Baja 34 0.35
SANTIAGO DEL Minima 389 7.47
SANTIAGO DEL Baja 813 15.62
SANTIAGO DEL Media 1815 34.89
SANTIAGO DEL Alta 47 0.90
SILOS (LOS) Minima 241 9.87
SILOS (LOS) Baja 82 3.36
TANQUE (EL) Minima 200 8.47
TANQUE (EL) Baja 987 41.80
TANQUE (EL) Media 585 24.77
TANQUE (EL) Alta 10 0.42

En la tabla 3, estan identificadas las vias de comunicacion afectadas por los distintos

intervalos de probabilidad, asi como el nimero de km. que resultarian afectados en

141
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cada caso. La ultima columna representa la evaluacion de las pérdidas (en km) que se
producirian teniendo en cuenta la probabilidad de que cada carretera se vea afectada por
el paso de las lavas y la vulnerabilidad establecida. Conocido el valor econémico que el
km de carretera tiene para cada categoria, esta evaluacion daria el valor de las pérdidas.

Tabla 3. Estimacion de pérdidas (riesgo especifico) en las vias de comunicacion.

CARRETERAS PROBABILIDAD KILOMETROS PERDIDA
POTENCIAL

C-820 Minima 4.10 0.82
C-820 Baja 9.70 3.88
C-820 Media 12.40 7.44
C-823 Minima 1.80 0.36
C-823 Baja 1.30 0.52
C-823 Media 2.90 1.74
PISTA FORESTAL Minima 0.80 0.16
PISTA FORESTAL Baja 3.60 1.44
PISTA FORESTAL Media 0.90 0.54
SIN ID. Minima 0.90 0.18
SIN ID. Media 3.40 2.04
TF-1111 Minima 3.00 0.60
TF-1111 Baja 1.30 0.52
TF-1111 Media 2.70 1.62
TF-142 Minima 4.20 0.84
TF-142 Baja 1.50 0.60
TF-142 Media 3.70 2.22
TF-1421 Baja 0.40 0.16
TF-1421 Media 6.60 3.96
TF-1423 Minima 0.20 0.04
TF-1423 Baja 0.70 0.28
TF-1481 Minima 0.10 0.02
TF-1481 Baja 0.60 0.24
TF-1481 Media 6.10 3.66
TF-1481 Alta 0.90 0.72
TF-2232 Minima 1.40 0.28
TF-2232 Baja 3.00 1.20
TF-2232 Media 3.60 2.16
TF-6237 Baja 0.40 0.16
TF-6237 Media 1.50 0.90

La tabla 4, proporciona un listado de los nucleos urbanos afectados por cada intervalo
de probabilidad. En cada caso, se identifica el porcentaje de superficie de cada nucleo
gue se veria incluido en cada intervalo de probabilidad y una evaluacion de pérdidas
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obtenida siguiendo el mismo procedimiento de calculo que en el caso anterior. La
poblacién afectada se ha calculado en funcidn del porcentaje del ntcleo urbano cubierto
por las lavas.

Tabla 4. Nucleos urbanos afectados por la simulacion de lavas.

Poblacion Probabilidad | Porc. Sup. Perdida Poblacion Porc.
Afectada (10*m?) Afectada | Poblacién
ARGUAYO Baja 62.50 4.00 136 25.05
ARGUAYO Media 37.50 3.60 122 22.47
CALETA (LA) Minima 100.00 0.60 184 19.97
CAL. DE Minima 100.00 0.80 121 20.00
CASCAJO (EL) Media 100.00 1.20 ? 0
CANAS (LAS) Minima 100.00 0.20 83 20.05
CHIO Minima 96.00 4.80 343 19.17
CHIO Baja 4.00 0.40 29 1.62
CRUZ GRANDE Baja 55.55 2.00 ? 0
CRUZ GRANDE Media 44.44 2.40 ? 0
GARACHICO Media 100.00 23.40 1453 60.00
GUINCHO (EL) Minima 100.00 0.60 76 20.00
LLANOS (LOS) Minima 25.00 0.60 ? 0
LOMO MORIN Baja 100.00 0.40 ? 0
MANCHAS (LAS) Media 100.00 3.60 116 60.10
MOLLEDO (EL) Minima 50.00 0.20 10 10.41
MONTANETA Media 100.00 13.80 112 60.21
PTO. DE Media 100.00 0.60 1525 60.00
RETAMAR (EL) Media 100.00 3.60 32 59.26
RUIGOMEZ Baja 100.00 4.40 174 39.91
S.JUAN DEL Media 100.00 3.60 538 59.98
S.PEDRO DE Baja 100.00 0.40 76 39.80
SIN ID Minima 80.00 0.80 ? 0
SIN ID Baja 20.00 0.40 ? 0
SIN ID Media 100.00 0.60 ? 0
TAMAIMO Media 100.00 1.20 771 60.00
VALLE DE Minima 12.50 0.20 2 2.08
VEGA (LA) Minima 93.10 5.40 348 18.63
VEGA (LA) Baja 6.89 0.80 52 2.78

Por ultimo, la tabla 5 muestra los usos de suelo afectados por las coladas. Se muestran
las superficies afectadas por cada intervalo y la estimacion de pérdidas. Al igual que en
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el caso de las vias de comunicacion, conocidos los valores economicos por hectarea de
cada uso de suelo, es posible estimar las pérdidas en pesetas. Es posible obtener
representaciones en forma de tablas o graficos de todos los elementos bajo riesgo que se
deseen considerar. La Unica condicion necesaria es que todos ellos estén organizados en
forma de bases de datos georeferenciadas. Como muestra se presentan de formasintética

F. GOMEZ

los riesgos especificos asociados a cultivos, carreteras y poblacion (Fig. 5-11).

Tabla 5. Cultivos afectados por las coladas.

Usos Del Suelo Probabilidad Superfice Afectada Perdida potencial
CONIFERAS Minima 392 78.40
CONIFERAS Baja 810 324.00
CONIFERAS Media 1589 953.40
CONIFERAS Alta 60 48.00
FRONDOSAS Minima 2 0.40

FRUTALES SECANO Minima 2 0.40

FRUTALES SECANO Baja 23 9.20
IMPRODUCTIVO Minima 89 17.80
IMPRODUCTIVO Baja 218 87.20
IMPRODUCTIVO Media 787 472.20
IMPRODUCTIVO Alta 18 14.40
LABOR Minima 197 39.40
LABOR Baja 531 212.40
LABOR Media 492 295.20
MATORRAL Minima 663 132.60
MATORRAL Baja 1144 457.60
MATORRAL Media 965 579.00

MATORRAL Alta 4 3.20

MATORRAL- Minima 20 4.00
MATORRAL- Baja 58 23.20
MATORRAL- Media 53 31.80

PASTIZAL Minima 29 5.80

PASTIZAL Baja 8 3.20

PLATANO Minima 299 59.80
PLATANO Baja 166 66.40
PLATANO Media 212 127.20
REGADIO Minima 115 23.00
REGADIO Baja 146 58.40
REGADIO Media 206 123.60
REGADIO Alta 26 20.80
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Figura 5-11 Mapa de riesgos especificos para la simulacién de coladas, expresado en redes
afectadas, pérdidas de usos de suelos y poblacién afectada.

b) Estimacion del riesgo potencial para depositos de caida.

Siguiendo las pautas marcadas por el ejemplo anterior, se ha aplicado el modelo de
dispersion de piroclastos desarrollado por el proyecto Teide para un caso concreto (Figs.
5-12 a 5-15). Para la obtencidn de valores de pérdida por depoésito de piroclastos se ha
tenido en cuenta la vulnerabilidad de los distintos elementos bajo riesgo en funcién del
espesor del deposito. La tabla 6 lista, como su equivalente en el caso de coladas, los
términos municipales afectados por el deposito, junto a la superficie y porcentaje
afectados.

En latabla 7 se indica el nUmero de kilometros afectados para cada carretera en funcién
del espesor de piroclastos. La evaluacion de pérdidas no se ha llevado a cabo en este caso
por carecer de informacion suficiente sobre el efecto del dep6sito de grandes espesores
de piroclastos sobre las vias de comunicacion.

Para la tabla 8, la pérdida de construcciones se ha evaluado considerando los datos
disponibles de vulnerabilidad frente al colapso de edificios bajo el peso de los piroclastos.
Las pérdidas de vidas humanas se calculan teniendo en cuenta el valor de vulnerabilidad
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(4 %) segun Scandone et al. (1993) y se han corregido teniendo en cuenta el espesor de
piroclastos.

Para los usos de suelo (Tabla 9), la estimacion de pérdidas se ha realizado considerando
la vulnerabilidad de cada uso a los distintos espesores de piroclastos.

Para obtener una evaluacién precisa, habria que aplicar sin embargo un coeficiente de
estacionalidad que tuviese en cuenta, la época del afio, estado de desarrollo de los
cultivos, precipitaciones, etcétera.

++++++++++

DISPERSION DE PIROCLASTOS oM

++++++

ESPESOR >= 800

800 < ESPESOR >= 400
400 < ESPESOR >= 200
200 < ESPESOR >= 100
100 < ESPESOR >= 50
50 < ESPESOR >= 10
10 < ESPESOR >= 1

=\l %7 VARIABLES DE CALCULO

TR S
AURIEIR S SRS Coordenadas emisién: 342.500,3127 .500
N N AP Altura columna (Km): 8.0
o] A Volumen emitido (Km3): 0.2
g Didm. particulas (mm): .0625 - 16
Direc. media viento: 350.0 - 195.0

Figura 5-12 Localizacion geografica de las areas con probabilidad de ser afectadas por la
caida de piroclastos de acuerdo con los resultados de la simulacién.



SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN RIESGO VOLCANICO 147

— HUTOVIA

——— COMARCAL

—— LOCAL

PISTA FORESTAL

-——— SIN IDENTIFICAR

Figura 5-13 Vias de comunicacién y nucleos urbanos potencialmente afectados por la caida
de piroclastos.
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Figura 5-14 Usos de suelo y canales de distribucion de agua en las areas potencialmente
afectadas.

Tabla 6. Términos Municipales afectados por la simulacion de dispersion.

MUNICIPIO ESPESOR (cm) SUP. AFECTADA %
ARAFO 1-10 365 10.81
CANDELARIA 1-10 147 2.94
GUANCHA (LA) 1-10 309 12.97
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GUANCHA (LA) 10- 50 102 4.28
GUANCHA (LA) 50 - 100 2 0.08

LAGUNA (LA) 1-10 1937 18.83
MATANZA DE 1-10 511 36.26
MATANZA DE 10 - 50 808 57.34
MATANZA DE 50-100 10 0.70
OROTAVA (LA) 1-10 3387 16.31
OROTAVA (LA) 10-50 3441 16.57
OROTAVA (LA) 50 - 100 2538 12.22
OROTAVA (LA) 100 - 200 1378 6.64
PUERTO DE LA CRUZ 50 - 100 344 40.14
PUERTO DE LA CRUZ 100 - 200 522 60.91
REALEJOS (LOS) 1-10 504 8.87
REALEJOS (LOS) 10-50 1115 19.61
REALEJOS (LOS) 50 - 100 1330 23.39
REALEJOS (LOS) 100 - 200 2742 48.24
S.JUAN DE LA 1-10 506 24 41
S. JUAN DE LA 10-50 390 18.81
S.JUANDE LA 50 - 100 186 8.97
S.JUAN DE LA 100 - 200 73 352
SANTA URSULA 1-10 551 24.39
SANTA URSULA 10-50 1229 54.40
SANTA URSULA 50 - 100 493 21.82
SAUZAL 1-10 1311 71.33
SAUZAL 10- 50 273 14.85
TACORONTE 1-10 2081 68.61
TEGUESTE 1-10 217 8.19
VICTORIA DE 1-10 980 54.02
VICTORIA DE 10 - 50 692 38.14
VICTORIA DE 50-100 128 7.05

Tabla 7. Vias de comunicacion afectadas por la dispersion de piroclastos.

Carretera Espesor (cm) km Afect. Carretera Espesor (cm) km Afect.
C-820 1-10 9.10 TF-123 10 - 50 0.90
C-820 10-50 7.70 TF-123 50 - 100 1.10
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C-820 50 - 100 10.20 TF-131 50 -100 6.90
C-820 100 - 200 5.80 TF-132 50 - 100 0.10
C-821 1-10 3.70 TF-132 100 - 200 2.70
C-821 10 - 50 20.30 TF-1324 50 - 100 2.50
C-821 50 - 100 16.20 TF-211 50 -100 0.90
C-821 100 - 200 0.10 TF-2111 50 -100 0.80
C-824 1-10 17.80 TF-2111 100 - 200 3.60
C-824 50 - 100 1.6 TF-2115 50 - 100 2.30
PISTA 1-10 12.40 TF-2115 100 - 200 8.30
PISTA 10-50 22.60 TF-212 50 - 100 2.10
PISTA 50 - 100 16.70 TF-212 100 - 200 6.60
PISTA 100 - 200 21.10 TF-213 50 - 100 0.20
SIN ID. 1-10 19.50 TF-213 100 - 200 3.70
SIN ID. 10-50 16.40 TF-214 50 -100 0.90
SIN ID. 50 - 100 13.00 TF-221 1-10 3.20
SIN ID. 100 - 200 11.70 TF-221 10 - 50 2.70
TF-121 1-10 2.30 TF-221 50 - 100 3.50
TF-1213 1-10 0.90 TF-221 100 - 200 0.10
TF-1214 1-10 5.80 TF-3117 1-10 0.70
TF-122 1-10 10.90 TF-3118 1-10 3.30
TF-1221 1-10 5.60 TF-4133 1-10 1.90
TF-1222 1-10 2.00 TF-5 1-10 6.10
TF-1223 1-10 2.20 TF-5 10 - 50 4.30
TF-1224 1-10 3.80 TF-5 50 - 100 5.40
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Tabla 8. Pérdidas en construcciones y poblacion afectada

% Perdida %
Poblacion Espesor Superficie Potencial Poblacion Poblacion

ADELANTADO 1-10 100 111 128 20
AGUA_GARCIA 1-10 100 91 488 20
AGUAMANSA 10-50 100 750 449 40
ARENAS_(LAS) 100-200 100 8000 SIN_DATO |0

AZADILLA_(LA) 10-50 100 3000 SIN_DATO |0

BAJOS_Y_TAGORO | 10-50 75 281 664 30
BAJOS_Y_TAGORO | 50-100 25 156 332 15
BEBEDERO_(EL) 10-50 100 3000 368 40
BENIJOS 100-200 100 1333 1057 80
BREZAL 100-200 100 8000 SIN_DATO |0

CAMINO_DE _CHAS | 50-100 100 5000 568 60
CAMPO_DE_GOLF 1-10 100 500 58 20
CANDIA_(LA) 100-200 100 8000 399 80
CANTILLO_(EL) 50-100 100 5000 69 60
CARIDAD_(LA) 1-10 100 333 232 20
CARRERA_(LA) 100-200 100 2000 SIN_DATO |0

CASAS_ALTAS_(LA | 1-10 100 500 129 20
CANADAS_DEL_TEI | 10-50 100 1000 1 50
CIUDAD_DEL_WAQ | 1-10 100 71 SIN_DATO |0

CORUJERA_(LA) 10-50 100 429 875 40
CRUZ_DE_PERERA_ | 10-50 100 3000 SIN_DATO |0

CRUZ_SANTA 100-200 100 178 2316 80
CUESTA_(LA) 1-10 100 1000 SIN_DATO |0

CUESTA DE LA VI | 50-100 100 5000 894 60
DEHESA_ALTA_(LA | 50-100 100 1667 492 60
DEHESA_BAJA_(LA | 50-100 100 2500 81 60
DURAZNO_(EL) 50-100 100 5000 SIN_DATO |0

DURAZNO_(EL) 100-200 100 8000 162 80
FARROBILLO 10-50 100 375 337 40
FLORIDA_(LA) 50-100 100 5000 215 60
FRONTONES_(LOS) | 50-100 100 1250 375 60
FUENTE DEL_BAR | 1-10 100 250 SIN_DATO |0

FUENTE_DEL_TAN | 10-50 100 3000 SIN_DATO |0

GOMEZ_(LOS) 10-50 100 1000 261 40
GUAMASA 1-10 100 83 577 20
GUAYONJE 1-10 100 167 140 20
HACIENDA_PERDID | 50-100 100 1667 745 60
HOYA_DE_FARRAI | 100-200 100 8000 2 67
HOYA_DE PABLO 100-200 100 4000 56 80
ICOD_EL_ALTO 1-10 31 24 220 6

ICOD_EL_ALTO 10-50 69 160 991 28
JUAN_FERNANDEZ | 1-10 100 143 32 20
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LLANADAS_(LAS) [ 100-200 100 4000 2096 80
LOMO_COLORADO | 1-10 100 200 190 20
LONGUERA_(LA) [ 50-100 100 2500 2474 60
LUZ_(CA) 100-200 100 4000 620 80
MARZAGA_(LA) 50-100 100 5000 196 60
MATANZA_ACENT | 10-50 100 46 2012 40
MESA_DEL_MAR [ 1-10 100 333 76 20
MOLINA 1-10 100 500 SIN_DATO [0
MONTANETA_(LA) | 1-10 100 333 SIN_DATO [0
NARANJEROS_(LOS | 1-10 100 27 116 20
OROTAVA_(LA) 50-100 69 27 5852 41
OROTAVA_(LA) 100-200 31 20 3498 25
PALO_BLANCO 100-200 100 2000 SIN_DATO |0
PERDOMA_(LA) 100-200 100 308 3098 80
PINOLERIS 10-50 100 1000 222 40
PLACERES_(LOS) | 100-200 100 2000 SIN_DATO |0
PRIS_(EL) 1-10 100 500 28 20
PTO. DE_LA_CRUZ | 50-100 52 19 7976 31
PTO._DE_LA_CRUZ [ 100-200 48 29 9723 38
PTO._DE_LA_MADE [ 1-10 100 111 32 20
PTO. DE_LA_RAMB | 50-100 100 5000 SIN_DATO |0
PUNTA_BRAVA 50-100 100 1667 SIN_DATO |0
QUINTOS (LOS) 10-50 100 750 SIN_DATO [0
RAMBLA_(LA) 1-10 100 1000 SIN_DATO |0
RAVELO 1-10 100 143 660 20
REALEJO_ALTO 50-100 100 185 7608 60
RECHAZOS_(LOS) | 50-100 100 2500 130 60
RESBALA_(LA) 10-50 100 3000 336 40
RINCON_(EL) 50-100 100 172 147 60
SAN_AGUSTIN 50-100 100 1000 SIN_DATO |0
SAN_ANTONIO 100-200 100 4000 2002 80
SAN_BENITO 50-100 100 833 SIN_DATO |0
SAN_VICENTE 10-50 100 750 SIN_DATO |0
SANTA_URSULA [ 50-100 100 227 1237 60
SAUCE_(EL) 50-100 100 2500 198 60
SAUZAL 1-10 100 32 592 20
TACORONTE 1-10 100 12 845 20
TEJINA 1-10 100 24 1148 20
TIGAIGA 10-50 100 1500 SIN_DATO |0
TOSCA_DE_ANA_M [10-50 100 273 214 40
VALLE DE GUERR | 1-10 100 67 991 20
VERA_(LA) 50-100 100 625 740 60
VERA_(LA) 100-200 100 800 SIN_DATO [0
VERA-CARRIL_(LA) | 10-50 100 500 372 40
VICTORIA_ACENTE | 10-50 100 73 761 40
VINATICO_(EL) 100-200 100 2000 SIN DATO [0
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Tabla 9. Usos del suelo afectados por la dispersion de piroclastos.

Uso del Suelo Espesor (cm) Sup. Afectada (ha) | Eval. Perdidas (ha)
CONIFERAS 1-10 4022 402.20
CONIFERAS 10-50 2114 1057.00
CONIFERAS 50 - 100 1144 915.20
CONIFERAS 100 - 200 1080 1080
CONIFERAS- 1-10 83 8.30
CONIFERAS- 10-50 162 81.00
CONIFERAS- 50 - 100 9 7.20
CONIFERAS- 100 - 200 40 40.00
FRONDOSAS 10 - 50 259 129.50
FRONDOSAS 50 - 100 39 31.20
FRUTALES SECANO 1-10 20 12.00
FRUTALES SECANO 10-50 305 244
IMPRODUCTIVO 1-10 932 0
IMPRODUCTIVO 10 - 50 489 0
IMPRODUCTIVO 50 - 100 451 0
IMPRODUCTIVO 100 - 200 124 0
LABOR 1-10 2713 542.60
LABOR 10 - 50 1609 643.60
LABOR 50 - 100 459 436.05
LABOR 100 - 200 918 918.00
MATORRAL 1-10 3352 502.80
MATORRAL 10-50 2269 1361.40
MATORRAL 50 - 100 1217 438.00
MATORRAL 100 - 200 438 438.00
MATORRAL- 1-10 22 3.30
MATORRAL- 10-50 50 30.00
MATORRAL- 10-50 209 125.40
MATORRAL- 50 - 100 213 191.70
MATORRAL- 100 - 200 143 143.00
PASTIZAL 1-10 55 38.50
PASTIZAL 10-50 13 11.70
PLATANO 1-10 609 182.70
PLATANO 10-50 183 183.00
PLATANO 50 - 100 752 752.00
PLATANO 100 - 200 972 972.00
REGADIO 1-10 1049 262.25
REGADIO 10-50 418 334.40
REGADIO 50 - 100 820 820.00
REGADIO 100 - 200 1000 1000.00
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Figura 5-15 Mapa de riesgos especificos para la simulacién de caida de piroclastos,
expresado en redes afectadas, pérdida de usos de suelo y poblacién afectada.

5.2. APLICACIONES EN PROTECCION CIVIL

Como se ha podido observar en los apartados anteriores, mediante la utilizacion de
modelos matematicos y metodologias de trabajo GIS es posible obtener los elementos
bajo riesgo para cada escenario seleccionado, asi como la estimacion de pérdidas. Sin
embargo, la estimacion del riesgo potencial no estd completa si no se considera un
""coeficiente de correccion™ que introduzca la probabilidad de que se presente cada
mecanismo y de los fendmenos relacionados. Esta informacion (al menos a nivel
cualitativo) se puede adquirir mediante la obtencion de estadisticas que asocien los
eventos conocidos a cada uno de estos pardmetros. De igual forma, el ""coeficiente de
estacionalidad™ resulta fundamental en el calculo del riesgo, siendo necesario tener en
cuenta factores como los meteoroldgicos, la afluencia y distribucién del turismo, el
momento del dia en que se produce el fenédmeno, la época del afio, etc.

El desarrollo para obtener los datos representados en las tablas y las representaciones
gréficas es complejo y ni éste ni el manejo de un GIS o la metodologia tiene por qué ser
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conocido por las personas encargadas de la gestion del riesgo por parte de Proteccion
Civil. Laformade hacer esta informacion accesible es mediante el disefio de aplicaciones
informaticas que faciliten el manejo y gestionen las bases de datos y las operaciones,
accediendo el usuario a ellas mediante sistemas de menus. En este disefio, su colaboracion
y participacion resulta imprescindible, no sélo porque pueden proporcionar datos
valiosos para la evaluacion sino porque, principalmente en lo que respecta al formato de
las salidas, el sistema debe cumplir los estandars que usualmente se utilicen.

La posibilidad de trabajar en el entorno Pc, para el que diversos GIS existentes en el
mercado estan preparados, supone una ayuda importante, al no necesitar de
instalaciones complejas o costosas que pueden hacer dificil la implementacion de estos
métodos. En el desarrollo que se ha presentado, ain quedan elementos por afinar y
corregir. Muchos de ellos se podran mejorar al obtener informacién mas detallada sobre
los fendmenos volcanicos en la isla de Tenerife, en forma de datos empiricos y de disefio
de modelos, que permitiran actualizar los resultados. Entre tanto, queda abierta una
linea de trabajo que las personas que tengan que hacer un uso directo de la misma
podran valorar.
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6 GESTION DE ALERTASEN UNA CRISISVOLCANICA

R. Ortizy V. Arana

El objetivo de un sistema de alerta es comunicar a la poblacion la posiblidad inmediata de
sufrir los efectos de un desastre, con € fin de reducir & nimero de muertes, heridos y
perdidas materiales. Cada situacion es unica y no se puede ofrecer e mismo conjunto de
medidas para la reduccién de riesgos en todos los casos. El periodo de aviso previo, los
términos de prediccion, la densidad de poblacion, los costes econdmicos, las limitaciones
legales y la credibilidad otorgada al prondstico, afectaran las posibilidades de actuar. La
difusion publica de la alerta es uno de los pasosimportantes a realizar en el curso de una
crisis volcanica. M uchos responsablespoliticos seabstienende decr etar unaalerta por temor
acrear una situacioén de panico o desencadenar importantes pér didas econdmicas (Car dona,
1995). Sin embargo, las autoridades competentes sempre estan obligados a publicar
inmediatamente las alertas, una demora solo serviré para disminuir la confianza del pablico
en los responsables de la crisis, que es fundamental en la preparacién del desastre.
Variacionesenlanaturaleza y contenido del mensaje de alerta puedentener un granimpacto
enla atencion del publico ala alerta. Entrelosfactoresatener en cuenta estanlafuente de
laalerta, el canal de difusiénempleado, la credibilidad, precisiony entendimientodel mensaje
y finalmente la frecuencia con que se suceden las alertas. L as car acteristicas de la poblacién
receptora del mensgje de alerta influyen en larespuesta que esta poblacion va a dar antela
dtuacion anunciada.

Tabla 1 Caracteristicas del receptor dela alerta (Mileti, 1995)

Vias (fisicas, sociales)

ATRIBUTOSAMBIENTALES | ~roXimidad (distancia, tiempo)

Redes (familiaresy comunidades)

Recur sos (fisicos, sociales, econdmicos)

ATRIBUTOS SOCIALES Culturales (étnicos, idioma, religiosos, etc)

Actividad (durmiendo, trabajando, ocio)

Conaocimiento (peligro, autoproteccion, planes)

Actitud (fatalismo, stress)

ATRIBUTOSPSICOLOGICOS S ,
Experiencia (tipo, reciente)

ATRIBUTOSFISIOLOGICOS Discapacidad
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6.1. SSTEMA DE ALERTA

Ningun sistema de vigilancia o instrumentacion puede considerarse un sistema de alerta
propiamente dicho, si no se cuenta con una adecuada preparacionde las institucionesy de la
comunidad para actuar o responder correctamente ante cada nivel de alerta que se declare.
Debe desarrollar se par alelamente un eficiente proceso de capacitacion e informacion delos
procedimientos de respuesta ante laemer gencia. En unsistema de alertapara el casode una
crisgsvolcanicaintervienenvarioselementos (Fig. 6-1): en primerlugar encontramosel volcan
gue presentara una actividad variable, la cual puede ser seguida mediante un sistema de
vigilancia, pero que también es observada por los habitantes de la zona. La informacion
obtenida del volcan es procesada y analizada cuidadosamente por € equipo cientifico
encargado del seguimiento, € cual, cuando lo consider e oportuno, comunicara al organismo
responsable de la proteccion civil el prondstico sobre la evolucién del volcan. Tengamos
ademas en cuenta que a la estructura politica de la que depende la proteccion civil le estan
llegando también rumores y otras informaciones mas o menos bien intencionadas o
manipuladas.Laproteccion civil, siloconsidera oportuno, publicaralaalertacorrespondiente,
la cual serarecibida por la poblacion, quelainterpretara de forma mas o menos adecuada.
L osrumoresy conductos deinformacionalter nativostienentambiénuna granimportanciaen
la actitud dela poblacion.

Laexperienciamuestrague en situacion de amenaza, la mayor iade los habitantesintentar an
seguir sus vidas enlaforma usual. Sin embar go, puede ver se seriamente afectada labase de
la economialocal o regional. Si la situacion de alerta se prolonga un tiempo bastante lar go,
pronto haran su aparicion recriminaciones y preocupaciones politicas. En el disefio de una
alerta deberemostener presente varias consider aciones:

Una creencia muy extendida es que la mera publicacién de una alerta provoca
inmediatamente una sStuacion de histeria colectiva. Este hecho, propagado
especialmente por la ficcién cinematogr éfica, es absolutamente falso: € anuncio de
una alerta no va seguido de una situacion de panico, salvo en circunstancias muy
especiales (Mileti y Sorensen, 1990).

La paoblacién no busca demasiada infor macién en los mensaj esde alerta, de hecho no
recuerda la informacion contenida en € mensaje. L os mensajes deberan repetirse
frecuentemente.

Otra situacion muy digtinta es el sindrome " que viene el lobo" que se presenta
frecuentemente en poblaciones que han sufrido repetidamente falsas alertas. Es
necesario informar detalladamente delasrazonesde laocurrenciadelafalsa alerta.

La poblacién recibe, paraledlamente al mensaj e de alerta oficial, otras informaciones
procedentes de muy variadas fuentes.
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SEGUIMIENTO
Vigilancia
Deteccion
Recogida de datos
Analisis de datos

Prediccidon
Informes

informacion

informacion

interpretacion

Interpretacion
Decision

Método de Alerta
Contenido Alerta
Canal de alerta
Respuesta vigilancia

respuesta

RESONANCIA

Confirmacion
Interpretacion

Alerta Informal

Figura 6-1 Elementos que intervienen en un sistema de aderta volcanica. Adaptado de Mileti y

Sorensen 1990.

Un mensaje de alerta deber & contener la siguiente informacion:

CONTENIDO DEL MENSAJE

Peligro L ocalizacion Guiadeactuacion | Fechay Hora | Fuente
debera estar redactado de acuerdo con:
REDACCION MENSAJE
Especifico Consistencia Precision Certeza Claridad
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Ladifusion del mensaje de alerta puede hacer se por varias Vias:

DIFUSION MENSAJE

Personaa | Megafonia | Radio | Television | Tedéfono | Red datos | Carteles
persona Sirenas y cable informatica

El canal 6ptimo varia de una situacion aotray en funcion del colectivo al que vaya dirigido
el mensgje. En e caso de una zona volcanica los canales aptos para la difusion de los
mensajes de alerta podrian ser:

GRUPO DE POBLACION Medio de difusion
PERMANENTE M edios de comunicacion
resdencia urbana Red de difusién de emergencias
residenciarural

INSTITUCIONAL Teléfono, correo eectroénico
hospitales

escuelas

FLOTANTE Carteles, folletos
zonasturisticas

instalaciones deportivas

espacios naturales

Una vez proclamada la alerta, debera seguirse la respuesta a la misma por parte de la
poblacion afectada. Esimportante que los centr os de oper acionde las emer gencias controlen
el impactode los mensajesde alertay sugieran las oportunas modificacionesy la necesdad
derepetir losmensaj es.Enocasiones, deber a dedicar seper sonal especifico pararealizar este
seguimiento. En otros casos podran utilizar se indicador es indirectos como el trAfico o
consumo de energia eéctrica o de agua. Es importante que al establecer un plan de
emer genciasetengapresentelanecesidad de hacer el seguimiento de losmensajesdealerta,
ello conducira a la necesidad de disefiar el adecuado sistema de monitoreo con igual
importanciaque € dispositivo de vigilancia de volcan. También esimportante que se haga,
conjuntamente entre € sector privadoy € gubernamental, el seguimiento de la economiade
la zona, a fin de detectar inmediatamente cualquier cambio y hacer las sugerencias
adecuadas. Igualmente es necesario estudiar como los distintos mercados procesan la
infor macionde una prediccidn, particular mentelosmer cadosde valor es (privados y publicos),
ingtituciones financieras, practicas de seguros, y los problemas de financiacién y
mantenimiento operativo de los servicios publicos.
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DISEMINACION

GOEBIERNO
NACIONAL
REGIONAL

AMBITO CIENTIFICO

MODLLIZACION VIGILANCIA
GOBIERNO

LOCAL

TORMULACION
PRONOSTICO

PTURIICO

Figura 6-2 Proclamacion de una derta en base alainformacion aportada por €
comité cientifico (modificado de Nigg, 1995)

Laexperienciamuestra que traslaproclamacionde unaalertalarespuesta mas comin no es
de panico sino de falta de accion, especialmente ante prondésticos de lar go plazo. La ausencia
de sefiales externas en e volcan, en las que € publico puedaintuir directamente e pdligro,
crea problemas de credibilidad (Cardona, 1995). El proceso de asimilacion del mensaje de
alerta por parte dela poblacién es muy complgo (Fig. 6-5). En € intervienen los factores
propios dd receptor (Tablal) y los propios dd remitente en forma de contenido y redaccion
del mensaje. El receptor elaboratoda esta informacion, en base a su informacién per sonal,
ensu credibilidady decide unar espuesta (positiva o negativa) pero que entodo caso significa
gue ha recibido el mensaje de alerta. Este proceso es personal, por 1o que no deben
sor prender comportamientos muy distintos en la poblacion. En general, deberemos tener
presente que habra que disefiar mensaj es especificos para poblaciones con car acteristicas
especiales (minorias que hablan otroidioma, discapacitados, turistas y mar ginados sociales).
La educacion de la poblacién es un factor muy importante para poder esperar un
comportamiento uniformetrasrecibir € mensgje de alerta; es necesario desarraigar laidea
de queesmegor no hablar del peligro volcanico antes de que se desencadene una crisis.

Todos los estudios realizados muestran el mgor comportamiento en la emergencia de las
poblacionesque hanrecibido for macién especifica sobre el tema. En este sentido, en muchaos
paises se esta fomentando que sean las estructur as mas simples de la sociedad, como esla
familia, las que establezcan sus propios planes de proteccion civil (CENAPRED, 1994). Es
importante potenciar €l contacto directo con los especialistasy que los centr os encar gados
del seguimiento de la actividad volcanica dispongan de actividades cara al publico.
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Figura 6-3 Esquema de comunicaciones establecido por la Proteccion Civil de Francia paraun
terremoto en los Pirineos (AFPS, 1996).

ASTACIONER
SIBMICAL

"MEGEROS

Figura 6-4 FHujo que Sgui6 redmente lainformacion dd terremoto ocurrido en los Firineos € dia
18 de Enero de 1996. (AFPS, 1996)

La participacion activa de los ciudadanosy en general de las comunidadesen los programas
ayuda aaumentar lacredibilidad enlos prondsticosy predicciones. Asi, en muchos paises se
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integranvoluntarios en el programa de seguimiento de la actividad de los vol canes, pudiendo
asi transformar en verdaderos observatorios escuelas, destacamentos militares o de
gendar meria, situados en lugaresremotos (De los Reyes, 1992).

Recibida e — FACTORES RECEPTOR
ALERTA /
F PROCESO
Conocido
Creible

Personalizado

CONFIRMACION

FACTORES REMITENTE

Figura 6-5 Moded o de respuesta publicaa una derta (Mileti, 1995)

RESPUESTA

Ningun sistema de alertaser a absolutamente eficaz, bastarecordar el casode unavictimaen
laerupciéndel Mount St. Helens en 1980 que apesar de los repetidos avisos de que el volcan
entrariaen erupcion, se negd a evacuar sucasasituada en la zona de destruccion total. Mas
grave es el caso de Bali, donde la erupcion del Agung (1963) produjo mas de 800 muertos
debido a que por motivosrdigiosos la poblacién senegd a evacuar, apesar de losrepetidos
avisosrecibidos sobrelo queibaaocurrir.

Una cuestion general ess sedebetratar de mantener estatica la comunidad o promover €
flujo ordenado de bienes y personas ante la posibilidad de la crisis. La accion con mas
aceptacion politica es tratar de dgar las cosas como estan. Cualquier otra alternativa
requiere una importante ayuda financiera. Si se quiere reubicar las empresas y sus
trabajador es se necesitar a que una autoridad nacional o regional asuma la responsabilidad
derivada de esa decision, lo que es dificil que se consiga. En ocasiones se ha propuesto la
aplicaciénde segur oscomo unamanera de distribuir las pérdidasy ofr ecerincentivosatravés
detarifas diferenciales. Sin embargo, una vez publicado el prondstico, las aseguradoras se
mostraran reticentes a otorgar nuevas pdlizas en las posibles zonas afectadas y nadie
contratara seguros fuera de dichas zonas. La evacuacion de la poblacién de algunas areas
seleccionadasy el uso delos seguros para repartir los riesgos son medidas especialmente
importantes sobr e las cuales no se tiene un conocimiento suficiente. (Cardona, 1995).
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La posbilidad de una alerta anticipada, semanas 0 meses antes de la erupcion, amplia
bastante laaccion protectora que se puede tomar, peroalavezcr ealaposibilidad de producir
efectos como desempleo, inestabilidad politica, pérdida de ingresos y disminucionen el valor
de las propiedades a causa del prondstico. Un programa completo de respuesta ante una
prediccion se compone de tres elementos. un plan que minimice la pérdida de vidas 'y
propiedadesy lainestabilidad de la comunidad al proclamar selaalerta; unplanparapreparar
alos organismos de atencion a la emergencia con €l fin de dar respuestadurantey después
delaerupciéon y un plan para controlar las consecuencias perjudiciales del prondstico.

6.1.1 Establecimiento deuna alerta

El establecimiento de un sistema de alerta debe hacer se considerando €l tiempo disponible
antes del impacto, la posibilidad de que sus efectos puedan ser estimados antes de gque se
produzcay finalmente la posibilidad de prediccion (Fig. 6-6). Combinado estos elementos se
obtienen ocho situaciones posibles, que abar can desde el caso més favor able (mucho tiempo
de preparacion, buen conocimiento del area de impacto y buena detectabilidad) hasta la
situacion mas desfavor able (impacto repentino, sin conocimiento previo de sus efectosy sin
posibilidad de deteccidn).

La actividad volcanica capaz de provocar un desastre aparece en dos de estos niveles: en
general las er upcionesvolcanicas dan suficiente tiempo desde que seinicialacrisis hasta qué
ésta culmina en una erupcion catastr ofica, la zona de impacto es conocida de antemano en
base ala reconstruccién dela actividad pasada del volcan y finalmente en muchos casos se
tiene una buena prediccion. La otra situacion corresponde a poco tiempo de preaviso, buen
conocimiento del areade impactoy baja predictabilidad. Esta situacion suele presentar se en
grandesvolcanes sin vigilancia alguna.

La primera situacion (el volcan se reactiva mucho tiempo antes de la erupcion, buen
conocimiento de los efectos de la erupcién esperada y disponibilidad de un buensistema de
seguimiento) permite establecer un buen plan de emergencia, consensuado entre todos los
estamentos sociales y disefiando |os adecuados canales de comunicacién. Es posible educar
a la poblacion con suficiente antelacion, de forma que su respuesta sea la adecuada. La
segunda situacién exige disponer de un sistema de alerta automatico, como puede ser €
utilizado para el casode lahares en € volcan Usu (Japdn) o enel Ruapehu (Nueva Zelanda),
en el que unos simplescables situados estr atégicamente en la zona alta del volcan se rompen
al iniciarse la avalancha, interrumpiendo un circuito y disparando automaticamente €
dispositivo de alerta (Kadomura et al., 1988).
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Figura 6-6 Cladficacion de los sistemas de derta en base d tiempo disponible,  conocimiento de
los dafios y la posibilidad de deteccion del impacto. S se parte de la base de que Sempre es
posible conocer € impacto de un volcan, sdlo prodran darse las Situaciones | y VI, en funcién de
gue setengaun sstemade vigilancia(l) o no (V1)

6.2 DETERMINACION DE LOS NIVELES DE ALERTA. ORGANIZACION
CIENTIFICA. COSTE Y DIFICULTADES

Lavigilancia cientifica de un volcan tiene su razén de ser en la necesidad de comunicar con
lamayor anticipaciéonposible lareactivaciondd volcan y lainminencia de una erupcion. Sin
embar go, esta no es una cuestion facil, pues ni todos los volcanes son igual es, ni tenemos un
conocimiento suficiente (ni tedrico ni experimental) de los procesos volcanicos. Asi, no es
posible definir un umbral para cada indicador (Ssmicidad, gases, deformacién, etc) que al ser
superado claramente indique un nuevo estado del volcan. Debemos combinar lainformacion
de todos losindicador esdisponiblesy evaluarla en base al conocimiento de eventos pasados
y de modelos tedricos. La aplicacion de sistemas expertos (Fig. 6-7) permite combinar
adecuadamente ambos tipos de informacién e ir afladiendo al sistema nueva informacién a
medida que esté disponible, ponderandola en base a su importancia (Costa et al., 1989,
Garrote, 1995).

En cada momento se dispone de una ponderacién de la informacidn recibida y del
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conocimiento acumulado que permite establecer un nivel de actividad del volcan. Los
extremos estan claramente definidos: reposo (Nivel 0) y erupciéon (Nivel 6). Los valores
intermedios cubrendesde laaparicion de las primeras anomaliasy con muchas dudas (Nivel
1), ala espera inmediata de una er upcién cuando se presenta unimportantey rapido cambio
entodoslosindicadores posibles (Nivel 5). EI Nivel 2 corresponderiaalaconfirmacionde la
presencia de anomalias en algun (algunos) indicador y los Niveles 3y 4 a un incremento de
actividad lento o répido. En algunos volcanes se ha tratado de establecer de forma absoluta
estos niveles, en gener al definiendo una tabla de variacion para cada observabley lasreglas
de composicion entre los nivelesasi definidos y el nivel global de actividad (Hill et al. 1991),
sin embargo, esto solo es posible si se cuenta con una amplia base de datos sobre €l
comportamiento ddl volcan y que este presente pautas estadisticamente identificables. En
otr os casos deber an evaluar se idividualmente cada una de las situaciones, combinando los
datos disponibles con experiencias ocurridas en otros volcanes similares.

BASE DE DATOS

MSTORIA OLRCS
VOTLCAXNES

MODEZO
PREDICCTION

ANALISIS
TSTADISTCO

CENERACION |
HSCTENARKD

ANTECEDENTES

SIMULACION

SINTESIS

NTERPRITACION

Figura 6-7 Diagrama deflujo dd andiss de la actividad volcanica parala definicion dd nivel de
actividad.
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NIVELESDE ACTIVIDAD VOLCANICA
Nivel Descripcion Indicadores Actuacion
0 Nivel de base Actividad dentro de limites Labor de rutina
estadisticamente normales
1 Atencion Qefides anormales en algunos Compraobar lainstrumentacion
sensores
2 Alerta Aumento confirmado de la Complementar la instrumentacion
actividad
3 Alerta Aumento significativo de la Intensificar los trabgjos de
confirmada actividad vigilancia
4 Espera Aceleracion en e incremento de Instalar sistemas automaéticos
la actividad
5 Erupcion Fuerte aceleracion en € Abandonar la zona de peligro
inminente incremento de la actividad
6 Erupcion Seguimiento de la erupcion
7 Post erupcién Andlisis de efectos producidos

NOTITTCAR

RESPONSABI.E EVALUACICN

CIENTIICO

L_AMAD
NIVEL 1 NIVZL 2 NoVZ 3
NG
1 ST
- ACTIVACION -
TLESTO 20
M ANDEC EEEPIVL
NO I
-)

Figura 6-8 La proclamacion de los niveles dtos supone asumir una grave responsabilidad por parte
de los cientificos que intervienen en d seguimiento dd volcan. La figura muestrad arbol de decison
adoptado por € USGS paraproclamar € nivd 4 0 5 de actividad durantelacriss de Long Vdley (Hill
eta., 1991).
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La proclamacion de los sucesivos niveles de alerta viene determinada por los niveles de
actividad del volcan definidos por el equipo cientifico, que parten de considerar los valores
gue presentan los parametros obser vables cuando e volcan se encuentra en una situacion
estacionaria (generalmente de reposo). El problema radica en poder definir correctamente
este nivel de base para cada uno de los distintos obser vables, pues todos ellos presentan
fluctuaciones (en ocasiones importantes) a lo largo del tiempo. El poder afirmar que la
variacion de un observable es estadisticamente significativa lleva un tiempo considerable y
exige disponer de una amplia base de datos debidamente analizada. Unas pocas estaciones
en oper acion continua, analizadas periodicamente per mitenel seguimiento de los par ametros
mas rpidamente variables (0 de inter pretacion mas smple). Campafias periodicas per miten
controlar los observables de variacion lenta (o de dificil interpretacion) o aumentar €
conocimiento del volcan. Se deberd tener acceso también a toda la informacion disponible
sobr e el volcan, como son mapas, geologia, petrologia, etc., y, especialmente, alos datos de
las er upciones pasadas, tanto dir ectos como recuper ados.

Figura 6-9 En condicionesnormales, unospocosingrumentoss tuadosenlasproximidades del volcan,
complementados con campafias periddicas de otras técnicas, son suficientes para controlar sunive de
base. Lastécnicas de tranamisiénde datos entre ordenadores (INTERNET) permitenacceder aestos
datos desde centros de investigacion situados a muchos miles de km del volcan.
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Cuando apar ece una variacion enuno (o varios) delos observables, lo primero que hay que
verificar es que la instrumentacion funciona correctamente, que no se ha introducido
recientemente ninguna modificacion en los instrumentos (tanto en software como en
hardware), procedimientos de aplicacion de la técnica y méodo de andlisis. La
implementacionde nuevastécnicasdebe llevar seacabo con mucha precauciony por per sonal
especialmente habituado al desarrollo de metodologias. Es importante verificar
exhaustivamente los datos antes de pasar del nivel 0 al nivel 1. Lamentablemente, es
frecuente encontrarse con excelentes instrumentos operados por personal de escasa
cualificacion o lo que es peor: altamente cualificados pero en una especialidad distinta a la
requerida para e andlisis de los datos aportados por la instrumentacién moder na.

Cuando se alcanzanlos niveles263 es importantetener presentequelaactividad ddl volcan
aumenta consider ablemente. Hay que pensar enlacapacidad que posee € equipo cientifico
para procesar adecuadamente toda esta informacion. No todo e proceso de datos es
automatizable ni esto puede hacerse en poco tiempo S no Se cuenta con conocimientos
adecuados en algoritmos para €l analisis de sefiales. Por desgracia, hoy en diaes frecuente
encontrar soluciones informaticas para abordar cas cualquier problema practico y muchos
cientificos se dgan llevar por esta moda, sin embargo no existen, ni existiran, aplicaciones
informaticas comer cialespara resolver 1os problemas que presente un volcan concreto en su
proxima reactivacion. Sera necesario desarrollarlas paraldamente alaevoluciondelacrisis.

Tan importante como es laactivacionde los sucesivos niveleseslareposicionde los niveles
mas bajos. En este sentido la practica habitual es utilizar una funcién decreciente con €
tiempo. El nive 4, indicador claro de un incremento neto en la actividad dd volcan, se
mantiene mayor tiempo activado, para estar segur os de gque la situacionse ha estabilizado de
nuevo (baja anivel 3) o que una aceleracién positiva en la actividad del volcan conduzcaa un
nivel 5.

REPOSICION DE NIVELES (Hill et al., 1991)

Dias
Nivel 1|1 2|3 |4 |5]| 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
5 5| 5|5|5|5|5 > 4
4 4 | 4 |4 4|4 4 4 4 4 4 4 4 > 3
3 3|1 3|3 |>]2
2 2 12| >|1
1 1|>1]0
0 oOolo0|lO0O|O]O¢|O 0 0 0 0 0
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Una vez confirmada la validez de los datos que indican una anomalia estadisticamente
significativa, debe proceder sealaimplementacion de técnicas complementariasy arefor zar
las existentes. Debe tenerse presente que la aplicacion de estas técnicas deben aportar
resultadosenreativamente pocashoras (dias). En general, se tratara de aumentar el nUmero
de estaciones sismicas en la zona, realizar anélisisde lasfumarolas (s lashubieray fuesen
accesibles), repetir la gravimetria, la nivelacion de precision y reobservar lared geodésica
(tradicional y GPS). Muchas de estas técnicas requierenla presenciade observadoresenla
zona, por ello los datos aportados deben procesar se rapidamente y, de confirmarse la
reactivacion del volcan, limitar el movimiento de los profesionales en las zonas de mayor
peligro, especialmente cuando nos encontremos en Nivel 3 o superior.

Figura 6-10 Cuando un volcan se reactiva es necesario redlizar un cuidadoso estudio paratratar de
vaorar adecuadamentey 1o antes posible lamagnitud dela crisis. Ello requiere la participacion de un
elevado nimero de especidigtas. cientificos y técnicos con un complejo soporte logitico (vehiculos
todo terreno, helicopteros, etc). El coste de estaoperaciones considerable, especidmente s lacriss
se prolonga demasiado tiempo. L as técnicas habitua es que deben aplicarse o reforzarse son: sismica
(9), gravimetria (G), geoquimica de gases (Q), deformacion (D) y geomagnetismo (M).
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La instalacion de equipos de bajo coste, con enlaces telemétricos de pocos km, permite
obtener informacion de la evolucién de la crisis sin necesidad de exponer al personal
cientifico. Esimportante que los enlaces telemétricos utilicen distintas tecnologias. Un fallo
enlas condicionesde enlace (no necesariamente debido alaactividadvolcanica) dgariafuera
de servicio atodo € sistema. El coste diario de laoperacion sigue siendo muy elevado, pues
los enlacestelemétricos punto a puntode alta capacidad de transmisiény seguridad son muy
car os. El equipo cientifico debe seguir con € procesado y evaluacion de toda la informacion
recibida.

Otro aspecto destacado es la necesidad de poder procesar adecuadamente toda la
informacion que sevaacumulando. En general, los equipos cientificos no estan habituados a
tener quetratar ungrancimulode datos entiempo real y en par alelo, especialmente en zonas
donde la actividad habitual es baja. Ademas, ocurre que no es posible disponer de per sonal
de escasa cualificacién técnica pararealizar estetipo detrabajo. La adecuada organizacion
del trabajoy & contar con un verdader o equipo de investigacion volcanolgica, de car acter
multidisciplinar y con experiencia, eslaUnica posibilidad de éxito. Debemostener presente
gue los algoritmos de procesado de datosy la informacién de base requerida no se pueden
improvisar en horas ni es posible adaptar rapidamente la metodologia utilizada por otros
grupos o enotras zonas. | gualmente, larutina para poder procesar, adecuadamente y en muy
poco tiempo, los datos recolectados por los distintos grupos y poder interpretarlos
conjuntamente exige gran experiencia por parte de todoslosintegr antesdel equipo, asi como
confianza en la capacidad de cada uno de los miembros del equipo para desarrollar
correctamente su labor .

PERSONAL REQUERIDO PARA CUBRIR EL SEGUIMIENTO
DE UN VOLCAN ENNIVEL 1,2,3
TECNICA OPERADORES Observaciones
RED SISMICA 3 (en turnos) procesado continuo de la sefial
registrada
ESTACIONES SISMICAS 2 procesado conjunto con lared
MAREOGRAFOS 2 andisis cada 24 horas
GRAVIMETRIA 2 sdlo puntos fijos
NIVELACION 2 equipos de 4 itinerarios cubiertos en pocas horas
DISTANCIOMETROS 4 medida en pocas horas (dias)
GPS DIFERENCIAL 4 minimo 4 receptores
GASES 2 componentes mayores en 24 horas
ELECTROMAGNETISMO 2 minimo 2 magnetdmetros
OBSERVACION DIRECTA 3 instalar una camara TV remota
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modificado de la propuesta del Observatorio Vesuviano para € gercicio EUROPA96

Ningun equipo de volcandlogos dispone de medios para poder afr ontar este despliegue enuna
criss que se prolongue dur ante varios meses (afos). El mecanismo para aportar losfondos
extraordinariosrequeridos para hacer frente al seguimiento dela crisisno es sencillo, pues
no debemos olvidar que en € Nivel 1 de actividad no existen sefiales que puedan ser
claramente advertidas por la poblacion y como consecuencia por las fuer zas paliticas.

Figura 6-11 Seguimiento de la actividad de un volcan que ha superado € Nivel 3. Estaciones
autométicas, enlaces radio digitdes de dta velocidad y un enlace satélite de tipo continuo y dta
cgpacidad son dgunas de | as tecnologias a emplear.

Ladefinicion de nivelesde actividad por parte del equipo de volcandlogos quetrabaja enel
seguimiento del volcan permite establecer una correlacion con los niveles utilizados por los
organismosde proteccioncivil. Debe sempre mantener selaindependenciade ambas escal as,
puesesimposble establecer una Unicaescala para ambos colectivos. Especialmente el nivel
ldeactividadsoloafectaal equipo cientifico encar gado del seguimiento del volcan. Este nivel
esta definido para provocar un andlisis critico de los datos disponibles entre distintos
especialistas y evitar que se produzcan falsas alertas. De esta forma, € nivel 1 puede
activarse con relativa frecuencia sin trascendencia. La notificacion a Proteccién Civil
corresponde yaal nivel 2, una vezcomprobado que laanomalia detectada es significativa. La
figira 6-12 presenta la estructura de niveles adoptada por la Proteccion Civil italianay su
correlacionconlos nivelesde actividad vol canicaestablecidos por el ObservatorioVesuviano
(gercicio EUROPA'96)
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Figura 6-12 Esquema operativo del Plande Emergencia Nacionad para unareactivacion del Vesuvio
(Itadia) Adaptado de Exercise EUROPA96. Dipartimento della Protezione Civile. Presidenza del

Condglio de Minidtri. Itdia



172 R.ORTIZy V. ARANA

El andlissdelasdistintas situaciones que se han presentado en el desarrollo de lascrisis
volcanicas ocurridasr ecientemente pone de manifiesto los puntos débilesdel sistema. Como
g emplo, presentamos en forma de cuadr o las enseflanzas derivadas de la crisis y posterior
erupciénde Rabaul, ocurrida el 19 de Septiembre de 1994, con el Unico precur sor de 27 horas
de actividad sismicalocal y despuesde més de 10 afios desde que € volcan dio muestrasde
reactivacion. La presencia de sismos sentidosy una mayor actividad fumar élica, con fuerte
olor aazufre,incitd alapoblaciénaevacuar espontaneamentelatardedel dia18. A 1as00:30
del dia 19 se proclamé que el volcan entraria en erupcién y se activo € nivel 3 del plan de
emer gencia volcanica (evacuacion). Gracias a la existencia del plan de emergenciay delos
numer osos g ercicios realizados, la evacuacion pudo desarrollarse sin panico y concluirse
antesdd inicio de la erupcion (06:00 horas del dia 19 de Septiembre).

ENSENANZASDE LA CRISISDE RABAUL. (Tomblin, 1995)

DIFICULTADES

CAUSAS

CONSECUENCIAS

POSBLES
SOLUCIONES

Laalertasedio con
poco tiempo

No todo € sistemade
vigilancia estaba
operativo. Los equipos
gue funcionaban
estaban obsoletos

Los cientificos
carecian de criterios
para hacer buenas
predicciones

Es necesario que todo
d instrumental
necesario parala
vigilancia eté
instalado y
adecuadamente
mantenido

Dudas en la definicion
en los niveles de derta

Las escalas de peligro
eran digtintas para los
cientificosy parala
Proteccion Civil.

Los cientificos no
pudieron anticipar la
velocidad con que se

Confusion entre la
Proteccion Civil y los
Cientificos en cuanto
a significado de los
digtintos niveles de
derta

Diaogo previo entre
los digtintos
organismos implicados
para clarificar las
necesidades practicas
y las responsabilidades
en caso de crisis.
Identificar y eliminar

desarroll6 la erupcion las causas de dudas y
retrasos.
Lentitud en & anuncio Fracaso de la El publico no fue Establecer un

de los niveles de derta

comunicacion através
de las emisoras de
radio comerciaes.

Fracaso en mantener
alas emisoras de
radio continuamente
informadas

informado

puntual mente,
confundido en cuanto
a auténtico nivel de
peligro.

compromiso firme de
mantener las emisoras
comerciales
operativas durante las
emergencias.
Suministrar
informacion
actuaizada alas
emisoras.




GESTION DE ALARMAS EN UNA CRISISVOLCANICA

173

Fracaso en adaptar las
experiencias pasadas
y las creencias de la
poblacién en €
establecimiento de
criterios para proceder
a evacuar

La poblacién
interpretabala emision
de SO, y terremotos
fuertes como
precursores de
erupcion

Evacuacion
espontanea sin
esperar la declaracion
oficial.

Considerar en los
planes de emepgencia
las observaciones
cientificasy las
creencias populares.

Escasez de transporte
para la evacuacion

Algunas carreteras
estaban blogueadas
por la caida de cenizas
y lahares.

Algunos barcos
zarparon sin esperar a
los evacuados

Retraso en completar
la evacuacion

Anticipar la utilizacion
de las carreteras que
puedan ser blogueadas
por la erupcién.

Necesidad en
escaonar la
evacuacion por via
maritima en e plan de

combustible de las
estaciones se agotaron

de la emergencia.

motorizado quedd
inmovilizado.

Todos los camiones y emergencia.
camionetas
gubernamental es Proporcionar
fueron robados y vigilanciaalos
algunos no se vehiculos
recobraron hasta dos gubernamentales.
semanas mas tarde.
¢Deberia ser Es mision del gobierno | Mover alagente Deberevisarse la
obligatoriala encargarse de la contra su voluntad es planificacion y dar
evacuacion? seguridad publica polémicoy lleva claras directrices.
tiempo.
Es necesario evitar €l
saqueo en las zonas
evacuadas.
Los depdsitos de Fracaso en €l anticipo Parte del parque Asegurar mayores

reservas de
combustible.

Un tangue fue

L as protecciones

Grave peligro de

Mejor proteccion y

y en atender a su
familia

saqueado y se normales contra el incendio mayor vigilancia
perdieron 300.000 robo eran

litros inadecuadas.

L os radiotel éfonos Baterias agotadas y El Observatorio

VHF quedaron fuera radios obsoletas. Volcanol6gico quedd

de servicio. incomunicado

Escasez de personal Muchas enfermeras Tratamiento Traer personal
en los hospitales y estaban ocupadas en inadecuado de las sanitario de otras
centros de emergencia | la pérdida de su casa necesidades médicas zonas paralos

primeros momentos de
lacrisis.




174

R.ORTIZy V. ARANA

No se hizo uso del
centro alternativo de

La caida de pomez de
tamarfio centimétrico

Retraso en establecer
otro centro de

Estudiar
detenidamente los

operaciones previsto provoc) el abandono operaciones emplazamientos de
en e Plan. de stio dternativo centros aternativos.
Lentitud en la Interrupcion del

coordinacion con los sistemade

grupos de voluntarios comunicaciones

y organizaciones

Retraso en la Al parecer no sele Muchos evacuados Asignar esta
obtencion de las listas asigno altaprioridad a | carecian de noticias responsabilidad y
de nombres en los este tema. de sus parientes y establecer un
centros de acogida amigos procedimiento

La gente se quedd en

los centros de acogida

sin nada que hacer

Saqueo en las &reas Falta de seguridad

evacuadas

Dudas sobre qué Imposible saber Es urgente realizar un

partes de la ciudad
habria que reconstruir

cuando va a ocurrir la
préxima erupcién

andlisis costo-
beneficio y tomar
decisiones

Gran retraso en €l
comienzo de la
reconstruccion-
rehabilitacion

Algunos de los planes
sectoriales no estaban
preparados
(alojamiento)

Lentitud en conceder
fondos y en que estos
estuvieran disponibles

Dudas sobre que debe
manejar estos fondos

Colapso de los tejados

Peso de la capa de
ceniza

Esta fue la mayor
causa de dafio en los
edificios

Organizar equipos
paralaretirada de las
cenizas

Obtener zonas para
reasentamientos

No habia terrenos
oficiales que pudieran
proporcionarse
inmediatamente

Retraso en
proporcionar lugares
aternativos.

Establecer
rapidamente politicas
de emergencia
adecuadas.

Directrices limitadas
en e Plan de
Emergencia parala
post-evacuacion

Estas directrices
deberian incluirse en
€ plan general para
todo tipo de desastre.
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Retraso en indicar s
era necesaria ayuda
internacional y de qué
tipo

Lentitud en evduar las
necesidades y en
establecer los canales
para peticién ayuda

L os procedimientos
deben establecerse
con mayor claridad.

Dudas en las
compafias aéreas
para prestar servicio

Retraso en € pago de
los servicios o por €
dafio en los aparatos

Mayor claridad en €
compromiso con las
compafiias.

6.3 SEGURIDAD AEREA Y COMUNICACION DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA *

La seguridad del trafico aéreo frente a una erupcion exige evitar que los aviones vuelen
dentro de zonas contaminadas por cenizas. Ello requiere un adecuado seguimiento de las
nubes de ceniza, las cuales son semitransparentes y dificilmente distinguibles visualmente
de las nubes nor males, ademas no son detectables por € radar que lleva el avion. No hay
manera de volar a traves de una nube de ceniza sin perjudicar al avién. Evitar las nubes
requiere lacomunicacionentre el pilotoy los obser vadoresentierra. L os distintos colectivos

involucr ados son:

Volcanologos: siguenlaactividad del volcan, deber an alertar en casode erupcion. En
caso de volcanesno vigilados, el conocimientode lageologia del volcan puede ayudar
apredecir d tipo de erupcion.

Pilotos: muchas veces la primera infor macidn sobre una er upcion vendra de un piloto
que vuele cerca del volcan. Los procedimientos inter nacionales piden que el piloto
realice uninforme de la actividad volcanica usando un formulario VAR (Volcanic Ash
Report form). Parte de esta informacidn se envia por radio al centro de control de
trafico aéreo mas proximo.

Meteordlogos: una vez la nube de cenizas se inyecta en la atmosfera, su evolucion
esta fuertemente condicionada por los vientos. Los satélites permiten hacer el
seguimiento de las nubes e incluso descubrir actividad volcanica en volcanes sin
monitoreo (Kienleet al., 1990)

Directoresdetrafico aéreo: responsablesdelacomunicacionconel pilotoy de proveer
avisos aaviadores(Noticesto Airmen) NOT AM s.Recibeninformacién directamente
delos pilotosy meteor 6logos. Deben inter cambiar esta informacion para saber que
acciones apropiadas se pueden tomar.

! Una extensa hibliografia sobre seguridad aérea y actividad volcénica se encuentra en

Casadevall 1991 y 1995.
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Esimportante que lainformacionsobre laactividadvolcanicacir culer apidamenteentre todos
los grupos involucrados, si es posible en tiempo real, para proporcionar la informacion
oportuna a los directoresdetrafico aéreoy alos pilotos. Cada grupo debe tener un plan o
formulariode naotificacién de emergencia por ceniza volcanicay estos procedimientos deben
ser partede la rutina operacional del grupo. La coordinacion y notificacion debe ser rapida
y eficaz; se deben usar caminos multiples para evitar que la pérdida de un eslabén no rompa
el camino delainformacion.

La Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) ha establecido desde 1993 los
procedimientos de comunicaciones para el caso de las cenizasvolcanicasy que establecenlas
consultas entr e portador es aér eos, pilotos, meteor 6logos y volcandlogos. Para cada pais es
importante plantear la posibilidad de que su espacio aéreo esté contaminado por ceniza
volcanica. Lasautoridades de laaviacion civil debenestar alerta para informar sobre nubes
de cenizas volcanicas originadas fuera de sujurisdiccion. La OACI recomienda que todos los
estados miembros con amenaza de ceniza volcanica establezcan un grupo en que los
especialistas de los digtintos organismos se relinan periédicamente para discutir los
procedimientos relacionados con € riesgo volcanico (OACI, 1996).

Figura 6-13 El seguimiento de la actividad volcanica para la seguridad del tréfico aéreo implicala
comunicacion fluida entre los volcandlogos que siguen la evolucion del volcén, os controladores de
trafico aéreo, losmeteordlogosy los pilotos de losaviones. El uso delos satélites meteorol dgicostiene
una aplicacion importante en @ seguimiento de las nubes de ceniza, aungque no son capaces de
distinguirlas de las nubes normales.

En los aeropuertos situados en las proximidades de un volcan que presenta actividad
explosivaper sistente, se han instalado equipos que propor cionan infor macion automaticade
laactividad del volcan. Un sistema de gedfonos y microbar 6grafos detecta si se ha producido
una explosion y la magnitud de lamisma, enviando el mensaje de forma automatica a traves
de las redes de comunicaciones a todas las partes afectadas (Onodera y Kamo, 1994). El
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sistema, desar rollado especificamente para la actividad de un volcan en particular, es capaz
de discernir el tipo de actividad que este presenta (explosiva, efusiva o exclusvamente
actividad sismica). Es importante destacar que este tipo de realizaciones es dificilmente
exportable a otros volcanes (Fig. 6-14 y 6-15).

Figura 6-14 Estacion desarrollada por la JAL (Japan Air Lines) parala vigilancia automética del
volcén Sakurgiima a efectos de tréfico aéreo. Utilizala correlacion entre sefides sismicasy aclisticas
para detectar la actividad explosivadd volcan.
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INICIO

ERLU PCLON TECTONTC'O

MOD=ELO
DIS=TRSTON

Figura 6-15 Diagramade flujo del programa de cdculo utilizado paradiscriminer € tipo de actividad
del volcan Sakurgiima. Obsérvese que a efectos de trafico aéreo sdlo interesa la actividad explosiva.

Ejemplodel formulario que debenllevar los pilotos en sumanual de vuel o parapoder informar
dela presencia de actividad volcanica (Volcanic Ash Reporting (VAR) form)

Origen............... Dia...... Hora (UTC)......
Compafiia........ Vudo..... Comandante...................... Destino............... Dia...... Hora (UTC)......

Direccion

AIRP SPECIAL

1 identificacion avién

2poscion

3 hora

4 dturadevudo

5ACTIVIDAD VOLCANICA Posicion
OBSERVADA EN

diganciad avion

6 temperatura aire

7 viento
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8 Informacion complementaria breve descripcidn de la actividad, incluyendo extension
horizontd y vertica de la nube de cenizas, movimiento,
velocidad de expangion, etc.

Lasguiente informacidn no es transmitidapor RTF  (Marcar la caslla adecuada)

9 densidad delanube baja() moderada() densa()

10 color de lanube blanca() grisclaro() grisoscuro() negra()

11 erupcion continua()  intermitente()  novisble()

12 posicion de la actividad sumitd() laed() smple() mltiple()

2 no visible( )

13 otros fendbmenos rayos() incandescente() grandesrocas()
caidacenizas() nubeen champifion() nil()

14 efectosen @ avion comunicaciones() sstemanavegacion() motores()
piloto aut( ) viento( ) ventanasg() nil()

15 otros efectos turbulencia() fuego S. Temo() humo()
depdsito cenizay( )

16 otrainformacion

Finalmente presentamos un g emplo de un mensaje NOTAM correspondiente al inicio dela
erupcioén del volcan Komagatake € 5 de mar zo de 1996, (Hokaido, Japén) recibido a través
delared VOLCANO

RITD A1365/ 1996 NOTAMN : | NVALID

AFTN MESSAGE HEADI NG

BNA0323 052223

GG YBBBYNYX

052221 RIAAYNYX

AFTN MESSAGE TEXT

A1365/ 96 NOTAMWN

Q RICGE QWAXX/ | VI NB/ EW 038/ 043/ 4204N14041E001
A) RITD B) 9603052050 C) 9603060250

E)

TOKYO FI R

VOLCANI C ACTI VITY | NFO Mr. HOKKAI DO KOVAGATAKE( Al P RAC9- 10 R12)
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MTI. HOKKAI DO KOVAGATAKE 420339N1404051E ERUPTED AT 9603052050
VOLCANI C ASH CLOUD TOP : 4209FT

DRI FT DI RECTI ON : UNKNOWN

F)3717FT G 4209FT

RITD A1365/ 1996 NOTAMN : | NVALID
AFTN MESSAG
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7 UN CODIGO DE ALERTA PARA EL MANEJO DE EMERGENCIAS
VOLCANICAS!?

S. Dela Cruz-Reyna

El mang o de una emer gencia volcanica representaun serioreto para aquellos responsables
de la salvaguar da de la poblacion. La complejidad del problema, que involucra un fendémeno
natural -como lo son las er upcionesvolcanicas- que se manifiesta de muy diferentes formas,
enocasionesimpr evistas,y que puede afectar a un gran nimero de per sonas de muy diver sas
maneras. Puede, asmismo, dafiar o interrumpir la intrincada red de relaciones y
comunicaciones que constituyen el tgido de la sociedad, requiere un enfoque formal, que
permita encarar los multiples aspectos de ese problema de una manera funcional y eficaz.

La responsabilidad involucrada en la toma de decisiones concernientes a posibles
desplazamientos de poblacién en ciertasregiones, a no desplazar ala poblacién de otras, o
al retorno azonas deriesgo tras una evacuacion, esmuy altay requiere de un marcoteorico
que permitaformalizar esos aspectos. En particular, el problema de lacomunicaciénrequiere
unenfoque especifico. El lenguaj e utilizado por losespecialistas envolcanol ogia, r esponsables
de evaluar € estado de actividad del volcan y de pronosticar las posiblesformasen que ese
estado evolucione, es diferente al de aquellos responsables de salvaguardar ala poblacion,
esto es al de Proteccion Civil. Estos lenguaj esa su vezdifiereny pueden ser incomprendidos
o malinter pretados en distintos grados por diferentes sectores de la poblacién en riesgo.

La necesidad de contar con un lenguaje comun, que permitiera al grupo técnico-cientifico
transmitir a Proteccidn Civil la informacion sobre el estado de actividad del volcan y delos
peligros que ese estado podriainvolucrar, de una manera breve, precisay sin ambigiedades,
y la transferencia de esa informacion de Proteccion Civil hacia la poblacion vulnerable,
anadida con la toda la informacion relevante a las medidas protectivas a tomar, llevé a
Proteccion Civil de M éxico a solicitar al Comité Técnico-Cientifico € disefio de un codigo de
alerta en € cual basar € disefio de suPlan de Operaciones para € Mang o de Emergencias
del Volcan Popocatépetl. Cabe aclarar que en dicho Plan se emplea para la comunicacion
entre e Comité Técnico-Cientifico y lasautoridades de Proteccion Civil y no se utiliza para
la informacion ala poblacion.

Aqui se presentan en formabr eve algunos conceptos basi cos utilizadosen el disefio del codigo
de alerta volcanica. Tal vez, la caracteristica mas importante de este codigo es su
organizacion en dos partes. Una estructura de seis niveles, del 0 al 5, que permite al grupo

! Edte trabgjo forma parte del libro editado por € CENAPRED (México): Volcan
Popocatépelt. Estudiosrealizadosdurantelacrisis1994-1995, dondeserecogendiversosaspectos
de como abordar una crisis volcanica en un volcan de laimportancia del Popocatépelt
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técnico-cientifico calificar e estado de riesgo del volcan por medio de una escala
relativamentefina,y comunicarlo de esta forma alas autoridadesde Proteccion Civil.Laotra
estructura, de tres niveles, permite a las autoridades de Proteccion Civil condensar esa
informacion y tranamitirla a la poblacién en forma clara, precisa y sin posibilidades de
confusion, € estado de riesgo del volcany las medidas protectivas que debenser adoptadas.
La sencillez de esta estructura ha permitido incor porar esta escala smplificada al lenguaje
cotidiano de la poblacion enlas regionesvulner ablescomo el Semaforo de Alerta Volcanica.

7.1. MARCO TEORICO

El peligro volcanico puede ser considerado como la posibilidad de que unfenémeno volcanico
de caréacter destructivo pueda ocurrir en algdn momento del futuro mediato e inmediato. El
riesgo volcanico es un concepto mas amplio, que debe incluir ademas una medida de los
posiblesefectos adver sos del fendmeno sobr e regiones especificas alr ededor del volcan con
potencial de actividad. El riesgo volcanico puede expresarse como un nivel, medido en
términos de unavariable estadisticaR, lacual esasuvezproporcional a otrastrescantidades
(Fournier d'Albe, 1979; Peterson, 1988):

LaprobabilidadP de que un fendmeno volcanico especifico afecta una r egion determinada en
untiempo determinado (i.e., el peligro volcanico). El valor Sde los bienes sujetos a pérdidas,
como puedenser por g emplo, lafracciondel nimero de vidashumanas,bienesr aices, fuentes
de produccion, etc. en unaregion determinada que se encuentran en el areade riesgo. La
vulner abilidadV de esos bienes, es decir la proporcion en que puedenser dafiados losvalor es
S si se presenta el fendbmeno cuya probabilidad de ocurrencia es P. El riesgo puede ser
efectivamente reducido por mediode unar espuestasocial o preparacion Q, que involucra una
seriede medidas parareducir lavulnerabilidad y e valor vulnerable, y con ello € riesgo.

El Riesgo volcanico puede entonces expr esar se Como

_PxVxS
e

R

Estoimplicaque el grado de prepar acion puede efectivamente reducir el riesgo por medio de
una reduccion de la vulnerabilidad o del valor expuesto. La reduccion Optima de la
vulner abilidad en situacionesdonde lareubicacion de lapoblaciony otros bienesvulner ables
es imposible, se logra por métodos de defensa activa que involucran un concepto de
convivencia con el volcanbajo ciertas condicionesderiesgoaceptable Eneste caso aceptable
significa que la probabilidad de perjuicios a la poblacion por efectos de evacuacion o
reubicacion excede a la probabilidad de perjuicios a la misma poblacién por efectos de
cualquier manifestaciéon volcanica. El nivel de aceptabilidad del riesgo tan sdlo puede
obtenerse a partir de criterios objetivos del nivel de actividad del volcan, basados en las
observaciones y resultados de un dispositivo de monitoreo completo y confiable, que haya
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operado por un tiempo lo suficientemente largo que permita una mayor seguridad en el
reconocimientode manifestacionesindicativas de cambios en el nivel de actividad del volcan.
Preparacion ante una Situacion de riesgo inaceptable significa entonces el disefio e
implementacién de una defensa activa de respuesta rapida y eficiente.

7.2. MECANISMOS DE DEFENSA ACTIVA PARA LA PROTECCION CIVIL

El concepto de defensa activa contra la amenaza volcanica contiene tres elementos
fundamentalesy un protocolo de comunicaciones entre esos elementos que se traducen en
acciones especificas de salvaguar da ala poblaciony sus bienes. L os elementos involucr ados
son:

a) Lapoblaciénqgue por suubicacion se encuentra sujeta a distintas formas de amenaza
volcanica, en lamedida que lo determina el mapa de riesgos volcanicos.

b) Las autoridades federales, estatales, municipalesy militares, responsables de
salvaguardar a la poblacion del riesgo volcanico y coordinadas por los sistemas de
Proteccion Civil.

c) Losorganismosresponsablesde observar al volcancon los dispositivos de monitor eo
mas avanzados gue la ciencia y la tecnologia, asi como las posibilidades del pais,
per miten. Estos son - enM éxico - €l Centro Nacional de Prevencion de Desastresy
el Comité Técnico asesor, congituido por cientificos especialistas de los | nstitutos de
Geofisica e Ingenieria dela UNAM, asi como por cientificos de otrosingtitutos, de
otras universidadesy de otros or ganismos nacionales o extranjeros cuya opinion se
considere de valor enlaevaluacion del estado de actividad del volcany del riesgo que
ésta represente.

Un mecanismo efectivo de defensa activa para la proteccion civil implica la existenciade un
protocolo de comunicacion y actuacion en el que cada una de estas componentes conoce, y
esta preparada parallevar a cabo una serie de acciones cuyo fin esalcanzar € mayor grado
posible de salvaguar da a lapoblaciony sus bienes, esto es, una mitigacion éptima del riesgo
volcanico.

7.3.NIVELESDE ALERTA

L as acciones sugeridas dependen de la naturaleza de la amenaza volcanica esperada o en
desarrollo. El protocolo descrito da por hecho que existe la capacitaciéon y entrenamiento
necesario entre las componentes a, b y c enumeradas arriba pararealizar en forma efectiva
las acciones planeadas. El protocolo de acciones sugeridas se condensa en un inventariode
niveles de alerta codificado por nUmeros y referido a las areas definidas en el mapa de
riesgos. El disefio de este codigo estd basado en una combinacién de normas y
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recomendacionesde or ganismos inter nacionalesconlaestructurade los sistemas mexicanos
de Proteccion Civil, la naturaleza del volcan Popocatépetl y los tipos de er upcién que puede

producir.



DEFINICION DE LOSNIVELESDE ALERTA Y ACTUACIONES DERIVADAS DE SU DESARROLLO

Niveles de Alerta
Nomenclatura

Fendmenos asociados

Tiempo que puede
transcurrir hasta la

Posibles acciones a consider ar
seguin la informacion disponible

Nivel de alerta par la poblacion y
acciones recomendadas

parala ocurrencia del
comunicacion fendmeno
entrePCy CT*
Nive 0 El volcén se Meses, afios, siglos Desarrollar planes de Verde
encuentra en estado preparacion, educacion ala
de reposo poblacion, implementacion de Mantenerse informado sobre el estado
dispositivos de monitoreo del volcan.
Nive 1 Aumento anormal Meses o afios Aumento en los niveles de Simulacros anuales.

pero moderado de la
sismicidad, de la
actividad fumardlica o
de latemperatura de
fumarolas o
manantiales, cambios
en su composicion

monitoreo, reuniones
esporédicas o periddicas del
Comité Técnico. Nivel
aumentado de comunicacion
entre by c. Revision de planes
operativos de emergencia.
Mayor informacién para
mantener altos niveles de
concienciacion

"Diadd Volcan"




Nive 2 Aumento Semanas 0 meses Reuniones frecuentes del comité
siginificativo de los técnico. Consultas diarias (0 més
parametros anteriores. frecuentes) entreel PCy CT*.
Alguna deformacion. Verificacion de la disponibilidad
Presencia clara de de vehiculos para evacuacion,
pluma o fumarolas especidmente en la zona 1 del
mapa de riesgos
Nivel 3 Aumento grande de Dias 0 semanas Anuncio pablico de la posible Amarillo
los parametros emergenciay de las medidas
anteriores. Inicio de tomadas. Movilizacion de
. . Mantenerse alertay en contacto
alguna actividad personal y equipo de )
. . iy - frecuente con la autoridad local.
eruptiva débil, o no evacuacion. Implementacion de .
s : o Escuchar frecuentemente el radio o la
magmética medidas especificas en las . .
(fredtica) regiones mas vunersbles (zona TV. Obedecer las instrucciones de la
o Autoridad Local o de Proteccion Civil
1, 01y parte o toda la zona 2
. 0 de las Fuerzas Armadas. Estar
del mapa de riesgos) .
preparado para una posible
evacuacion.
Nive 4 Aceleracion en los Horas o dias Evacuacion de |as zonas Rojo

parametros anteriores
0 emision explosiva
de materia juvenil

vulnerables de acuerdo con €l
mapa de riesgos. zona 1, toda o
en parte; o zona 1y parte de la
zona2; 0zonas 1y 2y parte de
la zona 3, dependiendo de la
evolucion eintensidad de la
actividad

Obedecer las instrucciones de las
Autoridades Civiles o Militares. En
caso de evacuacion acarrear solo lo
indispensable. Dirigirse al abergue
asignado. En caso de autoevacuacion,
avisar alas autoridades
correspondintes
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Nive 5 Evidencias SOlidasde | ---------------- Evacuacion de las zonas 1, o de
la presencia de laszonas 1y 2, o delaszonas 1,
cantidades 2y 3, seglin €l desarrollo e
importantes de intensidad de la actividad

magma dentro del
cono volcanico,
grandes
deformaciones, o
desarrollo de
actividad eruptiva
explosiva en gran
escaa

PC = Proteccion Civil  CT = Comité Técnico
a= Poblacion vulnerable b = autoridades responsables ¢ = Organismos responsables del monitoreo volcanico
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Esimportante recalcar quelos niveles propuestos, los fendbmenos asociados, las escalas de
tiempo indicadasy las accionesrecomendadas no representan una formula precisa ni rigida,
y que esta propuesta solo representa una guia para el desarrollo de planes operativosy de
criterios para la toma de decisiones por parte de las autoridades de Proteccion Civil. El
fendmeno volcanico es muy complejoy cada situacion debe ser evaluada en su contexto.

El codigo propuesto aqui no puede aplicar se de la misma forma en toda la region de riesgo.
Es necesario especificar que mientras en algunas zonas del mapa deriesgos (Maciaset al.,
1995) setiene un ciertonivel de alerta, en otras pueden mantener se nivelesdiferentes. Esto
se especifica en formatentativa en la siguiente tabla:

Areas del Mapa de Riesgo
Nivel de alerta 1 2 3

0 verde verde verde

1 verde verde verde

2 amaillo verde verde

3 amaillo amaillo verde

4 rojo amarillo-rojo amaillo

5 rojo rojo amarillo-rojo

Latabla anterior esta basada en estimaciones preliminares de los niveles de actividad del
volcan y de las regiones definidas en el mapa de riesgos. La digribucion de niveles de
acuerdo con la zona deber 4 actualizar se confor me se vayan definiendo con mayor precision
tanto los niveles de alerta como las regiones de riesgo. De hecho, Proteccion Civil ha
generado una zonificacién delas regiones de riesgo en sector es numer ados que per mitenun
manej o mas eficiente de las emer gencias.

7.3.1. Criteriosparad retorno a un nivel de alerta masbajo

Uno de los problemas més serios que conlleva una evacuacion es la indeterminacion y
ausencia de criterios gener ales par a definir el momento en que la poblacion evacuada puede
retornar alas zonas vulnerables sin exponerlaaunriesgo significativo. Esfrecuente el caso
en d quela poblacion desplazada debe per manecer en alber gues por tiempo prolongado sin
gue la situacion de riesgo del volcan se resuelva en una direccion o la otra. La toma de
decisiones en tales casos debe ser sujeta a una combinacion de factores sociales y
propiamente volcanolégicos. Si la actividad visible del volcan es moderada y no parece
representar un riesgo alto, la presiéon social gercida por la poblacion para regresar a sus
hogaresy labor es productivas puede exceder lafuer za de las recomendacionesimplicitas en
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el codigode alerta, basadas en las manifestacionesno visibles detectadas por losdispositivos
de monitoreo. Por gemplo, enuna situaciénenlaque setieneuna alertargay losnivelesde
actividaddetectados no precedencon el tiempo, pero tampoco aumentany laactividadvisible
del volcan se limita amanifestaciones poco amenazantes, la poblacion movilizada tenderd a
I egresar por su cuenta alas zonas de riesgo, especialmente cuando setratade poblacionrural
gue basa su actividad econdmica en aspectos agricolasy ganader os.

Entalescasos se puedendefinir nivelesde alertainter medios de retorno que puedandar una
salida a la presion social y evitar el colapso econémico de la region y sus habitantes
permitiendo un retorno parcial de un ciento por cientode lapoblacion econdmicamente activa
baj o condiciones controladas.

Se sugiere entoncesladefinicion de los nivelesde alertaderetornorojo aamarillo, enlos que
los var ones mayor es de edad y algunas mujeres mayores de edad que no sean madres de
familia puedan regresar ala zona evacuada, si asi |0 desean, pararealizar labores urgentes
gue evitendafios a sus bienesagricolas y ganader os durante las horas del dia, por un periodo
pre-establecido de exposicion al riesgo, en condiciones de control estricto de registro y en
vehiculos que per manezcan en esper a en las zonas vulner ables hasta que termine € periodo
de exposicion. Durante ese periodo, los operadores de los vehiculos deben estar en
condiciones de recibir instrucciones directas de avisar al grupo expuesto de medidas
especificas de salvaguar da, como pueden ser desplazar se hacialugar eselevados, o abordar
los vehiculos para un retorno rapido a las zonas de seguridad.
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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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Intensificar
VIGILANCIA

+(B
SOPORTE
LOGISTICO

GOBIERNO

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.
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9 LA PROTECCION CIVIL ANTE EL RIESGO DE ERUPCIONES
VOLCANICAS

J. Sanson Cerrato

Los sistemas de Proteccidon Civil de todos los paises estan disefiados para dar respuesta
adecuada a aquellas situaciones de emergencia provocadas por sucesos que pudieran ser
calificados como catastroficos. Para poder precisar las competencias propias de la
Proteccion Civil es necesario definir qué se entiende por catastrofe. Se puede definir
una catastrofe como la desorganizacion del medio ambiente humano de forma que
exceda la capacidad de reaccion de la comunidad afectada. Quedan asi fuera de esta
definicidn los meros accidentes, por estar atendidos por medios ordinarios previstos al
efecto y los desastres lentos (desertizacion, cambios climaticos, etc.) que se manifiestan
alo largo de un espacio prolongado de tiempo y que Unicamente pueden ser abordados
con medidas de planificacion solo eficaces a largo o muy largo plazo.

Debido a que a los desastres naturales que han acompafnado al hombre a lo largo de la
historia, con graves consecuencias tanto directamente en pérdida de vidas humanas
como en lo social y en lo econdmico, se afiaden hoy dia los cada vez més frecuentes
desastres de indole tecnoldgica, se puede afirmar que los efectos de las catastrofes
probablemente aumentaran en el futuro por dos evidentes razones: la creciente
urbanizacion, que supone un aumento de los elementos en riesgo y de la vulnerabilidad,
y el desarrollo de nuevas tecnologias, cuyos riesgos potenciales no siempre son
previsibles. Dejando de lado los grandes sucesos que contindan escapando a cualquier
tipo de prevision debido tanto a los limites de la tecnologia y los conocimientos actuales,
como a la magnitud que pueden alcanzar, un elevado porcentaje de estos fenomenos
pueden mitigarse (cuando no evitarse) con una buena prevencion, basada, cuando ello
es posible, en un eficaz pronostico. Hoy dia, los avances obtenidos en el campo de la
volcanologia permiten determinar con bastante aproximacion donde y cuando va a
producirse una nueva erupcion volcanica, en aquellas zonas de riesgo que cuenten con
un adecuado seguimiento instrumental, e incluso adelantar hipdtesis sobre el previsible
comportamiento de dicha erupcion. Se puede afirmar asi que estamos en la actualidad
ante un fendmeno natural susceptible de ser predicho y, en consecuencia, se pueden
disefar planes de prevencion sobre la base de un eficaz sistema de vigilancia.

9.1. LA PROTECCION CIVIL EN ESPANA

La Proteccion Civil o defensa civil, como también se la suele denominar en otros paises,
entrafia un concepto comunmente asumido consistente basicamente en un conjunto de
acciones y la adopcidn de previsiones que procuren evitar a personas o cosas toda clase
de dafios en caso de catastrofes o calamidades publicas. Historicamente, la organizacion
de los sistemas nacionales de Proteccion Civil surgieron a partir de la Primera Guerra
Mundial en que se hicieron necesarios para proteger a la poblacion civil de las acciones
de guerra sobre las ciudades; de hecho ha sido considerada como el *"cuarto ejército™
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debido a su decisiva colaboracion en la reduccion de victimas con ocasion de conflictos
bélicos. Desde esta perspectiva, los sistemas de defensa civil se hacen hoy mas necesarios
gue nunca ya que si en la citada Gran Guerra murio un civil por cada veinte militares
y en la guerra del Vietnam esta proporcion se invirtio, el empleo del armamento actual,
puede elevar estas proporciones hasta limites insospechados.

Pero en tiempos de paz se producen también sucesos donde la seguridad de las personas
y los bienes se pueden ver amenazados considerablemente: son los desastres naturales
y tecnologicos. Los poderes publicos deben estar preparados para hacer frente a este
tipo de situaciones para asi cooperar a un mundo cada vez més seguro. De hecho, en los
paises mas avanzados, el tan traido y llevado concepto de la **calidad de vida' tan en
boca de los responsables politicos y que responde a lademanda de una sociedad cada vez
mas preocupada por la seguridad, el medio ambiente, la salud etc., incluye también
contar con un eficaz sistema de Proteccion Civil.

En Espafia, la Proteccion Civil queda definida en la exposicion de motivos de la Ley
2/1985, de 21 de enero, que la regula, como la *"proteccion fisica de las personasy de los
bienes, en situacién de grave riesgo colectivo, calamidad publica o catastrofe
extraordinariaen que laseguridad y la vida de las personas pueden peligrar y sucumbir
masivamente™. Esta definicion deja perfectamente delimitado el campo de actuacion de
estos servicios que actuan cuando un suceso sobrepasa un determinado umbral de
severidad.

La Proteccion Civil es en realidad un concepto, como lo es el de la salud publica o la
seguridad ciudadana, no se trata por tanto de una institucion o de un cuerpo como los
bomberos, la Cruz Roja o la Guardia Civil, ni cuenta habitualmente con recursos
propios. Sin embargo, muchos servicios e instituciones, como los aludidos, que tienen
funciones propias que desarrollar con caracter ordinario en el marco de las
competencias que tienen asignadas, en caso de emergencia por catastrofe o calamidad
publica, son coordinados y dirigidos por los correspondientes servicios de Proteccion
Civil. Habitualmente se les denomina Servicios Coordinados.

Operativamente, es en esencia un problema de organizacion cuya actuacion se concreta
siempre en procedimientos de ordenacion, planificacion, coordinaciony direccion de los
distintos servicios publicos y que compete a la Administracion Civil del Estado, en
colaboracion con las distintas administraciones publicas, instituciones y la participacion
de los ciudadanos.

Las funciones fundamentales de la Proteccion Civil son: la prevision, prevencion,
planificacion, intervencion y rehabilitacion. Una previsién que consiste en prever o
conjeturar sobre lo que pueda ocurrir (andlisis de riesgos), una prevencion para evitar
los dafios derivados de la actualizacion de un determinado suceso, una planificacién
para hacer frente a las situaciones de grave riesgo, catastrofe o calamidad publica, la
intervencidn consistente en actuaciones encaminadas a proteger y socorrer lavida de las
personasy velar por laintegridad de sus bienesy, por ultimo, la rehabilitacion, dirigida
al restablecimiento de los servicios publicos esenciales para la vuelta a la normalidad.
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Desde el punto de vista organizativo y competencial, la Proteccién Civil Espafola,

PROTECCION CIVIL ESPANOLA

NIVEL ESTATAL

GOBIERNO Y M© DEL INTERIOR
DIRECCION GENERAL DE PROTECCION CIVIL
DELEGACIONES DEL GOBIERNO EN COMUNIDADES
AUTONOMAS
GOBIERNOS CIVILES EN PROVINCIAS

NIVEL AUTONOMICO

GOBIERNO AUTONOMO
CONSEJERiﬁ\( POLTTICA'TERRITORIAL, EN CANARIAS

NIVEL LOCAL

CABILDOS INSULARES
AYUNTAMIENTOS

enmarcada dentro de la politica de seguridad publica (art. 15 de la Constitucion), que
obliga a los poderes publicos a garantizar el derecho a la vida y a la integridad fisica,
obedece a la estructura administrativa del Estado, de acuerdo con la Constitucion de
1978. A nivel estatal, la maxima responsabilidad recae sobre el Gobierno de la Nacién
y el Ministerio del Interior, que cuenta con una Direccion General de Proteccion Civil,
como maximo érgano directivo paraejercer las competencias del Estado en esta materia
y con unidades periféricas en Delegaciones del Gobierno en Comunidades Auténomas
y Gobiernos Civiles, en provincias. Las Comunidades Autonomas por su parte, tienen
asignadas estas competencias dentro de su ambito territorial, recayendo la direccion y
coordinacién de las mismas en una Consejeria (en Canarias, la Consejeria de Politica
Territorial). Por ultimo, cada Alcalde es el Jefe Local de Proteccion Civil, con plenas
competencias dentro de su Término Municipal. Se incluyen en este tercer escaldn, las
Diputaciones Provinciales y los Cabildos Insulares (Canarias) y Consejos Insulares
(Baleares) que cuentan también con atribuciones en este campo.

La descentralizacion de las competencia en Proteccién Civil es tal, que el Estado so6lo
interviene en ladireccion de las actuaciones en caso de un determinado desastre, cuando
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lo exige el interés nacional, esto es, cuando es preciso aplicar la Ley Organica 4/1981, de
1 de junio, reguladora de los estados de alarma, excepcién y sitio, cuando la emergencia
exige una aportacion de recursos supraautonomicos por afectar a varias Comunidades
Auténomas o bien cuando las dimensiones efectivas o previsibles requieran una
direccion nacional de las Administraciones Publicas implicadas. En tales casos, el
Ministerio del Interior por propia iniciativa, o a instancia de los Delegados del Gobierno
en Comunidades Autonomas o a peticion de éstas, se podra declarar la emergencia de
interés nacional.

Sin embargo, al no haberse concebido en Espafia la Proteccién Civil como un servicio
con medios y recursos propios, la piedra angular de su operatividad y eficacia, recae
sobre los planes de emergencia que, como se recoge en la Norma Basica de Proteccién
Civil (R.D. 407/1992), constituyen la prevision del marco organico-funcional y los
mecanismos que permiten la movilizacion de los recursos humanos y materiales
necesarios para la proteccion de las personas y bienes en caso de grave riesgo colectivo,
catastrofe o calamidad publica, asi como el esquema de coordinacién entre las distintas
Administraciones Publicas llamadas a intervenir. La importancia de contar con estos
planes es tal que no es arriesgado decir que cualquier Administracion que no cuente con
ellos, no estara en condiciones de ofrecer una Proteccion Civil como tal servicio publico
ya que su inexistencia condiciona tremendamente la capacidad de reaccion del sistema,
entendida como la inversa al tiempo necesario para movilizar un flujo ordenado de
recursos bajo la direccion de un mando Unico, hacia la zona afectada por la crisis, hasta
su total rehabilitacion.

En la citada disposicidn, se consagra la existencia de dos tipos de Planes de Emergencia:

PLANES TERRITORIALES PLANES ESPECIALES

Los Planes Territoriales, se elaboran para hacer frente a emergencias de caracter
general que pueden afectar a cada &mbito territorial y los Especiales, para enfrentarse
a riesgos especificos cuya naturaleza requiere una metodologia técnico-cientifica
adecuada para cada uno de ellos. De los segundos, la Norma Bésica establece que seran
objeto de planificacion los riesgos siguientes: emergencias nucleares, situaciones bélicas,
inundaciones, sismos, quimicos, transporte de mercancias peligrosas, incendios
forestales y volcanicos, sin que ésta sea una lista cerrada. La aplicacion de los dos
primeros planes viene siempre exigida por el interés nacional, en cuyo caso la
competenciay responsabilidad recae exclusivamente sobre el Estado y son denominados
Planes Basicos.

Los Planes Especiales se elaboran de acuerdo con las Directrices Bésicas, aprobadas
previamente por el Gobierno de la Nacidn. Estas Directrices establecen los requisitos
minimos sobre los fundamentos, estructura, organizacion, criterios operativos, medidas
de intervencion e instrumentos de coordinacion que deben cumplir los planes a que se
refieren. Dentro de los riesgos naturales contemplados expresamente en la Norma
Basica, ya han sido aprobadas las Directrices Basicas correspondientes al riesgo de
incendios forestales (abril, 1993), inundaciones (enero, 1995), sismos (mayo, 1995) y
erupciones volcanicas (febrero, 1996).
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9.2. EL RIESGO VOLCANICO EN ESPANA

Aungue no con la virulencia que en otros paises, Espafia esta sometida a una serie de
riesgos de origen natural, que se actualizan con cierta periodicidad y en ocasiones
provocan cuantiosos dafos y numerosas victimas. Unos son muy frecuentes, como los
incendios forestales que se producen todos los afios y que arrasan miles de hectareas de
zonas arboladas o las inundaciones por el desbordamiento de cauces con ocasion de
fuertes lluvias, que afectan especialmente a areas urbanizadas. Otros, se producen mas
espaciados en el tiempo, como los terremotos, los movimientos gravitatorios, las plagas
de langostas, los tsunamis, la expansividad de arcillas, la subsidencia de suelos o las
erupciones volcanicas. Sin embargo, atendiendo a los dafios que pudieran derivarse, a
los medios especificos de intervencion y a la frecuencia con que se pueden producir, la
Administracién ha sefialado cuatro riesgos naturales como objetivos de planificacion
prioritaria: las inundaciones, los terremotos, los incendios forestales y las erupciones
volcanicas.

En la Espafia peninsular se encuentran extensas areas ocupadas por materiales
volcanicos de diferente antigiiedad, e incluso algunos de edad reciente como la region
de Olot (Gerona), y la de Campos de Calatrava (Ciudad Real), pero en todas ellas el
riesgo volcanico se puede considerar nulo. En la actualidad, la Unica region esparola
volcanicamente activa son las Islas Canarias donde, no obstante, la peligrosidad real de
estos fendmenos es baja, debido al tipo de los mecanismos eruptivos, que por lo general
limitan el riesgo volcanico a un entorno muy reducido alrededor de los centros de
emision y al flujo lento de las coladas de lava.

Separadas por largas etapas de inactividad, en los cinco siglos que dura el periodo
historico de este archipiélago, se han producido 17 erupciones, si bien ninguna puede ser
catalogada como catastrofica por sus consecuencias, si se excluyen las erupciones
fisurales que tuvieron lugar en Lanzarote durante seis afios consecutivos (1730-1736) y
supusieron la evacuacion de gran parte de la islay la erupcién de Montafia Negra que
destruyo el puerto de Garachico en Tenerife (1706). Esta circunstancia ha dejado una
escasa memoria historica en la poblacién canaria, que presenta una muy remota
percepcidn del riesgo volcanico, aspecto muy a tener en cuenta a la hora de planificar
este tipo de emergencias, por el impacto social que pueden entrafar la realizacion de
simulacros, ejercicios o la simple difusién de la existencia de los Planes de Emergencia.

Por otro lado, es importante sefialar que, aunque las Canarias se caracterizan
precisamente por un bajo indice de riesgos de cualquier naturaleza (islas ""afortunadas™
también en este aspecto), entre los riesgos tecnoldgicos y antrépicos se pueden citar los
derivados del elevado trafico maritimoy aéreo, la existencia de una refineria de petréleo
en el casco urbano de Santa Cruz de Tenerife, centrales térmicas, plantas
potabilizadoras, parques de almacenamiento de combustibles, etc., y entre los de origen
natural, los temporales de mar, las inundaciones y vientos fuertes, los desprendimientos
y deslizamientos de tierras, los incendios forestales y otros que actuan a largo plazo
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como los derivados de la dinamica litoral, la erosion y pérdida de suelos, la sequia, etc.
Todo este cortejo de riesgos, debido a la baja actividad del volcanismo canario, puede
llegar a ser mas preocupante que el propio riesgo volcanico.

Pero el rapido crecimiento de la poblacion, que ya supera los 1,6 millones de habitantes,
alos que hay que afiadir un transito de turistas de 8 millones anuales (1994), asistida por
una fragil red de servicios basicos de abastecimiento (electricidad, agua potable,
transportes, etc.) y asentados en una superficie de tan sélo 7.446 km?, hace que cada vez
las islas sean mas vulnerables ante el desencadenamiento de una nueva crisis volcanica
como las del pasado o incluso mas violenta.

Ciudades como Las Palmas de Gran Canaria, situada en una isla afectada por un riesgo
moderado, pero donde se produjo la tultima erupcion hace unos 3.500 afios (Montafion
Negro), rodeada de los volcanes mas recientes de la isla y que alberga en la actualidad
a una poblaciéon de méas de 400.000 habitantes o Santa Cruz de Tenerife, con mas de
200.000 habitantes, en una isla donde se encuentra el complejo volcanico de Las
Cafnadas y el edificio volcanico Teide-Pico Viejo y donde se han producido erupciones
histéricas (la daltima en 1909), justifican sobradamente la existencia de planes de
Proteccion Civil ante este tipo de riesgo.

Desde el punto de vista de la peligrosidad volcanica, hay que decir que ésta es muy
limitada ya que lamayoria de las erupciones histdricas y geoldgicas del archipiélago han
sido de caracter ""tranquilo™, caracterizadas por la emision de coladas basalticas, gases
y piroclastos a través de centros de emision fisurales o puntuales y que han funcionado
con caracter monogénico durante dias, semanas 0 pocos meses, con la excepcion de las
erupciones de Lanzarote de 1730 a 1736. Solo una eventual conexién del magma con
aguas marinas o freaticas puede aumentar la peligrosidad de estas erupciones al
provocar explosiones freatomagmaticas, de las cuales se encuentran abundantes
evidencias en todas las islas, o bien tsunamis en las costas.

Tratamiento aparte requieren sin embargo las erupciones ligadas al complejo Teide-
Pico Viejo en Tenerife que, aunque probabilisticamente son muy remotas, pueden
manifestarse con grandes explosiones, la generacion de nubes ardientes, avalanchas,
colapso de la zona sumital, etc., fendmenos que pueden provocar dafios incalculables en
toda la isla. En este caso la intervencion de la Proteccion Civil, si se cuenta con una
prediccion verosimil y con tiempo suficiente, consistiria basicamente en la evacuacion
masiva de la poblacion hacia areas seguras o incluso a otras islas.

No se pueden menospreciar los riesgos asociados al fendmeno volcanico, que pueden
provocar tantos o mas dafios que la propia erupcién. Asi, si coincidiendo con la erupcion
volcanica se producen las lluvias torrenciales que con cierta frecuencia causan
inundaciones en Canarias, el arrastre de productos de proyeccion aérea acumulados en
los cauces y laderas de los barrancos pueden ocasionar una avenida de lodo (lahar) con
gran poder destructor aguas abajo. Por otro lado, el apilamiento de los productos
volcénicos en torno a los propios centros efusivos o en laderas, pueden crear taludes de
muy baja estabilidad donde se originen deslizamientos que pueden poner en movimiento
grandes voliumenes de materiales. Ademas, el medio antropico es especialmente
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vulnerable ante una crisis volcanica que puede provocar la interrupcion de servicios y
abastecimientos basicos para la poblacion como el transporte maritimo o aéreo, el agua
potable, electricidad, teléfonos, etc. y causar dafos en instalaciones como la refineria de
petroleo o los parques de almacenamiento de combustible, de drasticas consecuencias.

Aunqgue no suelen ser de gran magnitud, no hay que desestimar por ultimo, los
terremotos volcanicos que pueden provocar dafios en infraestructuras o activar areas
gravitatoriamente inestables, tampoco la acumulacién de gases téxicos en zonas
deprimidas y por ultimo, los incendios, especialmente los forestales, a los que ha sabido
adaptarse con cierto éxito el pino canario.

9.3. ZONIFICACION DEL RIESGO VOLCANICO EN CANARIAS

Desde el punto de vista de la zonificacion del riesgo volcanico, en Canarias hasta la fecha
se han hecho algunas tentativas, aunque locales, escasas y con criterios poco
homogéneos. Resulta evidente, sin embargo, que la actividad volcanica se ha
concentrado durante el pasado en ciertas zonas, como se deduce del agrupamiento de
edificios volcanicos antiguos y en consecuencia, es mayor la probabilidad de que en ellas
aparezcan futuras erupciones; éstas son las dorsales que se observan en La Palma,
Tenerife y El Hierro, o areas sin control estructural aparente pero donde se ha
concentrado claramente la actividad efusiva méas moderna, como sucede con la mitad
nororiental de Gran Canaria, en el norte de Fuerteventura y en la franja central de
Lanzarote.

Por otro lado, en funcion del nivel de actividad volcanica reciente, se pueden agrupar
lasislas en tres categorias: las que han tenido erupciones histéricas: La Palma, Tenerife,
Lanzarotey tal vez El Hierro, las que presentan volcanismo subhistorico: Gran Canaria
y Fuerteventura, y La Gomera, que no ha tenido erupciones durante el cuaternario y
puede considerarse volcanicamente extinta.

La futura planificacion de Proteccién Civil ante este riesgo, debera contar con una
zonificacién previa del riesgo volcanico, rigurosa y detallada para cada isla. Esta
zonificacién se plasmara en mapas de riesgo implementados sobre un sistema de
informacion geogréafica (SIG) que permita una permanente actualizacion de su
contenido en funcion de las variaciones que se produzcan necesariamente tanto en la
prediccion de la aparicion de los factores de riesgo, ligados a la propia erupciéon o a
agentes meteoroldgicos, como modificaciones en las areas objeto de prevencion y
preservacion y los medios y recursos previstos en el Plan. La zonificacion establecera
diferentes niveles de peligrosidad, en funcién de valores probabilisticos.

En este sentido, hay que tener en cuenta que, salvo el Teide, volcan activo desde hace
unos 150.000 afios, actualmente no existe ningun otro edificio singular en el resto del
archipiélago, por lo que la planificacién debe prever la aparicion de una nueva erupcion
en cualquier zona de las islas, incluidos los margenes costeros, si bien preferentemente
en las zonas donde la probabilidad de una nueva erupcién es mayor. Esto hace que sea
necesario que los mapas de riesgo contemplen necesariamente, al menos, dos tipos
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distintos de escenarios:

1. Erupcion volcanica o fendmenos asociados, localizados en el area de Las
Cafnadas

2. Centros efusivos en cualquier punto de las islas y fondos litorales.

La metodologia y el contenido de cada uno va a ser muy diferente en cuanto a las
caracteristicas previsibles de los factores de peligrosidad tales como el alcance de los
materiales de proyeccion aérea, corrientes lavicas, lahares, deslizamientos, ondas de
choque, nubes gaseosas, etc., ya que en el primer caso se conoce la zona de donde pueden
provenir estos efectos mientras que en el segundo, el centro emisor puede localizarse
dentro de extensas areas. El resto de la informacion recopilada en estos mapas sera
comun, esto es, la localizacién de los bienes objeto de proteccidn, con especial indicacion
de los mas vulnerables, medios y rutas de evacuacion, puntos de concentracion y
albergue, centros de control de la emergencia y medios de intervencion (bomberos,
servicios de orden, telecomunicaciones, hospitales, etc.), situacion de los recursos
esenciales como agua, alimentos, medicinas, carburantes, etc.

9.4. PLANES DE EMERGENCIA ANTE EL RIESGO VOLCANICO

Se puede decir que hasta la ultima erupcion volcanica habida en Canarias (La Palma,
1971), no se toma conciencia en Espafia del riesgo que representan estos fenomenos para
la poblacion. Los numerosos estudios cientificos que se realizaron en el archipiélago
desde entonces y que pasaron a engrosar la larga lista de los ya existentes, sentaron las
bases para disponer de un conocimiento bastante preciso del volcanismo canarioy, en
consecuencia, del riesgo volcanico en estas islas.

Como antecedentes de la planificacion de Proteccion Civil ante el riesgo volcanico, se
dispone de dos Planes de Emergencia de la Administracion Estatal: el ""Plan de
Emergencia por Erupciones Volcanicas" de 1982 y actualizado en 1986 (Gobierno Civil
de Las Palmas), y el PLANCRISCAN, o ""Plan de Emergencias en Situaciones de Crisis
Sismicasy Volcanicas' de 1989y actualizado en 1992 (Gobierno Civil de Santa Cruz de
Tenerife).

Estos dos planes de emergencia obedecen a la necesidad de contar con una respuesta de
la Administracion ante la eventualidad de una nueva erupcién volcanica, pero no han
sido redactados de acuerdo con la nueva estructura y distribucion de competencias de
la Proteccién Civil Espafiola, ademéas de adolecer de una fundamentacién cientifica
acorde con los conocimientos actuales.

La Directriz Béasica de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo Volcanico,
publicada en febrero de 1996, establece los contenidos minimos del Plan Estatal y el de
Comunidad Autdénoma, cuya elaboracién se abordara en breve. De hecho, las
actuaciones para elaborar y poner en marcha el Plan Estatal han dado comienzo
virtualmente con la constitucion el dia 26 de marzo de 1996, del Comité Cientifico de
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Evaluacion y Seguimiento de Fendmenos Volcanicos (art. 3.3.4. de la Directriz). Por
suparte, los ayuntamientos y cabildos pueden elaborar Planes de Actuacién Local de
acuerdo con las directrices que se establezcan en el Plan de Comunidad Autonoma.

Mientras entran en vigor los nuevos Planes de Emergencia ante el riesgo volcanico, el
Real Decreto 1378/1985 de medidas provisionales, determina que las actuaciones de
prevencion y control de emergencias se llevaran a cabo de acuerdo con las previsiones
contenidas en los Planes Territoriales y Especiales de Proteccién Civil que estuvieran
aprobados anteriormente en los Gobiernos Civiles y en los Ayuntamientos. En el caso
de las erupciones volcanicas, seran de aplicacion los planes mencionados mas arriba.

Con caracter general, las caracteristicas basicas que debe reunir cualquier Plan de
Emergencia de Proteccion Civil se pueden resumir en:

1. Sencillez y concrecion para facilitar su operatividad.
2. Flexibilidad para adecuarlo a situaciones cambiantes.
3. Determinado bajo los principios de:

* Unidad de direccion

* Coordinacion de actuaciones

* Autonomia en la ejecucion

Bajo estas premisas, el Plan se materializa en un documento formal que constituye la
norma que establece:

* La estructura jerarquica y funcional de las autoridades y organismos
llamados a intervenir.

* Los mecanismos de movilizacién de medios y recursos.
* Los procedimientos de coordinacion.
* Las normas de actuacion operativa que permitan su funcionalidad.

De acuerdo con lo expuesto, la estructura béasica operativa de cualquier Plan de
Emergencia se puede resumir en la existencia de un mando Unico, asistido por un comité
de asesoramiento, del cual dependen estrechamente un centro de coordinacion de los
distintos grupos de intervencién y un gabinete de informacién a la poblacién.

Si habitualmente se entiende el concepto de Plan de Emergencia como un conjunto de
procedimientos de coordinacion y direccion de actuaciones cuando se produce una
situacion de emergencia o de naturaleza catastrofica, en el caso del riesgo volcanico, se
pretenden ampliar de formasustancial los objetivos del correspondiente plan, previendo
ademas, de forma sistematica y reglada, el seguimiento del fendmeno, las tareas
preventivas para minimizar las consecuencias previsibles, las tareas informativas y el
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propio mantenimiento del plan.

Dado que la Unica regidn espafiola que presenta riesgo volcanico son las Islas Canarias,
alejadas a més de 1000 kilometros del resto del territorio nacional, la Directriz Bésica
ha concebido los planes de emergencia estatal y de Comunidad Auténoma no como dos
planes alternativos sino como dos instrumentos perfectamente compatibles e incluso
complementarios y cuya aplicacién exclusiva sera el territorio de la Comunidad
Autonoma Canaria.

9.4.1. EL PLAN ESTATAL ANTE EL RIESGO VOLCANICO

Este Plan establecera la organizacion y procedimientos que permitan asegurar una
eficaz respuesta de todas las Administraciones Publicas en caso de crisis volcanica,
cuando se haya declarado en interés nacional, asi como establecer los mecanismos de
apoyo al Plan de Comunidad Auténoma.

PLAN ESTATAL ANTE EL RIESGO VOLCANICO
Contenido minimo segun la Directriz Basica
(Res. M.J.1. de 21 de febrero de 1996)

1. Direccion y coordinacion de emergencias declaradas de
interés nacional

Comité de Direccion

Comité asesor

Gabinete de informacion

2. Planes de coordinacidén y apoyo

Plan de evacuacioén

Plan de abastecimiento, albergue y asistencia social
Plan de actuacion sobre el agente volcanico

Plan de coordinacién informativa en situaciones de
emergencia

3. Sistema de seguimiento e informacion sobre fendmenos
volcanicos

4. Comité Cientifico de Evaluacion y Seguimiento de Fendmenos
Volcéanicos

5. Base de datos sobre medios y recursos movilizables

Laaprobacion de la Directriz Basica relativa al riesgo volcanico lleva pareja la creacion
de un Comité Estatal de Coordinacion (CECO) compuesto por representantes de altos
organos de la Administracion Estatal, bajo la presidencia del Director General de
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Proteccion Civil. Entre las funciones de este Comité Estatal esta la realizacion de
estudios, informesy propuestas para la elaboracion del Plan Estatal. Una vez elaborado,
sera aprobado por el Gobierno, a propuesta del Ministerio del Interior, previo informe
de la Comision Nacional de Proteccion Civil.

El contenido minimo del Plan Estatal, segun la Directriz Basica serd el siguiente:

9.4.1.1. Direccion y coordinacion de emergencias declaradas de interés nacional

Estas funciones seran ejercidas dentro de un Comité de Direccion integrado por el
Delegado del Gobierno en Canarias o el Gobernador Civil de Santa Cruz de Tenerife,
segun el @&mbito territorial afectado, y un representante del Gobierno de Canarias. El
representante de la Administracion estatal dirigira las actuaciones previstas en el Plan
Especial de la Comunidad Auténoma y el del Gobierno Auténomo, coordinara los
medios, recursos y servicios propios. Este Comité de Direccidn ejercera sus funciones
ademas, en coordinacion con las autoridades locales (ayuntamientos y cabildos), asi
como con las Delegaciones Insulares del Gobierno.

Como drganos de apoyo del Comité de Direccidn se establece un Comité Asesor y un
Gabinete de Informacion.

Comité Asesor:

La compleja naturaleza de la emergencia que provoca una crisis volcanica, tanto por su
origen y evolucion como por sus efectos, hace necesario que el Comité de Direccion esté
permanentemente asistido mientras esté activado el Plan, por un Comité Asesor en el
gue se integraran los miembros del Comité Cientifico de Evaluacién y Seguimiento de
Fendmenos Volcanicos, técnicos de las Administraciones implicadas y expertos
designados de forma extraordinaria por el Comité de Direccion.

Gabinete de Informacion:

Desde este Gabinete se informara a la poblacién sobre el fenédmeno producido, su
previsible evolucion y los consejos e instrucciones que deben seguirse. Depende
directamente del Comité de Direccion para asegurar que la informaciéon que se
transmita a la poblacion a traveés de los medios de comunicacion social, sea la adecuada
tanto por su veracidad como por su oportunidad. De esta manera se evitara que al
ciudadano lleguen noticias contradictorias, de fuentes no contrastadas, versiones
sesgadas, sensacionalistas 0 movidas por intereses espurios.

Sus funciones son las siguientes:

* Difundir las érdenes, consignas y recomendaciones orientativas que el
Comité de Direccidn dicte, a traveés de los medios de comunicacion social.
* Centralizar, coordinar y preparar la informaciéon general sobre la

emergencia y facilitarla a los medios de comunicacion social.
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* Informar en relacidén con la emergencia a cuantas personas lo soliciten.

* Obtener, centralizar y facilitar toda la informacién relativa a contactos
familiares, localizacion de personas y datos referidos a los posibles
evacuados y victimas.

Estara integrado por personal de la Delegacion del Gobierno en Canarias o Gobierno
Civil de Sta. Cruz de Tenerife y de la Comunidad Autonoma de Canarias.

9.4.1.2. Planes de Coordinacién y Apoyo

El Plan Estatal debera contener una serie de planes de actuacion que se aplicaran en
emergencias por crisis volcanicas en las que esté presente el interés nacional o en apoyo
del Plan de la Comunidad Auténoma. En estos planes se integraran servicios, medios y
recursos de titularidad estatal, asi como los que sean asignados por la Comunidad
Auténoma, administracion local, y entidades publicas y privadas. Estos planes no
pretenden sustituir a los correspondientes del Plan de Comunidad Autonoma, sino
complementar sus funciones con medios especialmente aportados por la Administracion
Estatal.

Planes de Actuacion previstos:

Plan de evacuacion

Plan de abastecimiento, albergue y asistencia social

Plan de actuacion sobre el agente volcanico

Plan de coordinacion informativa en situaciones de emergencia

9.4.1.3. Sistema de seguimiento e informacion sobre fenomenos volcanicos

Cualquier plan de prevencion y actuacion ante cualquier tipo de riesgo debe estar
sustentado por un buen sistema de prediccion, siempre que ello sea posible, para poder
adecuar las medidas de intervencion y mitigacion para reducir los efectos dafinos que
su actualizacion pudiera producir.

En Espafa, el riesgo volcanico cuenta con un cierto handicap ya que no existe ningln
organismo encargado oficialmente de la prediccion, control y seguimiento de crisis
eruptivas, como si ocurre con los terremotos (Instituto Geografico Nacional), los
fendmenos meteorologicos adversos (Instituto Nacional de Meteorologia), incendios
forestales (administracion medioambiental), plagas de langostas (administracion
agricola), etc. No escasean sin embargo las instituciones, que con caracter investigador
(Universidades, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas) dedican un gran
numero de proyectos en el campo de la volcanologia, disponiéndose de un grupo de
investigadores de gran experiencia, que cuenta con prestigio y reconocimiento
internacional.

Por otro lado, la probada eficacia del control sismico en areas volcanicas de cara al
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pronostico y seguimiento de la actividad volcanica y la existencia de redes sismicas
establecidas con caracter oficial por el Instituto Geografico Nacional en Canarias, hace
que uno de los pilares del sistema nacional de seguimiento e informacion sobre
fendbmenos volcanicos sea precisamente esta red instrumental. El otro de los pilares, sera
el Comité Cientifico de Evaluacidn y Seguimiento de Fendmenos Volcanicos.

9.4.1.4. Comité Cientifico de Evaluacion y Seguimiento de Fenémenos Volcanicos

La dispersion de los grupos de investigacién en volcanologia y la inexistencia de un
organismo dedicado oficialmente el seguimiento de los fendmenos volcanicos hace
necesario contar con un equipo de trabajo que garantice el seguimiento de la actividad
volcanica, esté en contacto periddico con las autoridades de Proteccion Civil y
permanentemente localizable en caso de crisis volcénica.

Para paliar esta carencia, la Directriz Basica ha previsto en su articulo 3.3.4., la
constitucion de un Comité Cientifico de Evaluacion y Seguimiento de Fendmenos
Volcanicos que, integrado por representantes del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, del Instituto Geografico Nacional, de la Direccion General de Proteccion
Civil, de la Comunidad Autonoma Canaria y otros expertos designados por el CSIC,
tendra las funciones siguientes:

Eleccion de precursores validos

Evaluacién de la informacidon de las redes instrumentales

Formulacién de previsiones de crisis eruptivas

Establecimiento de metodologias 6ptimas para la vigilanciay seguimiento
de fendmenos volcanicos

Recomendacion de medidas de mitigacidn en caso de crisis volcanica

* ok X %

*

El dia 26 de marzo de 1996, se constituyd este Comité Cientifico en la Delegacion del
Gobiernoen Canarias (Las Palmas de Gran Canaria), bajo la presidencia del Delegado
del Gobierno, que designé un Grupo de Trabajo formado por los miembros del Comité
que disponen de instrumental para el seguimiento, a los efectos de evaluar en primera
instancia los recursos instrumentales disponibles.

Este Comité Cientifico tendra reuniones periddicas, presididas por el Delegado del
Gobierno en Canarias, para informar del estado de la actividad volcanica y otras
extraordinarias, cuando se hayan detectado precursores de una crisis volcanica.

9.4.1.5. Base de datos sobre medios y recursos movilizables
En el Plan Estatal se estableceran los procedimientos para la elaboracion,

mantenimiento y utilizacién de una base de datos sobre medios y recursos estatales
utilizables en caso de emergencia volcanica.
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9.4.2. EL PLAN DE COMUNIDAD AUTONOMA ANTE EL RIESGO VOLCANICO

Cuando la emergencia no sea declarada de interés nacional, entrara en juego el Plan de
Comunidad Auténoma, que establecera la organizacion y procedimientos de actuacion
de los recursos y servicios de su titularidad y los que pudieran estar asignados por otras
administraciones publicas o por otras entidades publicas o privadas. Aun no habiéndose
activado el Plan Estatal, algunos elementos de éste formaran parte del Plan de
Comunidad Auténoma.

El Plan contendra como minimo los siguientes apartados:

9.4.2.1. Zonificacion del territorio en funcion de la peligrosidad volcanica

La zonificacion del riesgo volcanico sera establecida por el Plan de Comunidad
Auténoma en base a estudios de peligrosidad y riesgo y quedara reflejada en mapas de
cartografia oficial y digitalizada para su tratamiento mediante un sistema de
informacién geografica, que proporcione una herramienta dinadmica con la que se
puedan crear los diferentes escenarios previsibles en caso de crisis volcanica.
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PLAN DE COMUNIDAD AUTONOMA

ANTE EL RIESGO VOLCANICO
Contenido minimo segun la Directriz Bésica
(Res. M.J.1. de 21 de febrero de 1996)

1. Objeto

2. Zonificacion del territorio en funcion de la peligrosidad volcanica

3. Informacién a la poblacion y sistema de alertas ante crisis volcanicas
4. Estructura y organizacion

Direccion y coordinacién
Comité asesor
Gabinete de informacién

Grupos de accién
Reconocimiento y evaluacion de la situacion y de los dafios
Actuacion sobre el flujo de lava
Evacuacion, albergue y asistencia social
Retirada de piroclastos de cubiertas de edificios y de vias de comunicacion
Extincion de incendios
Abastecimiento y control sanitario de agua, alimentos y ropas
Distribucion de mascarillas y filtros entre la poblacion
Asistencia sanitaria
Rescate y salvamento
Seguridad ciudadana y control de accesos
Informacion a la poblacion
Control y reparaciones de urgencia
Asegurar las comunicaciones

5. Operatividad
6. Mantenimiento del Plan

7. Base de datos sobre medios y recursos movilizables

Vendra expresada en valores probabilisticos y, si no es posible mayor detalle, se
diferenciaran tres niveles de peligrosidad: baja, media y alta.

9.4.2.2. Informacidn a la poblacion y sistemas de alerta ante crisis volcanicas
El Plan de Comunidad Autonoma establecera los procedimientos para informar a la

poblacién sobre las caracteristicas del riesgo volcanico en Canarias, las medidas
adoptadas por los poderes publicos para su vigilancia y seguimiento y las medidas de
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proteccion de personasy bienes previstas en la planificacion. Ademas, en el caso de que
se desencadene una crisis volcanica, deberan estar previstos los mecanismos para
informar y alertar a la poblacion sobre la evolucién del fendmeno y sobre las medidas
de autoproteccion a adoptar o cualesquiera otras en las que los ciudadanos tomen parte
activa o pasiva, siempre de acuerdo con las directrices que emanen del érgano de
direccion que corresponda.

Los medios de comunicacion social colaboraran estrechamente en la difusion de tales
informaciones, de acuerdo con lo preceptuado en la Ley de Proteccion Civil.

9.4.2.3. Estructura y organizacion

A. Direccién y coordinacion

Desde el punto de vista operativo, el Plan especificara la organizacion jerarquica y
funcional con que se dirigiran y llevaran a cabo las actuaciones de proteccidn en caso

de que se produzca una crisis volcanica.

El Plan establecera el érgano desde donde se ejerza la direccién del mismo, cuyas
funciones principales son:

* Activar el Plan
* Decidir las actuaciones mas convenientes
* Decidir el fin de la emergencia

Como organo de apoyo a la direccion del Plan se designard un Comité Asesor y un
Gabinete de Informacién. Del Comité Asesor formara parte, entre otros, los miembros
del Comité Cientifico de Evaluacion y Seguimiento de Fendmenos Volcanicos y un
representante del Instituto Nacional de Meteorologia, que garantice el seguimiento de
las condiciones meteoroldgicas durante la crisis, tanto por ser un factor condicionante
de la peligrosidad de ciertos fendmenos asociados a la actividad eruptiva como para
abordar y planificar las actuaciones previstas.
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Figura 9.1. Esquema organizativo de un Plan de Emergencia de Proteccion Civil ante emergencia por crisis volcanicas. Declarada la emergencia
de interés nacional, la direccion del Plan se efectta en un Comité de Direccion integrado por un representante del Ministerio del Interior y otro de
la Comunidad Autonoma. Sin que medie esta declaracion, la Comunidad Auténoma podra solicitar la constitucion de este Comité.
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B. Grupos de accion

Con plena autonomia y responsabilidad en el cumplimiento de sus funciones pero
coordinados por el érgano de direccion, se disponen diferentes Grupos de Accién o
Intervencion cada uno de los cuales estara bajo el mando directo de un Jefe de Grupo.
Cada Grupo tiene encomendadas misiones especificas que globalmente tienden a
minimizar los dafos ocasionados, o que pudieran producirse, y a responder a las
necesidades que puedan ir surgiendo. Basicamente, el Plan contemplara los siguientes
Grupos de Accion:

Grupo de reconocimiento y evaluacion de dafios.

De caracter eminentemente técnico, debe disponer de medios que garanticen el enlace
directo con el mando y que aseguren una rapida movilizacion, preferentemente
aerotransportados (helicopteros).

Grupo de actuacion sobre los agentes volcanicos.

Deberan estar capacitados para intervenir sobre las coladas lavicas que pudieran afectar
a infraestructuras u otros bienes de gran valor y la acumulacion de piroclastos (lapilli
y cenizas) sobre edificios o vias de transporte. Para ésto, se puede recurrir al empleo de
maquinaria de obras publicas, voladuras, barreras y otras soluciones ingenieriles,
aunqgue no siempre es posible.

Grupo de evacuacion, albergue y asistencia social.

Se encargara de ejecutar las 6rdenes de evacuacion que se dicten desde el érgano de
direccién, de organizar las areas de recepcion y albergue, de organizar la intendencia
necesaria en dichas areas y de prestar todo tipo de auxilio a la poblacién.

Grupo Logistico: abastecimiento y transporte.

Facilitara todo el apoyo logistico que precisen los demas Grupos: material y equipos de
intervencion, mascarillas y filtros, combustibles, medios de transporte, alimentos,
medicamentos, ropas, etc.

Grupo de reparaciones de urgencia.

Efectuara el control y las reparaciones de urgencia de las estructuras e instalaciones
cuyo deterioro pueda dar lugar a peligros asociados o constituyan servicios basicos para
la poblacion.

Grupo de asistencia sanitaria.

Organizarael socorro sanitario en las areas afectadas, efectuarael triaje de las victimas,
el transporte sanitario hasta los centros asistenciales, campafias profilacticas y medidas
para evitar epidemias, etc.

Grupo de rescate, salvamento y extincion de incendios.

Severtebraraen torno alos Cuerpos de Bomberosy otros efectivos con medios humanos
y materiales dedicados al salvamento y rescate de victimas y a la extincion de incendios
tanto urbanos como forestales.
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Grupo de orden y control de accesos.

Esta misién se encomiendaalas Fuerzasy Cuerpos de Seguridad que, pueden reforzarse
en caso necesario con efectivos de las Fuerzas Armadas. Sus misiones fundamentales son
el mantenimiento del orden y la seguridad en la zona siniestrada (mantener la fluidez
del trafico, evitar laacumulacion de personasy el pillaje) y facilitar el cumplimiento de
las misiones a los otros Grupos.

Grupo de informacién.

Sera el encargado de transmitir a la poblacion, bien directamente o a través de los
medios de comunicacion social, las directrices dadas por el drgano de direccidén asi como
de toda la informacién que dicho érgano estime oportuno facilitar sobre el fenomeno y
su posible evolucion.

Grupo de telecomunicaciones.

Velara por el restablecimiento y mantenimiento de las telecomunicaciones tanto para
su uso por los Grupos de Actuacién como por la poblacion en general. En este sentido
hay que hacer notar que el Comité de Direccion dispondra de total autonomia en cuanto
a telecomunicaciones.

9.4.2.4. Operatividad

La futura planificacion de Proteccién Civil por emergencias producidas por erupciones
volcanicas definira FASES y SITUACIONES en funcion de laobservaciony analisis que
de los pardmetros precursores efectie el Comité Cientifico de Evaluaciony Seguimiento
y que serviran para tomar la siempre dificil decision de activar el Plan, por las
implicaciones sociales que conlleva una falsa alarma, y la implementacion escalonada,
de las diferentes actuaciones para afrontar la emergencia.

En el cuadro adjunto se propone un modelo de fases y situaciones de Proteccion Civil
en el caso de crisis volcanicas, el cual estd disefiado de acuerdo con la sistematica
habitual de la Proteccion Civil Espafiola en actuaciones de emergencias.

Mientras los indices de actividad volcanica se mantengan por debajo de unos niveles
establecidos de antemano que garanticen la no aparicion de una crisis eruptiva, se
estaria en Fase de Seguimiento. Cuando se detecte cualquier anomalia en los registros
instrumentales que pueda ser motivada por la actividad volcéanica, se declarara la Fase
de Preemergencia que se prolongaria hasta que comience la erupcion o aparezcan los
primeros efectos asociados que pudieran causar dafos, en cuyo caso se declarara la Fase
de Emergencia.

La actuacion de la Proteccion Civil desde el punto de vista operativo, vendria
condicionada sin embargo por la declaracion de Situaciones. A la Fase de Seguimiento
instrumental por parte del Comité Cientifico, le corresponde la Situacién de Normalidad
gue habitualmente es de muy larga duracion y permite la elaboracién y actualizacion
de Planes de Emergencia, el mantenimiento de los bancos de datos de medios y recursos,
la realizacion de simulacros, estudios de vulnerabilidad y educacién e informacién de
la poblacion.
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Desde el momento en que se detecten sintomas de actividad volcanica (Fase de
Preemergencia), el sistema de Proteccion Civil responderé en funcién de la intensidad
de éstos, con la aplicacion paulatina de medidas, de acuerdo con el Plan de Emergencia.
Se definen asi las Situaciones de Prealerta, Alerta y Alerta Maxima.

En la Fase de Emergencia, cuando el fendomeno volcanico se ha desencadenado, las
Situaciones se graduan en funcion de la severidad de laemergencia, utilizando nimeros
correlativos (del 1 al 3, por ejemplo), para aplicar las medidas de intervencion
proporcionalmente a los dafios ocasionados o previsibles.

Por ultimo, cuando las medidas de actuacion previstas en el Plan se ven desbordadas,
se declara la Situacion de Alarma, que precisa de la intervencién de medios procedentes
del exterior y la direccion por parte de un escalon administrativamente superior.

La declaracion de fases y situaciones debe realizarse con criterios de flexibilidad,
adaptandose en todo momento a las circunstancias cambiantes.

9.5.2.5. Mantenimiento del Plan

Para garantizar que los procedimientos de actuacion previstos en el Plan permanezcan
operativos en el tiempo, es preciso establecer un programa de actuaciones de
mantenimiento. Estas actuaciones se referiran a:

Recepcion de informacidén periodica sobre el seguimiento de la actividad
volcanica

Comprobaciones periodicas sobre la operatividad del Plan

Programa de ejercicios de adiestramiento

Programa de simulacros

Informacion y formacioén a la poblacion

Sistematica y procedimiento de revision del Plan

9.5.2.6. Base de datos sobre medios y recursos movilizables
El Plan de Comunidad Auténoma establecera los procedimientos para la elaboracion,

mantenimiento y utilizacion de una base de datos sobre medios y recursos propios y
asignados, su localizacion y disponibilidad.



MODELO DE DEFINICION DE FASES Y SITUACIONES DE PROTECCION CIVIL ANTE CRISIS VOLCANICAS

FASE SITUACIO NIVEL ACTIVIDAD ACTUACION ACTUACION
N VOLCANICA COMITE CIENTIFICO PROTECCION CIVIL
NORMALID | Indices habituales de Vigilancia instrumental Actualizacion Plan Emergéncia y banco datos
AD actividad Emision de informe anual a P.C. Realizacion de simulacros
Estudios de vulnerabilidad
Educacidn de la poblacion
PREALERTA | Moderada Verificacion aparatos de medida Notificacion a responsables P.C.
anomalias en los registros Notificacién al coordinador del C.C. Estrecho contacto con el comité cientifico
z_i) instrumentales Posibilidad de convocatoria del C.C.
(uZS Moderada creciente Reunioén del Comité Cientifico Reunién C.Cy responsables P.C
nd Comprobacion y puesta en marcha de los Planes
”§J Emergencia
L
v ALERTA Fuerte Vigilancia permanente Activacion del Plan de Emergéncia
o Densificacion de redes instrumentales
Intensa Vigilancia permanente
Programas de simulacién
ALERTA Fendmenos preeruptivos Vigilancia permanente Despliegue del operativo
MAXIMA Evacuacion de zonas de alto riesgo
Activacion del CECOP
1 Comienza la erupcién Vigilancia permanente Control accesos
< 2 Evacuacion de zonas alto riesgo
2 3 Activacion del CECOP
& Actuacion sobre la zona afectada
o
= ALARMA | Actividad volcénica Medios de intervencion desbordados
L extremadamente violenta y/o
ha superado el prondstico
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10 COLABORACION DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPANOLAS EN
CASO DE DESASTRE NATURAL

J. A. Pérez-Torres

Lanaturaleza, aliada del hombre entantas cir cunstancias, se vuelve con frecuenciaagresiva
y altamente peligrosa. Cada afio se producen en el mundo terremotos, maremotos y
erupcionesvolcanicas, y por fortuna, no es Espafia un pais donde € riesgo sea, en ninguno
de esostipos de desastr es, excesivamente elevado.

Por el contrario, hay otras stuaciones que afo tras afo llenan las paginas de nuestros
periodicosy losinfor mativos de las televisiones, que son aunque de menor es propor Ciones,
igualmente desastr es natur ales, que se llevan como tributodel hombre alanaturaleza, vidas
humanasy miles de millones de pérdidas.

Estassituaciones,incendiosfor estal es,inundaciones,corrimientosdetier r as,tor mentas,etc.,
por lofrecuente de su aparicion, hacenque el Esado tenga que prestarlasla atencion debida
en medios humanosy materiales, y solo en los cinco ultimos afios, se han dedicado 200.000
millonesde pesetas de los presupuestos gener ales, atratar de prevenir esos desastres, o en
el peor delos casos, minimizar sus consecuencias.

A pesar de €llo, a pesar de la general concienciacion de dirigentes de todos los niveles, en
temasde prevencion, al final, en lamayoriade los casos, no qgueda masremedio que utilizar,
para apoyar alos elementos encar gados de la proteccion civil, unos hombresy unos equipos,
gue aun no habiendo sido entrenadosy disefiados par a tales misiones, gustosos aportan su
esfuer zo al bien comun, loshombresy los materiales de las Fuer zas Armadas.

Este servicio, uno mas de los que prestan las Fuer zas Armadas a la sociedad, no solo es
honorabley satisfactorio Sno que es Util y atractivo para la actividad militar, pues supone
desempeiiar laboresreales e importantes, cuyo fruto sera sin duda salvar vidas humanas o
disminuir € sufrimiento que la natur aleza desatada imponga sobr e la poblacion de una zona
determinada del solar patrio.

Detras detodo €llo se encuentrala palabra ayuda. Ayudar es prestar colaboracion, auxiliar,
socorrer; esdecir, dar algo o emplear parte de nuestro tiempo de forma desinter esada para
ser Util a los demas. He ahi la razén de emplear a las Fuerzas Armadas, y esta forma de
actuar, esun principio unanimey fundamental en todos los paises ded Mundo.
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10.1. PANORAMA LEGISLATIVO

La actuacion de las Fuerzas Armadas en apoyo de la poblacion civil en caso de desastres
naturales, no essu principal mison, y por tanto debe de existir, como existe, una legidacion
gue permita compatibilizar el maximo esfuerzo en ayuda de la poblacion, con la mision
prioritaria delas Fuer zas Armadas, definida en la Constitucion Espariola.

Este cuerpo legidativo encuentra sumaximo exponente enlaCarta M agna, que encabeza un
nutrido capitulo de legidacion que podriamaos consderar bascos de laDefensaNacional, la
4/81 de los estados de alar ma, excepcion y sitio, la L ey 2/85 de proteccion civil, y diver sos
decretos y reales decretos que marcan las pautas a seguir por las Fuerzas Armadas en
sSituaciones de emergencia por graveriesgo, catastrofe o calamidad publica.

Tambiénes mucha la legidacion que pudiéramos considerar complementaria de laanterior,
como las Reales Ordenanzas, de las Fuerzas Armadasy del Ejército de Tierra donde se
contempla textualmente..." La gemplaridad debe presidir la actuacion de la Ingtitucion
Militar, que condituira, entre las ded Estado, modelo de cooperacion ciudadana,
especialmente en caso de catastr ofey cuandolorequierancircungtancias extraordinarias...”" .

Respecto a legidacion, podemos concluir una serie de puntos. El primero reconocer quela
legidacion referida a la colaboracion de Fuer zas Armadas en desastr es natur ales, es muy
amplia y dispersa, procedente de diversos departamentos, también que algunas de esas
normasson pr econgtitucionales,conlocual exigenun detallado estudioantesde suaplicacion.
Otropuntoimportantees el constatar que al no existir unaley de Defensa Civil, lalegidacion
sobre Proteccion Civil esta huérfana de principios doctrinales.

10.2. CONDICIONES DE ACTUACION

Respecto al detalle de la actuacion de personal militar en tareas de ayuda, la legidaciones
coincidente en una serie de puntos, como son:

- Lasautoridades que puedensolicitar el apoyode FAS, son: El Ministro de Justiciae
Interior al Ministro de Defensa, el Delegado del Gobierno en una Comunidad
Autonoma al Mando Regional correspondiente, el Gobernador Civil a la autoridad
militar provincial, y en caso de emergencia directamente las autoridades locales a
cualquier Unidad Militar, dando cuenta a las autoridades territoriales
cor respondientes tan pronto como sea posible.

- Laparticipaciénde las FAS ser & tan solo cuando sea imprescindible y tendr a car acter
excepcional.

- La responsabilidad de todas las medidas a adoptar en un caso de emergencia,
correspondenalasautoridadesadministr ativas,limitandoselosmilitar esacumplir con



FUERZAS ARMADAS EN DESASTRES NATURALES 219

las misiones asignadas.
- Laactuacionde cualquier unidadde las FAS sera sempre bajo sus mandos natur ales.

- Las misiones lasrecibira de Mando Unico de la zona siniestrada y necesariamente
através dd representante de las FAS en € Centro Coordinador montado para la
ocasion (CECORPI).

- Lasunidadesy equipos a intervenir, no seran exclusvamente los situados en las
proximidadesgeogr éficas de la zonasiniestr ada, sno quetodos los medios de las FAS
podréan ser utilizados s asi se considera oportuno en apoyo de la poblacién civil.

En resumen los criterios a seguir en la actuacion de las FAS son: Territorial, por la
localizacion de la catastrofe o emergencia, Subsidiariedad de la organizacion civil,
Selectividad, complementando la car enciade medios de los servicios civiles, y Progesividad,
de menosamas, en funcion del ambito, intensdad y necesidades.

10.3. ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Por logener al alasFASIe cor responder anmisionesque podr iamos encuadr ar como de tar eas
auxiliaresy de apoyo logistico, entre ellas las mas fr ecuentes ser an:

- Vigilancia de zonas quemadas por incendios o erupciones, paraimpedir rebrotes.
- Vigilanciay observacion general dela zona de catastrofe.

- Colaboracion al aidamiento de una zona afectada.

- Transporte, acarreoy tendido de todo tipo de materiales.

- Evacuaciones de poblacion.

- Apoyoy evacuacion sanitario.

- Abagtecimiento de Agua, alimentosy medicinas.

- Ingtalacion de campamentos como alojamientos provisionales.

- Apoyo con maquinas especiales de ingenier os.

- Establecimiento de redes de transmisiones.

- Todotipo detareasauxiliares delimpieza, desescombro, etc.
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- Trangporte por via aérea de cualquier tipo de necesidad o evacuacion sanitaria,
mediante los helicopterosdelasFAMET.

A parte de las actividadesmencionadas,miembr osaltamente especializadosdelasFASser an
llamados a colabor ar en ocasiones puntuales como rescates submarinos, o en alta montafia,
asi como en cualquier otra sSituacion en que por su preparacion o equipo sean especialistas
imprescindibles.

Una participacion eficaz, en cualquier actividad que haya de ser desarrollada, exige de un
planeamiento previo, de un estudio de mediosy misiones que permita utilizar los recur sos
disponibles en oportunidad detiempoy espacio.

Respectoadesastr esnatur ales, son muchos|os estamentos cientificos y administrativos que
han dedicado su esfuerzo a determinar las zonas de mayor riesgo, para poder plantear una
respuesta eficaz a cada stuacion.

Los resultados de varias investigaciones, par ecen coincidir en que las catastr ofes que con
mayor probabilidad pueden producirse en Esparia, son: Incendios forestales de grandes
pr opor ciones,inundacionesy en menor medida ter remotos, quedando el riesgo de erupciones
volcanicas, en muy bajas probabilidades y puntos muy localizados.

En cuanto a incendios las zonas de mayor peligro estan al Norte, desde Galicia hasta
Cataluia. Respecto ainundacioneslas cuencasdelosrios Jucar y Segura y en general las
delos guedanal M editer raneo. La zona de mayor riesgo sismico es sin duda la zona Sur, mas
especificamente las provinciasde Murcia, Granaday Almeria, por encontrarse sobred ge
gue separ a las placaseur oasiéticay africana. L os riesgos volcanicos mas probablesse sitilian
en d archipiélago canario.

Como respuestaaestas previsones, los distintos Mandos Regionales del Ejército, planean
mediante sus Estados M ayor es planes de contingencia par a las situaciones mas probables
de cadaregion. Un g emplo ese que se puede observar en e Plan denominado " Normasde
actuacion en caso deinundaciones’ emitidas por la 3* Seccion de Estado M ayor del Mando
Regional de L evante.

Estanormacomolasdemastiene un car acter gener al que viene impuesto por laimposibilidad
de precisar la zona exacta donde las inundaciones de produdiréan, asi como la extension y
naturaleza del desastr e.No obstante,sonunaherramientadtil, en cuanto que marcaunidades
aedar en alerta, medios disponibles, etc.

Para finalizar baste citar un dato que nos permitadeducir € grado deimplicacion delasFAS
y particularmente del Ejército de Tierra en actividades de ayuda a la poblacion civil en
desastresnaturales. Durantelos Ultimos 10 afios han participado enincendioseinundaciones
mas de 20.000 hombresy sehanrealizado de 600 inter venciones de helicopter os superando
las 2.000 horas de vuelo.
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10.4. DATOSPLANEAMIENTO LOGISTICO

L os datos aqui expuestos deber an ser empleados con uncriterioflexible, debiendo adaptar se
alasdiferentes situaciones que se pueden producir.

De todos los datos que existenpararealizar los calculos de una oper acién de apoyologistico
agui solo vamos a citar los referidos a Trangporte y Montaje de Campamentos de
Circungtancias, cubriendo asi una de las primer as necesidades que se producen en caso de
desastre natural para atender ala poblacion civil.

TRANSPORTE:

* Por carretera
* Aéreo

- Por carretera:

Dependiendo del Tipo de Vehiculo:
* 2500 kg a 6000 kg camion viaje
*6maz2lm " "
* 1l6a24 personas " "
Velocidad detransporte: 50 km/h.
Hay quetener en cuenta las posbilidades de las Vias de Comunicacion dela Zona.

- A&reo:

Capacidad detrangporte:
A) Hélicoptero Medio:
- Para hdlitransporte:
12 personas 0 1000 kg de carga
- Para evacuaciones:
6 hombresen camillay un sanitario

B) Helicopter o Pesado:
- Para hditransporte:
40 per sonas 0 8000 kg de carga
- Para evacuaciones:
24 hombresen camilla

Autonomia devudo:
A) Hélicoptero Medio:

2:30 horas 300km sinretorno / 150 kmiday vuelta
B) Hdlicopter o Pesado:
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2:30 horas 600 km snretorno / 300 kmiday vuelta

INSTALACION DE CAMPAMENTO:

- TiendasModulares:
Capacidad: 20 personas
Tiempo de montaje: 15 minutos 6 hombres

6 hombres 15 minutos 1tienda 20 per sonas
48 " 2horas 100 " 2000 "
100 " 4" 250 " 5000 "

- Equipo de duchas.
Capacidad: 24 per sonas cada 5 minutos
Tiempo de Montaje: 30 minutos 6 hombres

- Panificadora:
Capacidad: 10000 panes/dia
Tiempo de Montaje: 60 minutos 12 hombres

- Lavanderia:
Capacidad: 50 kg deropa 90 minutos. Lavado y secado.
Tiempo de Montaje: 30 minutos 6 hombres

- Cocina de Campaiia:
Capacidad: 250 plazas/raciones dia (desayuno, comiday cena).
Tiempo de Montaje: 30 minutos 6 hombres

- Letrinas quimicas:
No exigeingtalacion.

- Cooper ativa (Bar):
Capacidad 1000 hombregdia
Tiempo de montaje: 60 minutos 5 hombres.
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11 VOLCANISMO Y COMUNICACION SOCIAL

Claudia Eleonor Natenzon

Laimportanciade los medios de comunicacionen el desarrollo de unacrisis volcanicahasdo
analizada r epetidamente en sus aspectos mas gener ales (Fiske, 1984; Tilling, 1989; Arafay
Ortiz, 1993). En estetrabajo se presenta € andlisisrealizado sobre € seguimiento que hizo
laprensa argentina dela erupcién del volcan Hudson (1991). Entree 8 y € 9 de agosto de
1991 €l volcan Hudson, ubicado en territorio chileno (46°06'S, 72°59'W) entr 6 en erupcion.
El primer episodiofue abr upto, de natur aleza basaltica. El segundo, ocurridotr esdiasdespués
y por € termino de cuatro jor nadas, fue diferente; de composicién tranquiandesitica, mayor
volumeny duracidn, con denso penacho de gasesy cenizas (CEV, 1991). Estos fenébmenos
volcanicos se super pusieron a condiciones meteor ologicas particulares queincidieron en la
digribucion del material emitido, en calidad e intensidad. " La columna pulsétil de gasy
cenizas emanada desde la caldera dd Volcan Hudson se elevaba a 8000y méas metros sobre
el créater, sendo coronada por una gran nube casquete-esférica con frecuentesy luminosas
descar gas déctricas. Este conjunto fue inmediatamente trangportado por vientos de WSW
elevandose progresvamente hasta alcanzar 12000 y més metros al ingresar en territorio
argentino. El densopenacho setradado agranalturaenla baja estratésfera (12000 a 16000
m) y sin gran digperson barrio un &ngulo horizontal de solo 15°. A raizde esta circunstancia
la caida detefrasocurridaentre el 12 y 15 de agosto se concentr 6 sobre una angosta area
triangular de la Patagonia que abar ca desde el volcan Hudson proximo a la costa Pacifica
hasta los Puertos Deseado y San Julian sobre e Océano Atlantico. (...) Inmediatamente
después de la caida de tefra, en toda esta region comenzaron a soplar vientos de cierta
violencia (como no es inusual en estas latitudes, hasta 60 nudos) condiciones que se
mantuvieron durante apr oximadamente una semana.” (Ibidem)

En lo que sigue, serealizara un anéliss delaformaen que este fendomeno fue tomado como
noticiapor parte de un mediomasivode comunicaciénsocial, laprensa, parael casoparticular
de un diario de alcance nacional. Dicho andlisis forma parte de una linea de trabajo
desarrollada desde 1987 en el PIRNA - Programa de Recur sos Naturalesy Ambiente, cuyo
obj etivo es super ar inter pretacionescausales (natur ales o social es) que ven alos fenbmenos
como” catastr 6ficos’ ensimismos,” impactando” un objetohomogéneo, lasociedad, receptor
pasivo delos procesosy acontecimientos de indole fisico-natural.

Por el contrario, en este caso interesa reconocer para quiény en qué condiciones tales
fendbmenos pueden ser calificados de catastroficos, segin sean las condiciones
-heter ogeneidades- precedentesde |os grupos social esinvolucr ados (Natenzon, 1993, 1994).
Parte de este reconocimiento incluye establecer qué concepciones estan instaladas en €l
sentido comun de la sociedad (en este caso a nivel nacional) respecto a la erupcion de un
volcancomofendmeno fisico-natural particular atravésdelosregistrospublicoscristalizados
en las noticias periodigticas.
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11.1. METODOL OGIA

Hay varias per spectivas desde las cuales es posible analizar un fendmeno fisico-natural de
consecuencias catastréficas. respecto a la causalidad de los procesos fisico-naturales,
respecto ala causalidad de los constr uctossocial es, r espectoala estructur a socio-econémica
antecedentey respectoalavisiéon de lasociedad involucrada (Natenzon, 1994). Estegercicio
se ubicaenla Ultima per spectiva nombrada. Dentro de las ciencias socialesy respecto al uso
de material periodigtico para la construccion de conocimiento, también es posible recorrer
mas de un camino. Uno de dlos es analizar la produccién periodigtica en tanto expresion de
un agente/actor/sujeto palitico-el de laprensaescrita como medio masivo de comunicacion-,
aus relacionescon el poder y las mediacionesque produce entre la informaciony la sociedad
civil. Otro camino esrealizar un anélissde discur so, aplicando al texto periodistico mar cos
conceptualesy técnicasprovenientesde lalingUigticay lasemiotica. Tambiénse hapropuesto
utilizar los diarioscomo una via para la construccion de datos primarios (parte imprescindible
del méodo etnogr afico) en situaciones donde resulta imposible mantener contacto " en €
campo" con personajes publicos centrales, determinantes y portadores de la l6gica que
impregna latoma de decisiones paliticas (Grass, 1994).

Lapresente” disecciéon” delas noticias producidassobre laerupciondel Hudson no se centra
en ninguno de estos tres caminos, aunque incor pora aspectos par ciales de elos. Aqui se
apuntaa desentrafar lascar acter isticasdel eventotomado como” noticia" , lasconsecuencias
socioecondémicas puestas de manifiesto y consideradas relevantes por el medio de prensa
elegido, como expresion de los planos, aspectos, circunstancias, etc. que aparecen
interesantes ala opinion publicay, en consecuencia, a la sociedad en su conjunto.

El medio de prensatomado aqui como objetode estudioes el diario” Clarin" , publicacion que
acaba de cumplir 50 afios en el mercado (primer nimer o, 28/8/1945). En agosto de 1991 €
promediode ventas diarias de g emplaresfue de 562.790, y en setiembr e, 602.553 (I nstituto
Verificador de Publicaciones, consulta personal) 1. Se considera que esun diariodirigidoala
clase media, el de mayor importancia en cuanto a avisos clasificados para transacciones
inmobiliarias o busgueda detrabajo. La estructura del cuerpo principal cambia segin € dia
de publicacion. L osg emplar esque contienenel univer sode articulos analizados (14 de agosto
al 29 de sstiembre de 1991) en general tiene 56 paginas, cifra que en dias con noticias
especiales eimportantes se extiende a 72. Comienza, obviamente, con la tapa en pagina 1,
donde se anuncian las noticias mas relevantes de esa edicion, y termina siempre con
secciones fijas: " Servicios', " Sociedad” y " Tiempo". La contratapa esta ocupada por
historietas.

1 Para poder comparar conla actualidad se consigna que en agosto de 1995 €l diario Clarin
vendio en promedio 633.000 g/ emplares los dias lunes, 690.000 los dias martes (en que se incluye un
fasciculo coleccionable) y 1.000.000 los domingos (dia en que €l precio es mas alto pero que se
compensa con el tiempo disponible para su lecturay la mayor cantidad de secciones incluidas).
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En Argentina existen otros diarios publicados en la Capital Federal, que se difunden en
ciudades capitales del interior del pais no especializados. La Nacion y Pagina 12; y
especializados: Ambito Financieroy El Cronista Comercial. A nivel provincial sepublica €
diario" La Opinion Audgral”, editado en la capital (Rio Gallegos); aunque en € nortedela
provincia también tienen distribucion dos periddicos de Chubut, que se publican en dias
alternados. " Cronica’ y " El Patagonico™” . No se ha registrado la existencia de periédicos
publicadosanivel local. Para que el presente estudio fuera completo deber ianaplicar seestas
mismastécnicas de analiss alasnaticias publicadasen todos estos periddicosy comparar los
resultados, tarea que queda para una préxima opor tunidad.

El universoaestudiar eslaexpresion concreta del fendmeno " erupcion del volcan Hudson™
consderada como naoticia. La " noticia’ es el hecho a tranamitir. Hay noticia Sempre que
ocurra algo -un evento novedoso- que se pueda contar. Dicho universo ha sido revisado
minuciosamente y fichado, tomando como unidad minima a cada uno de los " articulos' o
"notas' queed diario Clarin edit6 sobrela erupciéon de volcan Hudson a partir dela primer
fecha en que aparecié una referencia al tema en el cuerpo principal del diario (14/8/91) de
maner a continua o discontinua hasta que ya no hubo r efer encia alguna sobre €l por un lapso
continuado minimo de un mes (30/9/91 en adelante).

Paralos finesde este trabajo se define como " articulo” 0" hota" a un textodiferenciado del
resto por su coherencia interna propia, que se edita en un periédico, un dia'y una seccién
determinados. La noticiapuede estar congtituida por variosarticulosagr upadosenuna misma
seccion o disper sos en distintas secciones del diario. Una forma especial de articulo o nota
es aguella llamada " de opinién”, en donde se identifica al autor por su firma. Otra forma
especial de articulo 0 nota es cuando se reproduce un " cable' textualmente, tal como se
recibié de una agencia de noticias externa a la redaccion del diario. El fichado registré 61
articulosen 25 g emplaresdiarios, publicados de maneradiscontinuaenunperiodo de 47 dias.
Cadaficha contiene la sguiente informacion: nimero de orden, nombredd diario, fecha de
publicacion, pagina(s) en donde se encuentra, seccién del diario en la que estdincluido (en
este caso sdlo se consider 6 e cuerpo principal), extension (superficie en cm?.), autor -si
corresponde-, titulo, antetitulo(s) -si corresponde-, inclusién de graficos (fotos, esquemas,
mapas, tablas), y sintesis que puede reproducir la" bajada”’ 0" copete" 2del articulo(si fuera
el caso), referencias textuales y comentarios propios sobre los principales aspectos
contenidosen d articulo.

Si bien el trabgjo de andlisis o diseccion apunté tanto a los aspectos cualitativos como
cuantitativos que aparecen en las notas, € resultado final es de corte eminentemente
cualitativo. Para ambos aspectos se trabaj6 de la siguiente manera: Una vez realizado €

2 Labajada o copete es un texto de sintesis de |as principales lineas tematicas contenidas en
el articulo. Se induye en notas muy extensas entre € titulo y e desarrollo del texto, parasituar al lector
e incentivar lalectura. Un tipo especia de copete esel llamado "depaso”, frase de sintesis intercalada
en medio del texto de un articulo, con lamismafinaidad que el anterior (Jorge Uchitel, Escuela de
Periodismo Cientifico de Fundacion Campomar; comentario personal).
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fichado ya sefialado (que permitié una primer lecturadelancticiaalo largo dd tiempo), se
realizaronmultipleslecturastransver salesal texto, consus cor respondientesr egistr os, tantas
lectur ascomo aspectos particular esse deseaba identificar, disectar y reordenar . El resultado
ordenado de dicho trabajo aparece a continuacion. Se trata de los temas centrales
"recortados’ del total de cada nota, la importancia dada a la noticia en € periodo
consderado y laimportanciadada a la informacion cuantitativa en la configuracion de la
noticia. Debe dg ar se constancia que aqui no se avanza en discutir o pertinente, valido,
oportuno y veraz de la informacion y las consideraciones realizadas en los articulos
periodisticos sobre el fendmeno seglin la " academia" . Este puntodeber ia cubrirsecomo una
tarea pogerior, en interrelacion con expertos en materia de volcanes, sus efectos por
erupcion y la gestion publica.

11.2. RESULTADOS
11.2.1. Laimportancia dela noticia

Laimportanciadada alancticiaen el periodo consderado es analizada partiendo de suponer
gue hay unareacion directaentrela superficieasignada alos articulos y € interésparad
periodico- publico. Tambiénes importante la continuidad-discontinuidad de la publicacién en
el lapso consider ado.

A tal efecto, se realizd una medicion de la superficie de cada articulo, induyendo laaparicion
en tapa. Estos valor esfuer on acumulados para cada dia. El resultado se indica como valores
absolutos de superficie, en cnm?. Ademas se establecié un segundo valor, detipo relativo, en
tanto por mil dela superficietotal de cada g emplar del diario superficie relativa = 1000 x
superficie absoluta / (nimero de paginas x 1078 cn; en donde 1078 = superficie de una

pagina).

La figura 11-1 muestra los resultados numéricos, pudiéndose redlizar las siguientes
observaciones:

Lanoticia aparecio por primeravez d 14 de agosto, cas una semana después de la
primer erupcion (8y 9 de agosto) y dos dias después de haber seiniciado la segunda
erupcion, que fue desde @ punto devista de la espectacularidad, mucho mésintensa
guelaprimera. ¢Porqué esta demora? Hay varias posibilidades. Una, esque en esa
regionsuele haber " anuncios' de potenciales erupciones volcanicas que luegono se
concretan, por lo cual el medio periodistico se tomo sutiempo para estar segur o; pero
hemos constadado que otr os medios periodisticos (La Nacion y Pagina 12) iniciaron
la publicacion de esta noticia en lamisma fecha. Queda entonces suponer quelo que
convirtida la erupciéon en noticia fuela espectacularidad de la segunda erupciony lo
impactante de sus consecuencias.
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Figura11-1 Superficie ocupada por la noticias sobre la erupciondel volcan Hudson en el diario Clarin
de Buenos Aires. Los triangulos significan que la noticia aparece en portada.
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Figura 11-2 Altura de la columna eruptiva del volcan Hudson (Naranjo et al., 1993)

Lasdistribucionesmuestr anunapresenciapr acticamentecontinuadadurante 17 dias;
eneste lapso, lasuperficie de lanoticia decr ece de manera continua. En el casode los
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valoresreativos hay un incremento en el cuarto dia, al publicarse un ggemplar con
menor numero total de paginas en el cuerpo principal (¢falta de noticias?¢falta de
avisos publicitarios? ¢diade la semana?). El decrecimiento tiene una pendiente muy
pronunciada durante la primer semana, para estabilizarse a valores muy bajos
-alrededor dd 1 por mil- en la segunda: la noticia se mantiene latente.

L uego de una aparicién puntual (8/9/91), el tema vuelve atener presenciaimportante
entred 12y d 16 de setiembre, re-instalada como noticia por efecto de" arrastre”
por laaparicidnenlamismaregion de pais, Patagonia, de pingliinos amenazados por
derrames de petroleo producidos en el Océano Atlantico. Sin embargo, en este
segundo periodo de vigenciade lanoticia, su presencia esmucho més discontinua que
en laprimer etapa. Ademas, cubre mucho menos que en aquella oportunidad: de 33
por mil bajo a 16. L a superficie asgnada se comparte con el desastre de los pinglinos
empetroladosy, en algun caso, sélo se menciona al Hudsonen funciénde otro tema:
" Satélitesde laNASA buscan el petr 6leoque mataalos pingtinos. La nube de ceniza
del volcan Hudson impidio localizarlo." (13/9/91)

Finalmente,lanoticia pierde tanto continuidad como importancia, apar eciendo cuatro
diasen un periodo de diez antes de desapar ecer .

11.2.2. Lostemas

Este puntoexpr esalostemasmasr elevantesque congtituyenlanoticia. Han perdido el orden
cronolégico (sucesiva aparicion en la secuencia de lalectura) reordenados en funcién de un
nuevo criterio, € delostemastratadosy su desarrollo particular.

a) Descripcion dela erupcion y los fendmeno asociados

Se sefialala " violenta" erupcion del volcan -que aparece como un " ruidoso resplandor™ - y
sus consecuencias: enor me nube de humo, fuertelluvia de cenizas, reduccion de visbilidad,
transformacion dd diaen " noche cerrada” .

Se ponen de manifiesto fendmenos asociados, tales como lluvia de arena, " extranos' rayos
y reldmpagos, y tormentas eléctricas poco frecuentes en la zona. El obscurecimiento por
lapsos prolongados mer ece ser nota de tapa: " Una noche que durd 21 horas' (16/8/91), y
tambiénse resalta el momentoen que reapar ece el sol " ...luego de 4 dias de 'noche obligada’
por la concentracion de cenizas' (19/8/91).

Se establecen analogiasy vinculaciones con otr os fendmenos, tales como: " ...el paso dela
nube produjo un 'efecto invernadero' con datos estremecedor es. en cuestion de minutos la
temperatura que era de 3° subioé a ocho grados'; o "...un gigantesco hongo en € cielo
parecido al de una explosion nuclear” (14/8/91). El aspecto de la ceniza es comparado al
cemento en polvo.
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L a dispersidn geogr éfica dela nube y localidades que van siendo afectadas apar ecen en €
texto, préacticamente entodos los dias que se hacer eferenciaal tema; el primer diase incluye
un cartograma condichadisper sionen el extremo sur de Chile, Argentina, el Océano Pacifico
y € Atlantico.

I nclusohay articulos dedicados exclusivamente a analizar lainformacién meteor olégicay los
futuros movimientos de la nube (15/8/91); la llegada de cenizas a las Idas Malvinas (15y
16/8/91) y a la region pampeana por el sur bonaerense -area mas productiva del pais-
(22/8/91); y el miedo que despiertan las consecuencias de la proxima llegada de vientos
estacionales de primavera y verano (Titulo: "Miedo al viento", 15/9/91) mas de un mes
después de haber se producido la primer erupcion.

En los primeros dias de publicacion se hacereferencia a:

anterioreserupciones, con indicaciones cronolégicas o sefialando cuantos afios hace
gue no se producia un fendmeno smilar;

erupcionesproducidas por otros volcanesen laregion (" El dltimo gransustolodidel
Lonquimay", 14/8/91) o en otras partes del planeta (caso Pinatubo, en Filipinas)
indicando muertos, evacuados, efecto en havegacion aéreay toxicidad,;

notas complementarias de divulgaciéncientifica, enlasgque se explicacomo se produjo
laerupcionenbasealateoriade placas (Arias, 14/8/91) olarelacion entre laerupcion
del Monte Pinatubo, el efecto invernaderoy € enfriamiento de la Tierra (Booth,
15/8/91).

Alolargodetodo € periodo considerado, se agrega un articulo especial sobre eltemaenla
seccion dedicada al estado del tiempo (14 veces sobre 25 dias de publicacion). Esta seccion
incluye alter nativamente varios aspectos. Se dan las coor denadas geogr &ficas del volcan. Se
describenlas cenizas: color, olor y espesor acumulado para determinada localidady horadel
dia; también @ desplazamiento dela nubey las zonas que van sendo afectadas. El tema de
las cenizas estan importante que r apidamente desplaza lapalabra " volcan" de lostitulosde
esta seccion (" Nube de cenizas', " Lluviade cenizas' 0" Cenizasvolcanicas').

Cuando el viento comienza a complicar lastuacion, este setransformaenel tema central, con
referencias al cuadrante de donde sopla, su intensidad y velocidad; merecen especial
consideracion sus efectos sobre la reduccién de la visbilidad 3. También se sefiala la
presencia de otros fendmenos meteor olégicos asociados. lluvias y nevadas. En escasas
oportunidades se hace mencion a la fuente consultada, € Servicio M eteor ol6gico Nacional
(aunque podria suponerse que, por estar en la seccion " Tiempao" toda la informacion es

3 Enel aticulo del 22/8/91 se publicael siguiente error: "Las cenizas vol canicas causadas ayer
[sic] por laerupcién del volcan Hudson...". El mismo articulo fue reproducido de maneratextua enla
edicion del dia posterior (23/8/91).
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provista por dicho Servicio). Al concluir lasegundaerupcion € diario consgnaestaactividad:
" Nueva explosion del volcan” y laaperturade un tercer crater en el Hudson: " Lluvia de
piedras sobre un pueblo chileno: el volcantiene 3 créteres' (17/8/91) y sus consecuencias en
nota de tapa del dia siguiente: " Huracan dearenay cenizas'. Del lado chileno, se teme el
deshorde del Rio Ibafiez por " ... efecto de la caida en las aguas de material volcanico".
También se consigna una " lluvia de piedras’ de 10 a 15 cm. de diametro, que cayl en una
ciudad chilena ubicada a 60 km. del volcan. A lo largode los distintos articulos apar ecendos
puntos poco claros a los que se da lugar en la noticia:

Habiéndose producido la segunda erupcion, € diarioplantedla dudade que fueraun
solovolcan d que entr6 en actividad, dando cabidaa" ...versionessobre laactividad
del volcan San Valentin (50 km. al sur del Hudson)..." enunciadas por un diputado
santacrucefio que visitaba el area afectada y fue entrevistado: " El San Valentin ...
tambiénentr en erupcion anoche, causando temblores subterraneosy otralluvia de
cenizas, que llegaron a 5 centimetros esta mafiana” . Junto a estas declar aciones,
tambiénse consgna la desmentida categéricade Gendar meriaNacional, autoridades
y cientificos chilenos.

En & segundo momentode inter éspor el tema, una enviada especial del diarioa Los
Antiguos y Perito Moreno, da a entender que hay indicios de una nueva erupcion:
" ... jueves[12/9/91] & volcanvolvidatronar y aqui temblaron losvidrios" Pero €
temano vuelve atocar se.

b) Medidasfrente ala erupcion y sus consecuencias

Respecto alas medidastomadas o atomar parala prevenciény defensa dela poblacion, la
cuestion de las evacuaciones ocupa € primer lugar. Se indaga sobre la necesidad de
realizar las, se sefialaqué poblacionestienen potencialmente posibilidadesde ser evacuadas,
si se haestablecido el estado de alerta y toda otra consderacion vinculada ala permanencia
0 né de los pobladores en el area afectada. El tema merece estar en la tapa de diario
(15/8/91). Entodo momento se sefiala la actitud ambivalente de los poblador es, entre que no
quieren irsepero que van atener que hacerlo: " ...eseesel mayor desvelo en Los Antiguos
y Perito Moreno...prepar ando rpidamente sus valijas, aunque no lo deseen, los poblador es
saben que serainevitable..." (15/8/91)

Enunprincipio,” ...sealert6alos poblador es para que no abandonases sus hogar eshasta que
no se determinarael gradodetoxicidaddela particulas. Se recomend6 tambiénsellar puertas
y ventanasy, en el caso desalir alacalle, cubrirselabocay lanariz con barbijosdetda’;
endefinitiva, evitar toda exposicion al aire libre. En Puerto Deseado, ubicado sobrela costa
atlantica, al llegar la nube de cenizas se decr eto asueto publico y privado, suspendiendo las
clasesy declarando " emergencia preventiva”' (14/8/91).

A una semana dela primera erupcion, € minisro nacional de Salud y Accion Social habia
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puesto en estado de alerta sus delegados federales sanitarios (ver mas adelante
consecuencias sociales en materia de salud). En la provincia se habian suspendido las
actividadescomer cialesy escolares (15/8/91) y luego se declar 6 €l estado de emer genciaen
toda la provincia. Se expresa dramatizada la decison de evacuar uno de los pueblos mas
afectados: " A las 11 de la manana [sic] el intendente de L os Antiguos decidio la evacuacion
del pueblo, stuado a 250 kilometr os del volcan, por € panico de lapaoblacion™ (16/8/91). Dos
dias después, se sefiala que " ...Los Antiguos ya se convirtié en un pueblo fantasma,
abandonado por la mayoria de susvecinos' y se comienza a relatar la evacuacion dd otro
pueblo afectado, Perito Moreno "..en micro y con mascaras'. Se sefiala que son
evacuaciones espontaneas enmicrosdispuestos por laMunicipalidad, y que la gente estaba
esperando a cobrar € sueldo parairse (19/8/91).

L as autoridades consider an que ser an necesar ios dos afos para las tar eas de recuperacion.
Tambiénse indicaque es Defensa Civil laingtitucién encar gada de comunicar las medidas de
prevencion a los habitantes. EI 19 de agosto ™ ...l gobierno de Santa Cruzresolvid declarar
zona de desastre agropecuario al departamento Lago Buenos Aires"” La migna noticia se
amplia dia después indicando que se " ... decidié eximir del pago deimpuestosy serviciosa
todos los pobladores’ del departamento.

Se consigna € paso por la zona afectada de expertosy equipos técnicos:

Un equipo médico de la Subsecretaria Nacional de Salud, con caracter preventivo
(14/8/92);

Expertos paramedir el grado de toxicidad de la materia volcanica, principalmente,en
aire; y en Chile,expertosde UNDRO paradeter minar si corresponde acceso afondos
de emergencia (18/8/91)

L a zona afectada recibe donacionesde ciudades de Santa Cruz (pescado, mascar as caser as
[sic], aportes en dinero del gobierno provincial y del nacional, agua potable envasada en
sachets).

Un mes después, cuando se retoma la noticia, una enviada especial consigna que los
habitantesya habianregresado, " ...Pero la mayoria anda pensando en irse parasiempre” y
no saben " ...s estan en el diadespuéso si la verdader a pesadilla recién empieza” (14/9/91).
También, que los productor esagremiados, piden a la Secretaria de Agricultura Ganaderiay
Pesca, que la zona sea declar ada de desastre por parte del nivel nacional de gobierno.

¢) Consecuencias sociales

Lo primero que interesa es el tema de las victimas. ES de tanta importancia que se lo
menciona aungque MAas nNo sea para anunciar que, en este caso, no las hubo. O s las
"recupera’ delasnoticiasinternacionalesenreferenciaa otras er upciones, dando lugar, por
g emplo,aunarticulorecuadrado: " El Pinatubo matéya a 483per sonas’ (aunqueenrealidad
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el titulo smplifica en una cadena causal " erupcion- muertes', una situacion que apar ece
indirectamente, ya que el texto explica que los decesos se producenen los campamentos, por
aparicion de brotes epidémicos,; 17/8/91). Entonces, ya que no hay muertos, se procuraver
si hay afectados. " Aunque no hay victimas humanas hasta ahora [Ssempre queda una
esperanza)] las autoridades sanitarias del poblado [de Los Antiguos] alertaron sobre los
riesgos de contraer problemasrespiratorios o lesonesoculares’ (15/8/91).

El tema sanitario es encarado endigtintos planos. desde las incomodidades y molestias que
el fendbmeno provoca en la poblacion afectada (aire irrespirable, desagradable sabor en la
boca, irritacion en los 0jos) a la probabletoxicidad de los materiales. Este Ultimo puntoes el
mas importante que emérita la publicacidén de articulos especificos sobre € particular y
recorre todalanaticia, aun enlos dltimosdias.” La nube no seriatédxica” , noticiadel 14/8/91,
per manentemente plantea laduda sobre si las cenizas sontéxicasono. S bien seregistrala
opinién de expertos e ingtituciones en el sentido de que las cenizas son molestas pero no
toxicas, sejuegaconlaposbilidadencontrario: " ...Pese aque los primeros andlisis asegur an
gue las nubes de ceniza ... no son toxicas, € Ministro de Salud envié mascar as antigas.
Temengue hayacontaminaciénenlagosy riosy que se afecte la produccién ganader a por los
efectos nocivos de las cenizas sobre las pasturas’ (15/8/91). En consecuencia se pone de
manifiesto que se estan tomando muestras de cenizas o que se estan haciendo andlisis.
Todavia un mesy medio después seguia debatiéndose si las cenizas eran toxicaso no. " Se
asegur 6 que las cenizas no son toxicas. Pero en varios pueblos quier enque se hagan estudios
paracomprobarlo® (22/9/91). Tambiénse sefiala que las cenizas puedenestar aportando una
cantidad excesiva deflUor que dafia los huesos del ganado.

Una consecuencia importante para la seguridad y € abrigo de la gente es & peligro de
derrumbedelostechosde las viviendas por acumulaciony peso de las cenizas. Este problema
s0lo es enunciado en un par de oportunidades.

Otrostemas que son poco consderados se r efier ena distintos problemas en laposbilidad de
contaminaciénen € agua para uso domeésticoy enlasalud delagente. Reciénenlos Ultimos
articulos se analiza el problemade lasalud con cierta profundidad. Se entrevista al per sonal
del Hospital de Perito M or eno, sefialando que sdlohay " Dos médicos para 5.000 habitantes®
(15/9/91). Alli se consigna que los problemas espor &dicos en las vias respiratorias (asma,
bronquitis y bronquialitis) ahora son cronicos, y que existe peligro de neumoconiosis. Las
mujeres de los pueblos reclaman: " Todos se preocupan por las ovegas, ¢ y para cuando
nosotros?'. Los médicos pintan un panorama poco alentador. El Hospital, de por si con
carencias (nunca hubo oculista, pediatra ni traumatélogo), tuvo que cerrar la sala de partos
y el quirdéfano por el polvo presente y tampoco es posible tomar radiografias. Se deben
realizar derivaciones a méas de 300 km. Los médicos también estéan preocupados por la
toxicidad de las cenizas, que pueden tener consecuencias a largo plazo: " Tendré un efecto
retr oscopico: vamos a saber que va a pasar con la gente... cuando pase" (15/9/91).

También son sefialadas las consecuencias psicol 6gicas que traen apar g ados los efectos de
laerupcion: Hay sorpresay temor por d fendmeno. En particular, el obscurecimiento total
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por cuatro dias consecutivos (hasta el 18/8/91) tiene efectos psicol 6gicos muy negativos. " El
asunto pasa por la seguridad psicolégica. La gente esta muy asustada por 1o queva avenir.
Resulta muy negativa la presencia obligada de los chicos en sus casas por mas de un mes
(15/9/91). De manera simétrica, se expresa optimismo cuando sale € sol y mgoran las
condicionesclimaticas (lluviagque limpialas cenizas, calma de los vientos). " Empiezaavolver
€ verdey los saucestienen en esta época dd afio un levetono rojo amarillento” (19/8/91).

En distintos momentos se generan conflictos de diferentetipo: la gente no quieredgar sus
casas, senten que falta ayuda, no hay mascarasy cuando hay, no alcanzan paratodosy son
de mala calidad. Se denuncia que 3.200 mascar as distribuidas solo tienen vida Util de un dia
oalosumo 48 horas (18/8/92). L os médicos | ocal es se quejan que los especialistas de Buenos
Airesquevinieron ala zona solo se quedar on dos dias (15/9/91).

Pasado untiempo, el diarioda precios dearticulosde primeranecesidad para que los lector es
puedan comparar con los precios nor males, poniendo asi de manifiestolaespeculacionde los
comer ciantes.

L ospueblosson” pueblosfantasma”, primero por el aspecto que danlas cenizasy lafaltade
movimientoy actividades; después, ligado al tema de la evacuacion de per sonas. Tambiénse
consigna la situacion educativa, poniendo de manifiesto que @ fendmeno ha significado la
pérdida del afio escolar (19/8/91). Se sefiala que el afio anterior, por las huelgas docentes, los
chicos pasaron de grado gracias a un decreto, y " Ahora vino lo del volcan" (15/9/91). La
entrevista a per sonasy familias afectadas es un recur so utilizado para expresar € impacto
de la erupcidén en la vida cotidiana de la gente. Se recurre a casos chilenos cuando estos
tienen mayor espectacularidad: " Perdié todo un campesino que vivia a 2.000 metrosde un
crater” . También se entrevista a productor es ar gentinos de frutasy hortalizas.

d) Incidencia en infraestructuray comunicacion

Lapogbilidad de comunicarseonoadquierereevancia: " ...L os poblador es pasaron todo €
diade ayer encerrados en sus casas, escuchando las noticias de larepetidora local de Radio
Nacional ointentando sintonizar la televisién chilena. En la noche de ayer (...) Los Antiguos
guedaba practicamente incomunicados. era imposible hablar por d ssema deradio desde
Perito M oreno (no hay teléfonos), lo que creaba aun masincertidumbr e sobre € pueblo més
azotado del lado argentino.” (15/8/91).

Se presta especial atencién a las condiciones de la comunicacion con el resto del pais; en
digintos momentos,alolargode todo el periodo consider ado, se pone de manifietoel cierre
de aer opuertos y qué hacen las compafias de aviacion, por ser este un medio detransporte
muy importante en la regién, dadas las largas disancias involucradas y su escaso
poblamiento. Tambiénapar ecennaticias cuando € fendmeno afecta el trangporte de gas por
gasoductos. Como las cenizas dificultaron la habitabilidad del medio y la operacion de
gasoductos en la cuenca gasifera de San Julian, laempresaa cargo (Gas del Estado) evacu6
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el personal de laplantacompresoray detuvo el funcionamiento de los equipos defiltrado de
aire. Sin embargo, se dgj6 expresa constancia que € suministro de gas a las areas de
CONsUMOo No se ver ia gravemente afectado.

Mas de un mes después de las erupciones, todavia aparecen articulos sefialando las
consecuenciadelascenizasenlacirculacion de rutasimportantesde laregionquelaconectan
conel restodel pais. " Cortaronlaruta3por lluviade cenizas volcanicas' , como titular de una
nota que comenta la suspension del transito en esa ruta a la altura de la ciudad de Rio
Gallegos, por d fuerte viento con cenizas que ha producido pérdida de visbilidad (24/9/91).

€) Consecuencias econdmicasy ecolgicas

Dado que el ar eaafectada més cercana al volcan es unade las pocas enla provinciade Santa
Cruz con condicionesapr opiadas para la produccién agropecuaria, las consecuencias desde
€l punto de vista ecologicoy sureper cusiéonen laeconomialocal resultantemasimportantes
gue apar ecen tanto en articulos especiales como en partes de los textos o incluso en los
titulares. Las dimensiones ddl problema son:

1) falta de pastos para ganado, e incidencia en los propios animales

El 40% de las majadas de lanar es esta sobre los pastizales de esta zona precordillerana.
Desde el principio se prevé que los pastizales quedarian arruinados (15/8/91) y que los
animalesmoriranpor inanicion (forraje tapado) o por contaminacional beber aguasafectadas
por las cenizas. Otros problemas son la imposibilidad de caminar por la capa de cenizas
acumulada en € sueloy la carga de arena sobre e lomo entre los vellones.
Finalmentelasove asproveenalosperiodistas de cadaver esparamodrar: enel primer auge
delanoticia, lamuerte de animalesdalugar alaincluséndefotos (17/8/91): " En la zona de
Los Antiguos un paisano muestra una ovga muerta..." y titulos-catagtrofe en la tapa:
" Comienzan amorir animales”

Se van dando cifras sobre pérdidas econémicasy se especula sobre d tiempo que demoraré
en recuperarse @ area. Las autoridades locales ya habian sefialado que la recuperacion de
los pueblos demor aria dos afios. Pasados algunos dias, esa cifra aument6 para la actividad
ganadera acinco afios. Se sefiala el pdigro de muertede 700.000 ovejas s € pasto no crece
en 30 dias, o que representa 7 millones de kilos y masde 17 millones de ddlar es perdidos
(20/8/91). Y la lana que se salve tendra muy reducida su calidad. También se dan cifras de
superficie afectada, 100.000 km?., y cantidad de explotaciones. unas 500. Resulta muy
[lamativala mencion de que ser an los productor esgr andes, con propiedadesde méas de 2.000
ha, los que se veran més afectados. Estas cifras son reformuladas una semana después,
cuando ya se dan por muertos|[?] cer cade un millénde animales (el 3,4% del rodeonacional)
por falta de alimentos y agua. Son consultadas ingtituciones técnicas del sector,
organizaciones de productoresy autoridades.

Eneste contexto " catastr 6fico” , resultasignificativa unaideaque es planteada al promediar
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lanoticia (20/8'y 27/9/91), referida a los poder es defertilizacion delos materiales emitidos
por e Hudson, que convertiran rapidamente € area en excelentesterrenos agricolas. Esto
trae como corolarioque se podrarealizar " cultivosimpensados' antesen SantaCruz " ...las
tierras afectadas aumentaran enormemente su fertilidad en los préximos afos, o que
cambiar a visiblemente la economia delaregion." De manera muy contrastante, el tema es
retomado un mes después, cuando la erupcion y sus consecuencias vuelve a ser noticia y
ocupa un lugar destacado en asociacion con € derrame de petréleo en € mar Atlanticoy la
costa patagonica que puso en pdigro a lafauna silvestre (ver analisis sobrelaimportancia
dada ala noticia). Se desarrollan nuevostitulosy textos catastr éficos. " Desastr e ecol 6gico
en € sur. Pdigran 1.400.000 ovgaspor lascenizas..."; " Una capa de hasta 80 centimetros
impide quelosanimalespuedancomer™ (12/9/91); " Evaclian animalespara que no se mueran
por lascenizas' (14/9/91); " Cien mil kildmetr os cuadr ados de Santa Cruz agonizan bajo las
cenizasde volcan" ; " Anticipan que para fin de este afo estar &n muertas 1.200.000 ovejas' ;
" Desiertodetalcomaloliente” donde esimposblelavidahumana. (15/9/91). Paraestavision
tan pesimista se busca apoyoendeclar acionesde técnicos y expertos que dicen, por g emplo,
gue" ...no hay demasiadas cosas que hacer en € éreaganadera...quedarainutilizada por un
tiempo que ahora no se puede precisar.”

Sin embargo, los productores no se quedan quietos, esperando € desastre. Por un lado
reclaman medidas econdmicas de parte de autoridades nacionales y provincialesy, para
presonar, comparan con las medidas tomadas por & gobierno chileno, en @ sentido de
hacer se cargo de la compra de animalesa los productores; por otro, tratan de salvar lo que
se pueda, sobre un rebafio en muy malas condiciones-flacos al salir de uninvierno consequia,
con hembras prefiadas, muy mal alimentados en € Ultimo mesy los vellones cargados de 5
a 8 kgdecenizas-(14y 15/9/91). Cuerean, faenan, esquilan. L os que pueden hacerlo, sacan
ove asy caballosdeloscampos.El diarioexplicalas dificultadespararealizar esta operacion,
y el balance costo - beneficio de las opciones.

2) perdida de cosecha de " exquisiteses' para exportacion

Otra delas actividadesecondmicas de importancia en la zona esla fruti-horticola con sesgo
aproductosdealto precio: " cherries' y frutales de car 0zo tales como cerezosy guindos.

Al respecto, enun primer momento se preveialopeor. " El diputado Ocampo asegur 6 quela
ceniza volcanica'arrasdya con la cosechas de cer ezas, frambuesas, frutillasy verduras que
se cultivaban en las chacras delos alrededor es, arruinando una produccion que se destina
totalmente ala exportacion' " (15/8/91).

Un mesdespués(16/9/91), retcomando de maner a especifica e tema de la fertilizacion antes
sefialado y, a pesar de seguir insistiéndose sobre las consecuencias catastr 6ficas de la
erupcion (" Los Antiguoseraun verge y hoy esunacdbradeterror™), puede constatar se que
los agricultoresestan llevando a cabo accionesr ecomendadas por losexper tos, incor porando
las cenizas alatierra para obtener fertilizacion alar go plazo y reconociendo que " habré que
esperar” paraverlosresultadosy " renacer de las cenizas' . | nclusose muestramedianteuna
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foto (22/9/91) los sur cos concéntricos que se abrenparaqueel airey laluzlleguenalaalfalfa.

Conmagquinarias o palas se van destapando los canales par a que las cenizas no absorban el
agua, se alambran las bases de lostroncos para que losroedor es silvestres no los coman y
se constata que las ramas de cer ezos estan con yemas, especuldndose con que, si todo sigue
asi, probablemente la cosecha se salve, aunque haya que lavar la fruta. También, ver como
reponer las pérdidas en las colmenas, imprescindibles parala polinizacion de losfrutales. En
ese momento, de la discusion, sale una consecuencia: por ahora se quedan (16/9/91).

3) otras actividades productivas

Tantolaincidencia en masas forestales de coihue y lenga, base para laindugriaforestal de
la zona, como el impactoen lar eser va natural de langostinos de Caleta Olivia se plantean de
manera puntual, al inicio del fendbmeno (15/8/91), pero luego no son vudtosatratar.

4) especulacion

Como sucede generalmente en casos de catastrofes, siempre hay especuladores que se
benefician a costa de los demés; una situacion de esta naturaleza fue consgnada el 18 de
agosto, cuando seindicaque” ...A pesar deladramaticasituacion, no faltaquienespretenden
hacer suagosto a costa del drama ajeno. Enlos Ultimos dias se vio a gente no nativade estos
pueblos comprando a los ganader os sus ove as por menos de la mitad del valor real. (...) No
faltaron tampoco los que llegaron hasta aqui a comprar los pocos fardos de pasto que
guedaban y tuvieron que pagar precioscad irreales’.

5) control cientifico

Durante este segundo periodo de auge dela noticia, y en relacion tanto a la erupcion como
alos pinguinos empetr olados, una noticia firmada da cuenta del despido de 60 expertos de un
ingitutoque, se denuncia, debe ocupar se de problemas ecol 6gicos tales comolosque seestan
viviendo en € sur del pais. Por lo tanto, ahora no hay quiénquede de guardiapara" ...vigilar
el funcionamientoecol 6gicode nuestras aguas' , tal como ocurre conlosefectosdelascenizas
en laria de Puerto Deseado, su floray su fauna (15/9/91).

f) Relaciones paliticas e inter nacionales

A nivel internacional, se consigna la donacién de 2.000 mascarasrealizada por € gobierno
delsrad, el pedido de ayuda alos Estados Unidos, lasnegociacionesde ChileconlaUNDRO
para obtener ayuda financiera y la solicitud de socorro a Naciones Unidas por parte del
gobierno nacional, para recuperar los 100.000 kn?. de la provincia cubiertos por cenizas.
Desde @ primer momento, la situacion ddl lado chileno mer ece una especial consideracion
(recuadro del 14/8/91). Se informasobr e accionesde socorroy desarrollofisicodela erupcion.
También se reconoce que la mayor parte de los dafios sucedieron del lado chileno,
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principalmente en € pueblo de Chile Chico, el més cer cano al volcan (15/8/91). I nter esan las
medidas tomadas 0 no por el gobierno chileno,loque expr esansus volcandlogos y sus medios
decomunicaciéon(prensa, tv, radio). Tambiénse dan cifras de pérdidas en dineroy encantidad
deanimales, y se detallan las evacuaciones (21/8/91; 26/8/91).

Respecto aeste Ultimo punto, es muy destacada la colaboracion transfronteriza; sobre todo,
la colaboracién brindada a la poblacion chilena que solo puede abandonar el areaatravésde
territorio argentino por estar cortadoslos caminos con el resto de su pais. La poblaciéon de
Chile Chico fue evacuada tar diamente (19/8/91) por una pasar ela sobre el Rio Jeinimeni, que
solo permite el paso de un automovil por vezy es intranstable por caminosy micros. En
consecuencia, lagranmayoriade los evacuados cruza apie. L uego son derivados (de manera
dirigida o espontaneamente) a otras ciudades de la Provincia, o vuelven aterritorio chileno
por Paso Mayo.

Durante d primer auge de la noticia (ver gréfico 1), las autoridades municipales sefialaron
falta de apoyo e interés del gobierno provincial, evidenciado en que solo visitan € area
funcionarios de segunda o tercer linea. " Yo no me explico como pueden llegar primerolos
periodistas de Buenos Aires que las autoridades de Rio Gallegos', declaré un intendente
(18/8/91).

Luego, con la noticia instalada a nivel nacional, vistan a Los Antiguos 'y Perito Moreno
diputados provinciales, autoridades nacionales no ligadas directamente a la defensa civil,
ministros, el Vicepresidente de laNacion (21/8/91) y hasta e propio Presidente de laNacion.

El Vicepr esidente-en este momento, a car go del poder g ecutivo- entr egadiner o paraatender
las necesidades més urgentes. El Presdente visita Los Antiguos posteriormente, € 30 de
agosto -aunque ello no seregistra en € diario en esta fecha, sno araiz dd agradecimiento
gue los pobladores de Chile Chico expresan por la ayuda argentina recibida: " Cuando
Menem visito Los Antiguos hace poco menaos de un mes, unos 400 poblador es chilenos no
pudieron transponer € paso fronterizo de Jeinimeni por problemas de documentaciony se
agolparondel lado chileno conbanderasde su paisy ar gentinas,y aclamaronlaamistad entre
los pueblos.” También € Ministro del Interior de Chile agradece la ayuda de médicos y
gendar mes ar gentinos (24/9/91).

Contra esta situaciénde frater nidad no apar ecen actitudes xenofobas sino espor &dicamente,
de manera aidada, anecddtica y, sobre todo, como argumentaciones locales para obtener
mayor ayuda por parte del gobierno nacional: " Una cuestion de sober ania. Nohay politicade
frontera... Habia créditos pero los suspendier on en 1980. Santa Cruz se esta despoblando dia
a diay los chilenos la estan poblando cada vez méas', dice un productor y concgal de la
region. Por su parte, la corresponsal advierte que " ...el limite con Chile se pelea palmo a
palmo: las defensas congruidas por el pais vecino sobre el Rio Jeinimeni le costaron 20
hectar eas a un productor de L os Antiguos que, cuando le fueron devuetas al levantar se por
fin las defensas del lado argentino, ya no eran fértiles' (15/9/91).
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La importancia politica de una noticia para un medio periodistico se pone de manifiesto
cuando ella estomada como tema en su editorial . La erupciondel Hudson fue editorializada
en dos oportunidades, pero en las dos esta circunstancia fue motivo para vehiculizar otros
reclamos ligados a procesos de desarrollo. En la primera, " Cenizas sobre Santa Cruz"

comparted editorial con otro tema, ocupando doster cios de la seccion. Sereclama que las
consecuencias fisicas de la erupcion no oculten problemas per manentes -estructur ales- que
afectan alaregion patagdnica desde hace mucho tiempo, tales como € escaso poblamiento;
suelo deteriorado por el relegamiento y € atraso; intercambio desigual por sus recur sos
naturales. carbon, gas natural, pesca- y la produccién ovina; y falta de conectividad e
integracion con e restodel pais.” El drama actual es parte,insistimos, del drama de sempre
(...) Laerupcidncesara pero dlo no derivar 8 magicamente en el desarrollo patagonico, enla
construccion de caminos o el tendido de ferrocarriles ni en la apertura de fuentes de
produccién y trabajo." (17/8/91).

El segundo editorial, titulado " La Patagoniaen jaque’ , se ocupa delancticiaenexclusividad.
En él se sefialalasituacion de despoblamientoy atrasode laregion, puestade relieve por dos
hechos, uno fortuito, laerupcion; otro seguramente provocado, los pinglinos empetr olados.
En particular, respectoa la erupcion enumer a dafos ecol 6gicos, consecuencias econémicas
y sociales, y paliativos. Cierra reclamando medidas para la integracion demografica 'y €
crecimiento sostenido de la Patagonia'y del pais (22/9/91).

11.3. CIFRAS PUBLICADAS

Otro agpecto consderado es la importancia dada a la informacion cuantitativa en la
configuraciénde lanoticia (Qué datos seincluyeron, conquéfrecuenciay conqué coher encia).
Para analizar este punto se construyé un cuadro de doble entrada utilizando una hoja de
calculoendonde laprimer columnar egistra sstematicamente los temas considerados,y las
siguientes, las cifras publicadas dia por dia en orden cronolégico. Es imposble reproducir
completo el cuadror esultante, compuesto por 76 temas desplegados enmasde 200items. La
abundanciade cifras es excepcional : desde coor denadas geogr &ficas del volcan, pasando por
nimero habitantes de los asentamientos involucrados, distancias entre ellos; fechas de
erupciones anteriores, vishilidad en distintos lugares, espesor de ceniza acumulada y
superficie cubierta; altura de la coumna de humo, didmetro de cada créter, numero de
crateres, ganado de la zona afectada (nUmero de cabezas por tipo de ganado, del lado
argentino y del lado chileno); evacuaciones, nUmero de evacuados, por asentamiento, por
sexo, por edad; ayudas y donaciones segun diferentes donantes; subsidios del gobierno
provincial y del gobierno nacional; créditos, pérdidas efectivas, en Chile, en Argentina, por
asentamiento, en la Provincia; tiempo que demorara la recuperacion, tiempo que demorara
saber la magnitud del desastr e; tiempo escolar perdido; numer o de médicos; costo de fletes
para la lana; costo de vida en digtintos lugares y para digtintos productos, e incluso,
rentabilidad.
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El aporte de datos sobre algunos temas es permanente a lo largo de todo el periodo
consderado; otros son de aparicion circunstancial. Algunos datos que deberian ser
constantes, presentan variaciones a lo largo de la noticia. Por gemplo, € nimero de
habitantesconsgnado para L os Antiguos vade 1.400, pasando por 1.500, aproximadamente
1.500Yy, finalmente, 1.600 per sonas. Y no puede ser que en € término de dos meses hayaun
crecimiento poblacional detal magnitud, a menos que, en lugar

de haber emigracién -como indican los distintos articulos- este produciéndose un proceso
inver soproducido por lapresenciadeperiodistas,autoridadesy especulador esen el lugar (El
Censo Nacional de Poblacién de 1991 consigna 1.461 habitantes en L os Antiguos).

11.4 COMENTARIOSFINALES

Respecto alaimportancia del tema para & medio gr éfico, este se mantiene vigente entanto
sigue su espectacularidad. El tema deberia haberse " perdido”, pero vuelve a resurgir al
producirse en lamismaregion otro problema, de origen totalmente distinto, pero que puede
encuadrar sejuntoconlaerupciondel volcan, enloque el propiodiariodenomina™ Ecologia” .

L ostemas que apar ecen recurrentemente serefieren ala erupcion como fendmenoen s, y
a los procesos del medio fisico que lo complican. Frente el fenébmeno, se planten medidas
paliativas, en € momento interesa € proceso de evacuacion y, alargo plazo, las medidasy
el tiempo de recuperacion, o lagener acion de procesos emigratoriosinscriptosen unaregion
donde € bajo poblamiento esvisto como un obstaculo estructural.

Desde e punto de vista social, se prioriza € tema de las victimas. También, los peligros
(potenciales o reales) del fendmeno, tales como cuan toxicas son las cenizas. Se atiende
tambiénalainterrupcionde la vida cotidiana: derrumbesde techos, contaminaciondel agua,
enfermedades derivadas del fendmeno, consecuencias psicologicas, aparicion de
especuladores, interrupcion del periodo escolar.

Otro gedeinteréseslaincidenciadela erupcién en el normal desarrollo delacirculacion,
las comunicacionesy la economia regional. Sendo un ar ea de base productiva primaria, la
ingdencia en la base productiva (suelos, agua, pastos) tiene directa relacion con las
actividadesganader a, frutihorticolay for estal. Dentro del panorama” catastr 6fico” , seasume
un aspecto positivo: la probablefertilizacion por deposiciéon de cenizas.

Desde el punto de vista palitico, se ponen de relieve la ayuda internacional, nacional y
provincial alaregion, comparandolasconfinescriticos. Es muy notable la falta de actitudes
xenofobas que tradicionalmente apar ecian en Patagonia respecto a Chile.

Finalmente, es destacable la necesidad de aportar todo tipo de cifras, ain cuando €las no
tengasunagran precison.

En d presente anadlissfaltaria identificar alos actoresvalorados paralanocticia: A quiénes
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se interroga, quienesdan opinion, qué autoridades politicasy qué expertos visitaronel area;
en gué circungtancias lo hicieron, con qué finalidad y qué dijeron. EI mismo esquema de
trabajo deberia ser aplicado a otros medios de difusion periodistica. Para concluir con €
gercicio, resultaria necesarioidentificar la calidad dela informacién difundida comparando
lo publicado con los protocolos establecidos en la volcanologia para casos como € aqui
presentado.
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11.5ARTICULOSDEL DIARIO CLARIN RELACIONADOS CON LA ERUPCION DEL
VOLCAN HUDSON. Del 14/8/91 al 29/9/91

Cadaregistrotiened siguiente orden:

- N°deregisiro

- Diario (para estetrabajo, sdlo diario Clarin)

- Fecha de publicacion (en este caso: mes, dia, afio)

- Nro. depaginaen € que se encuentra € articulo

- Seccion en laque se encuentra € articulo

- Superficie que ocupa d articulo

- Titulo dd articulo (subrayado)

- Antetitulo dd articulo (3 correspondiera)

- Gréaficos (fotos, cuadr os, cartogramas, etc.)

Labasede datos original tambiénincluye una sintesis, utilizada como guiapara el analiss de
los principales temas consider ados que aqui no sereproduce.

Record N°. 1 Clarin 08/14/91 1 Tapa 212,5 cnt.
Una nube de cenizas cubre cas toda Santa Cruz
ERUPCION DE UN VOLCAN CHILENO
Record N°. 2 Clarin 08/14/91 32 Informacién general 984,8 cnt. Fernandez Quinti, Danidl

La erupcion del Hudson cubrié con nubes de ceniza cas toda Santa Cruz PREOCUPACION EN EL
SUR POR LA EXPLOSION DEL VOLCAN CHILENO . HAY ALERTA SANITARIO

Cartograma dd sur del pais"LA ERUPCION Y SUS EFECTOS'.

Muestra d avance en territorio Sta. Cruz.

Record N°. 3 Clarin 08/14/91 33 Informacién general 377 cnt. Arias, Danid

Chogue de placas que provoca burbujas de roca incandescente CAUSAS DE LA ACTIVIDAD
VOLCANICA EN LA CORDILLERA

Esgquema "Como se produjo”: corte vertical con vientos, corteza y volcanes, océanos y movimiento de
placas.

Record N°. 4 Clarin 08/14/91 32 Informacién genera 353,4 cnt.

Lanube no seriatdxica

Record N°. 5 Clarin 08/14/91 32 Informacién general 180 cnt.

Recuadro: El dltimo gran susto lo di6 & Lonquimay

Record N°. 6 Clarin 08/14/91 32 Informacién general 126 cnr.

Recuadro: Chile: dos pueblos cubiertos de ceniza

Record N°. 7 Clarin 08/14/91 63 Tiempo 32 cnt.
Datos ddl SMN. Erupcién volcanica

Record N°. 8 Clarin 08/15/91 1 Tapa 361 cnr.
Recuadro: Comienzan a evacuar a pobladores por la nube de ceniza Foto: "Un poblador de la localidad
de Los Antiguos, a 250 kilémetros del volcan Hudson..."
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Record N°. 9 Clarin 08/15/91 32 Informacion genera 825,6 cnt. Ferndndez Quinti, Danidl

Lluvia de cenizay arena en Los Antiguos. la gente empieza airse CLARIN EN LA FRONTERA CON
CHILE: SI LA SITUACION SGUE AS EVACUARAN EL PUEBLO Foto: "Con barhijo y traes
especides, tres chilenos ... se protegen de lalluvia de cenizas..."

Record N°. 10 Clarin 08/15/91 33 Informacién general 325 cnt.
Preocupan |os dafios ecol dgicos
GRAVES CONSECUENCIAS PARA LA ECONOMIA Y EL ECOSISTEMA

Record N°. 11 Clarin 08/15/91 32 Informacion general 141,36 cnt.

Recuadro: Lanube podriaiir haciae sur

Record N°. 12 Clarin 08/15/91 32 Informacién general 518 cnt. Booth, William. The Wash. Post
Recuadro: La Tierra se esta enfriando

Esquema "H 'cinturdn de fuego' ddl Pacifico: O. Pacifico, continentes y volcanes. Nombra principales.
Record N°. 13 Clarin 08/15/91 63 Tiempo 31,2 cnt.

Datos dd SMIN. Erupcién dd volcan Hudson

Record N°. 14 Clarin 08/16/91 1 Tapa 248,46 cnt.

Recuadro: Una noche que duro 21 horas

Foto: "Entre las 15:40 dd miércolesy € mediodia de ayer la nube de cenizay arena...oscurecio...”
Record N°. 15 Clarin 08/16/95 29 Informacién general 876,8 cnf. Fernandez Quintil, Danid

Evactan Los Antiguos en medio de una angustiosa noche de 21 horas

Fotos(2):"Un hombre vaijad hombro se va...y otro limpiaun auto”. Cartograma: ubicacion dd pueblo.
Record N°. 16 Clarin 08/16/91 29 Informacion general 197,5 cnt.

Recuadro: Emergencia en Santa Cruz

Record N°. 17 Clarin 08/16/91 59 Tiempo 46,24 cnr.
Datos dd SMN Lluviade cenizas

Record N°. 18 Clarin 08/17/91 1 Tapa 321,48 cnt.

Comienzan amorir animaes

NUEVA EXPLOSION DEL VOLCAN

Foto: "En lazonade LA, un paisano muestra una oveja muerta de hambre...”

Record N°. 19 Clarin 08/17/91 26 Informacion general 220,08 cnt.

Llwvia de piedras sobre un pueblo chileno: € volcan tiene 3 crateres MUEREN OVEJAS POR FALTA
DE ALIMENTO

Foto: Un vecino de un pueblo chileno quitala cenizadd techo de su casa. Ayer...lluviade piedras.

Record N°. 20 Clarin 08/17/91 26 Informacion general 194,04 cnt.

Israel dondé 2.000 méscaras

Record N°. 21 Clarin 08/17/91 26 Informacion general 91,5 cnt.
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Recuadro: El Pinatubo mato ya a 483 personas

Record N°. 22 Clarin 08/17/91 14 Editorial 300,8 cnt

Cenizas sobre Santa Cruz

Record N°. 23 Clarin 08/18/91 1 Tapa 330,88 cnt

Recuadro: Huracan de arenay ceniza

Foto"En medio de un Huracan de arena y ceniza, los pobladores...comenzaron a evacuar...pueblo
fantasma...

Record N°. 24 Clarin 08/18/91 28 Informacion generd 556,16 cnt. Fernandez Quinti, Daniel

Empieza la evacuacion de Perito Moreno: ya se fueron 400 personas HURACAN DE CENIZA Y
ARENA

Foto:"Asi se fueron los chicos de Perito Moreno: en micro y con méscaras'.

Record N°. 25 Clarin 08/18/91 28 Informacion General 189,2 cnt.
Recuadro: Perdi6 todo un campesino que vivia a 2.000 metros de un créter
Record N°. 26 Clarin 08/18/91 28 Infamacion Genera 132 cnt.

Méscaras "truchas* y remate de ovgas

Record N°. 27 Clarin 08/19/91 33 Informacién genera 611 cnt. Ferndndez Quinti, Daniel

La gente se sgue yendo de Perito Moreno, pero ayer regparecio d Sol DECLARAN ZONA DE
DESASTRE AGROPECUARIO

2 fotos: evacuados de Chile Chico...protesta de chilenos por fata de atencidn del gobierno...

Record N°. 28 Clarin 08/19/91 33 Informacion generd 226,32 cnt. Fernandez Quinti, Daniel

Recuadro: Evacuan Chile Chico por € lado argentino

Record N°. 29 Clarin 08/20/91 32 Informacién General 650,98 cnt. Fernandez Quinti, Danidl

La Ganaderia necesitara 5 afios para recuperarse

EFECTO DE LA LLUVIA DE CENIZA Y ARENA DEL VOLCAN HUDSON

Foto: "Dura consecuencia. Una oveja muerta...por la falta de pasto. El desastre aumentara s no crece
lahierbd'

Record N°. 30 Clarin 08/20/91 32 Informacion general 100,04 cn.

Recuadro: Lana: perderén cas 7 millones de kilos

Record N°. 31 Clarin 08/20/91 55 Tiempo 31,02 cnt.

Nubes de ceniza

Record N°. 32 Clarin 08/21/91 33 Informacion general 175,36 cnt.

Las cenizas dd Hudson llegan a Buenos Aires CUANTIOSOS DANOS EN EL SUR
Record N°. 33 Clarin 08/21/91 55 Tiempo 21,12 cn.

Cenizas volcénicas

#truchao" en idioma | unfardo, algo o al gui en que se hace
pasar por | o que no es.
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Record N°. 34 Clarin 08/22/91 30 Informacion general 25,38 cnt.
Recuadro: Cenizas en € sur bonaerense EN SINTESIS

Record N°. 35 Clarin 08/22/91 55 Tiempo 25,08 cnt.
Las cenizas volcanicas

Record N°. 36 Clarin 08/23/91 47 Tiempo 25,6 cn.
Las cenizas volcanicas [ Texto idéntico d ddl dia anterior]

Record N°. 37 Clarin 08/25/91 63 Tiempo 15,4 cnt.
Cenizavolcanica

Record N°. 38 Clarin 08/26/91 30 Informacién general 22 cnt.
Traslas cenizas

Record N°. 39 Clarin 08/26/91 39 Tiempo 12,24 cn.
Cenizavolcanica

Record N°. 40 Clarin 08/27/91 32 Informacion general 52,29 cnt.
Recuadro: Un volcan defertilidad EN SINTESIS

Record N°. 41 Clarin 08/27/91 55 Tiempo 31,96 cnt.
Cenizavolcéanica

Record N°. 42 Clarin 08/28/91 55 Tiempo 20,88 cnt.
Cenizavolcanica

Record N°. 43 Clarin 08/29/91 40 Informacion general 42,34 cnt.
Recuadro: Las cenizas del Hudson EN SINTESIS

Record N°. 44 Clarin 08/30/91 59 Tiempo 45,5 cnt.

Cenizas volcanicas

Record N°. 45 Clarin 09/08/91 30 Informacion generd 44,66 cnt.

Recuadro: Las cenizas ddl Hudson EN SINTESIS

Record N°. 46 Clarin 09/12/91 1 Tapa 126,4 cnt.

Desastre ecolégico en € sur. Peligran 1.400.000 ovejas por las cenizas del volcan. Ya han muerto 400
pingliinos por € derrame de petréleo en d mar.

Record N°. 47 Clarin 09/12/91 34 y 35 Informacién general 581,4 cn?. Dicen que moriran 1.400.000
ovgas por culpa de las cenizas dd Hudson UNA CAPA DE HASTA 80 CENTIMETROS IMPIDE
QUE LOS ANIMALES PUEDAN COMER / ECOLOGIA

Foto(repite foto de tapa del 17/8): ...las ovejas no pueden dimentarse...y mueren.

Record N°. 48 Clarin 09/13/91 31 Indormacién general 580,9 cm?.  Sadlites de la NASA buscan €
petrdleo que maa a los pinglinos LA NUBE DE CENIZA DEL VOLCAN HUDSON IMPIDIO
LOCALIZARLO
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Foto: Costa chubutense, rescate de pingliinos

Record N°. 49 Clarin 09/14/91 1 Tapa 295,8 cnt.

Recuadro: El sur, desolado

Foto: No es un pasge lunar. Tampoco una playa. Las cenizas volcanicas cubren los campos. Un
poblador...se aferra a un alambrado que ya casi no tiene razén de ser....

Record N°. 50 Clarin 09/14/91 30 Informacion genera 356,4 cnt. Camps, Shila

Evacuan animales para que no se mueran por las cenizas ECOLOGIA

Foto: El ganado empieza a ser evacuado...Una tarea dificil que plantea interrogantes

Record N°. 51 Clarin 09/15/91 34 y 35 Informacién generd 715,88 cnt Camps, Shila

Cien mil kilbmetros cuadrados de Santa Cruz agoniza bgjo las cenizas del volcan ANTICIPAN QUE
PARA FIN DE ESTE ANO ESTARAN MUERTAS 1.200.000 OVEJAY ECOLOGIA

Foto: Se calcula que parafin de afio € 30y 40 % de las ovegas de una zona de S.C. estardn muertas
Record N°. 52 Clarin 09/15/91 34 Informacion general 188,7 cnt Enviada especid [S.C]

Recuadro: Dos médicos para 5.000 habitantes

Record N°. 53 Clarin 09/15/91 35 Informacion general 117,12 cnt Enviada especid [S.C]

Recuadro: Miedo d viento

Record N°. 54 Clarin 09/15/91 34 Informacion generd 56,1 cnt. Arias, Daniel

Echan a 60 expertos dd ingtituto que se ocupa de los problemas ecol 6gicos

[El aticulo es méds extenso que lo que indicaria la superficie caculada pero es porque solo se refiere a
volcan en los dos primeros parrafos, que son los que han sido medidog].

Record N°. 55 Clarin 09/16/91 31 Informacion general 529,2 cnt. Camps, Shila

Los Antiguos eraun vergel y hoy es una obra de terror ECOLOGIA

Foto: Un joven sacude un arbol cas moribundo y las cenizas parecen una explosion...

Record N°. 56 Clarin 09/19/91 32 Informacion general 40,92 cnt.
Recuadro: Los Antiguos, "zona de desastre’ EN SINTESIS
Record N°. 57 Clarin 09/22/91 16 Editorid 396,8 cnt.

La Patagoniaen jague

Record N°. 58 Clarin 09/22/91 34 Informacion general 247,5 cnt.
Recuadro: Aran las cenizas para que la dfdfa crezca ECOLOGIA

Foto: Los agricultores de Santa Cruz volvieron atrabgjar sus tierras, pero...

Record N°. 59 Clarin 09/24/91 26 Informacion general 149,5 cnt.
Cortaron laruta 3 por lalluvia de cenizavolcanica

Record N°. 60 Clarin 09/24/91 55 Tiempo 29,61 cn.
Cenizavolcanica

Record N°. 61 Clarin 09/29/91 71 Tiempo 39,95 cn.
Cenizas volcanicas
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PREGUNTASY RESPUESTAS

¢Queesun peligro natural?

Un peligro natural es una posible causa de dafio a la vida del hombre o a sus bienes,
propiedades o caidad de vidaprovocado por unfendmeno natural (inundaciones, terremotos,
erupciones etc.), Este peligro se acepta hasta un determinado nivel de riesgo.

¢Cuales son las consder aciones necesarias para poder evaluar un pdligro natural?

Percepcion del fendmeno

Identificacion del fendmeno como un peligro
Evduacion dd riesgo

Valoraciény control

¢Le parece equilibrado lo que un pais gasta en la prevencion-mitigacion de determinados
riesgos?

Veamos un caso real, ocurrido en un pais de 30.000.000 habitantes que pagan impuestos:

Riesgo A: Caida de una bomba nuclear en la sede del Gobierno
Gastos en la construccion de un bunker..................... > 300.000.000%
Personalidades que ocuparian €l bunker..................... < 300

Riesgo B: Erupcion en una zona volcanica activa del pais
Gastos en instalaciones para la vigilancia de volcanes.... < 300.000%

Personas a las que les afectaria la erupcion................. > 300.000
Riesgo A Riesgo B
Bomba Nuclear Erupcidn volcanica
Gasto relativo por persona protegida 1.000.000 1
Probabilidad relativa de que ocurra el evento 1 1.000.000

¢Cualesson las consider acionesmasimportantespara valor ar lapedigrosdad de un volcan?
Estado del volcéan, su historia, periodo de recurrencia, mecanismos eruptivos
¢Como identificaria un volcan activo?

Un volcanactivo es fécilmente identificable, puesenel se producen frecuentes erupciones, de
dgunade lascuales hay referencias historicas. El problema radicaen poder saber s unvolcan
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que no presenta signos de actividad puede volver aentrar en erupcion. A efectos précticos
en cada regién y para cada tipo de volcan se dige un periodo razonable de tiempo
determinado estadisticamente. En una escala de tiempo geoldgica, s un volcan no hatenido
ninguna erupcion en los ultimos 10.000 afios, probablemente no entrara en erupcion en un
inmediato futuro.

¢Que eementos inter vienen en la micr ozonificacion del riesgo volcanico?

L oselementosbésicosatener siempre presentes cuando se trata de zonificacionvol canicason:
el nimero de personasexpuestas, sus actividadesecondmicas, lalocdizacion de las estructuras
y los servicios de emergenciay sus vulnerabilidades frente a cada peligro considerado.

¢Podré usted fotografiar una erupcion en Lanzarote?

Supongamos que una pareja se va de vacaciones un mes a Lanzarote, donde las Unicas erupciones
ocurridasenlaida desde 1400 tuvieron lugar en 1730-36 y 1824. Calcular la probabilidad de que se
inicie una erupcion mientras estén en laida

Para ello debemos primero evaluar el periodo de recurrencia de las erupciones en Lanzarote,
usando los pocos datos de que disponemos: 2 erupciones historicas ocurridas desde 1400
hasta nuestros dias. Utilizando la formula:

2 2
im-rﬁ— m(l—m)fi < 15 imfﬁ-ﬂ- ;m(j_—E)-l-}‘_
ntA 2 n 4 P ntA 2 n 4

Obtenemos que €l periodo de recurrencia esta comprendido entre 82 y 1084 afios, paraque
nuestros turistas no se desanimen adoptemos el valor més favorable paraellos (82 arios). Con
ello tenemos que la probabilidad de que se produzca una erupcion en €l afio es:

1- exp(-1/P)

obteniendo una probabilidad de 1.2% por afio, que para un mes se reduce a 0.12%. Dificil
tienen € hacer lafoto.

¢Cual esd pédligrovolcanico para e cual & hombre presenta mayor vulner abilidad?

Las coladas piroclasticas, aunque sean los lahares los eventos que mas victimas han
provocado.

¢Cual esla diferencia entre una avalanchay un lahar?

Ambos flujos son muy similares y contemplan la movilizacion de materiales por € agua. Sin
embargo, un lahar estd congtituido basicamente por materiales piroclasticos fluidizados por
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agua, por sus especiales caracteristicas mecanicas, €l conjunto presente una gran movilidad,
recorriendo mayores distancias y en menos tiempo.

¢Cuanto deberia pagar un agricultor que quisera asegurar la cosecha en unas tierrasque
fueron cubiertas por més de 20 cm de pir oclastos hace 2000 afios?

La primerainformacion de la que disponemos es que el volcan hace 2000 afios emitié una columna
plineana que cubriod la zona con mas de 20 cm de piroclastos. Si no tenemos mas datos deberemos
aplicar laformula que nos dala horquilla de los periodos de retorno con 1 evento y 2000 afios:

1
2 <

que permite estimar un periodo de retorno parauna erupcionsmilar comprendido entre 235y 17.000
afos. Ya que estamos en una evaluacion del riesgo elegimos el valor extremo de 235 afios. La
evauacion de la prima que deberiamos pagar para asegurar la cosecha se puede hacer de forma

L(m-rﬁ —[m(j_-ﬂ) +L2]
2 n 4

1000Lfu £ P

X, = VR (3)

>

elemental de acuerdo con:

donde .. es la prima del seguro eno/oo; L son las pérdidas esperadas para la erupcidn considerada en
el clculo del periodo de retorno y se expresaen oo del valor de la suma asegurada V (que se toma
sempre 100 para dar . en 000); f factor de correccion debido la destruccion provocada por
fendbmenos asociados (tsunamis, incendios, etc); u, es un factor debido la incertidumbre en la
evauacionde los periodos de retorno y la magnitud de la erupcion, en él suelenincluirse otros factores
como los vientos dominantes y se suele adoptar unvalor comprendido entre 2 y 3; f, es un factor que
engloba las comisiones de la compafiia de seguros (overhead); P es €l periodo de exposiciony R, es
el periodo de retorno en afios.

En nuestro caso podemos suponer que una erupcioncomo la ocurridahace 2000 afios nos provocaria
unas pérdidas del 50% (L), que podrian agravarse en un factor de 1.5 (f) a causa de |la falta de agua
para el riego después de la erupcidn; para el factor de incertidumbre elegimos 2.7 (u,); la compafiia
tiene unoverhead de 2.2 (f,), el periodo de exposicidn es de 1 afio (P) y el periodo de retorno de 235
anos.

x = 1000-50°1.5-2.7-2.2'1 _ 13_90/00
v 100-235
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JPodria ser usted la victima mortal deun terremoto en California?

Supongamos un estudiante que va aredizar su tesis a Cdifornia, donde debera residir un afio en las
proximidades de una fdla muy activa que responde a la ley de distribucién de magnitudes de
Gutemberg-Richter:

log (N) =4.23-0.815M
Se pide calcular cua es e riesgo que asume bajo las siguientes condiciones:

- Pasalamitad del diaen su residencia

- Laprobabilidad de que colapse su dormitorio con un terremoto de magnitud M = 7 es del
50%

- Tiene una probabilidad del 30% de sobrevivir a colapso

- Tiene una probabilidad de 1% de sobrevivir a incendio producido tras €l colapso

Primero debemos calcular cual es la probabilidad de que ocurra unterremoto de magnitud 7 enun afio
log (N) =4.23-8.815x 7
log (N) = -1.475

N = 0.0335 terremotos de M = 7 por afio
T=1/N =29.8 aflos

La probabilidad de que ocurra un terremoto de M = 7 viene dada por

P=1-exp (-1/29.8) = 0.0329

Probabilidad _
Pe =| ocurrencia estar en la | |colapso del | | morir en el
| terremoto resldencla | | dormitorio colapso
Probabilidad o _
Pi= | ocurrencia estar en la| |colapso del| | sobrevivir morir en el
tarremoto residencia dormitorio | | al colapso incendio

Para evaluar la probabilidad de morir durante suafio de residencia junto alafalla deberemos
considerar las dos posibilidades morir en el colapso o morir en el incendio que sigue al
terremoto:
Pc=0.0329x 0.5x 0.5x ( 1- 0.3)
Pi =0.0329 x 0.5x 0.5 x [0.3 x (1- 0.01)]

La probabilidad que tiene de morir es Pc + Pi = 0.6% + 0.2% = 0.8%
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INSTRUMENTACION DE UNA CRISISVOLCANICA

Enmuchaosvolcanesactivosnoesposbledisponer deforma per manente todo el equipamiento
necesario para el adecuado seguimiento de unaposibler eactivaciondel volcan. El despliegue
delainstrumentacion seinicia unavez superado € nivel 1.

NIVEL

INSTRUMENTACION ol 1l 213|lal5s5|6]| 7
Red Sismica Permanente * * * * * * * *
Estaciones Sismicas Portatiles (registro in situ) * * * ? ? ? *
ARRAY Sismico * * * * * *
Red sismica local (telemetria bajo costo) * * * +
Proceso Sismica Tiempo Real * * *
Gases (y temperatura) * * * ? ? ? *
Nivelacién * * 2 ) ) *
Clinémetr os electr 6nicos * * * * +
Geodesia * 21?2 ?2 | ?2 | *
Extensometr os * * * * +

Mar eografo (en algunos casos) * * L * * *
Gravimetria * * ? ? ? *
Gravimetro registrador (diferencial) * * * * *
Volcanomagnetismo * * * * * *
Vision directa (TV barrido lento) * * * *
ELEMENTOS AUXILIARES

Enlaces telemetria radio (alta velocidad) * * * * * *
Enlace satélite (alta velocidad) * * * *
Enlace satélite (baja velocidad) * * * * * *
Enlaces alter nativos * * * *
Generador eléctrico 10KW * * * * * *
Baterias, cables, contenedor es. * * * * * *
L ogistica (transporte, locales, campamentos) * * * * * *
PRESUPUESTO EXTRAORDINARIO * * * * *

? depende dd tipo de erupcion esperada + equipo seguramente destruido
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Esimportante conocer que instrumentacién hay disponibley como puede utilizar se en caso
de crisis. No todos los instrumentos son utilizables ni sus datos sirven en caso de crisis
volcanica. Tambiénesimportante consignar el tiemporequerido para que el comité cientifico
pueda disponer de estos datosy proceder a su evaluacion

INVENTARIO DE INSTRUMENTAL PARA CRISISVOLCANICAS
I nstitucion
Direccion Postal

Teléfono FAX E-MAIL
Responsable
INSTRUMENTO
Descripcion
Caracterigticastécnicas
Instalacion o Permanente | Coordenadas
localizacion Portatil
Laboratorio
OPERACION Y PROCESO DE DATOS
Oper acion Tdemetria Radio Frecuencia Alcance Capacidad
Cable Teléfono Propio Capacidad
Satélite Transmisor Receptor Capacidad
In Stu Manual (NUmero de operador es)

Automético (Capacidad en dias)
Tipo dedatos Analégico Soporte

Digital Formato | Intercambio
Tiemporequeridopara€e primer | Normal | Numero de operadores
procesado Criss | NUmero de operadores
Capacidad de procesado
Requisitosde analisis In stu

Remoto

I nformacion que proporciona

I nformacion disponible a pogteriori
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NORMAS DE SEGURIDAD PARA VOLCANOLOGOS
RecomendacionesdelalAVCEI (Aramaki et al., 1993)

1PLANIFICACION Y LOGISTICA

1.1 Serecomienda a todas las per sonas o grupos que, antes deiniciar cualquier trabajo en
un volcan, incor poren un plan de seguridad en su programa de actuacion.

1.2 Durante lafase de planificacion es muy impor tante contactar con las autoridades locales
responsables de la proteccion civil, mitigacion de desastres y rescate. Discutir los
procedimientos de emer gencia con estos colectivos antesdeiniciar las actividades.

1.3 El programa de trabajo cor respondiente alas actividades de campo debe ser conocido por
las autoridades locales, responsables de la investigacion volcanolégica o colegas situados
fuera delazonaderiesgo.

1.4 El investigador o grupo de investigadores que pretendan trabajar en un volcan
desconocido para ellos deber an poner se en contacto con los cientificos nacionales, mejores
conocedor es de los peligros potenciales del volcan.

1.5 El tamafio de cada grupo de trabajo debe hacer se pensando en minimizar € riesgo. Los
grandes grupos, como los que asisten a los trabajos de campo asociados a reuniones
cientificas, deben abstener se de visitar las zonas de peligro.

1.6 Deber a evitar se la compafiia de per sonas gj enas, como turistas o periodistas.
1.7 Losinvestigador es, individualmente o por grupos que pretendan trabajar en las zonas de
peligro, deberan considerar los pertinentes seguros y dejar firmados los correspondientes

documentos antesdeiniciar lostrabajos.

1.8 L os miembros del equipo de investigacion deber an conocer los principiosde las primeras
ayudasy otras medidas de seguridad.

1.9 Las condiciones meteoroldgicas pueden cambiar muy rapidamente. L a experiencia en
técnicas de supervivencia en alta montafa resulta imprescindible en esos casos.

2 TRABAJOSDE CAMPO
2.1 Los investigador es deberan conocer la informaciéon disponible sobre los fendmenos
precur sores de una erupcion en el volcan objeto de estudio. Es esencial contactar con los

responsables de la investigacion volcanol 6gica para tener acceso a esta infor macion.

2.2 Esimprescindible que las per sonas que trabaj anenlazonade peligro mantengan contacto
de radio per manente con el observatorio volcanol 6gico o con las autoridadeslocales, de esta
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forma es posible conocer cualquier cambio en la actividad dd volcan.

2.3 Es importante mantener una reunion de trabajo con los colegas o con las autoridades
locales cada vez que sevaya a entrar en zona de peligro.

2.4 Losinvestigador es,cuando se encuentrenen lazona de pdligro, debenestar en constante
alerta y abstenerse de cualquier accion no absolutamente necesaria para € trabajo de
investigacion. No debenacer car sea crater es activos, lagos de lava, coladas de lavay flujos
pir oclasticos.

2.5 L ostrabajos de campo deben g ecutar se en  minimo tiempo de permanencia dentro de
lazona de pdigro.

2.6 Dentro deloposblelostrabajos deben realizar se fuera de crateres activos, fumarolasy
solfataras.

2.7 Deben seleccionar se los caminos de acceso de forma que se minimice la fatiga durante
el trabajo de campo. Deber an evitar se los cruces de campos de lavas r ecientesasi como las
zonas bajas por donde puedan discurrir lahar es, fluj os pir oclasticos o quedar atr apadosgases
toxicos.

2.8 Lasrutas de escape deben planificarse y conocer se con anticipacion.

3 EQUIPAMIENTO

3.1 Radioteléfono con dos canales para la comunicacion entre miembrosde equipoy para
mantener contactos con personal stuado fuera de la zona de pdligro.

3.2 Esesencial disponer de un casco protector (con bar bijo)

3.3 Méscarasde gas, especialmente s seva atrabajar en zona de fumarolaso con cenizas.
Deberan estar equipadas con losfiltrosy repuestos adecuados.

3.4 El trgje debera ser adecuado para las mas adver sas condiciones meteoroldgicas, si es
posible deber a ofrecer proteccion frenteaimpactosy calor. Deber a ser de coloresbrillantes
paraaumentar lavisbilidad y facilitar € rescate.

3.5 El calzado deber & ser resistentey con buen anclaje.

3.6 Guantes, esenciales cuando se atraviesan lavasrecientes.

3.7 Botiquin de primer os auxilios

3.8 Una mochila con bastante comida y especialmente agua.

3.9 Equipo minimo para mover se enel campo: mapas, bryjula, altimetro, cuchilloy espg o de
sefiales.



269
3.10 Chapadeidentificaciéon: con € nombre dd investigador, grupo sanguineo, etc.

3.11 Gafas protectoras (ventisca) para € sol, nievey en ocasiones contrala ceniza.
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PLAN FAMILIAR DE PROTECCION CIVIL
CENAPRED (Centro Nacional de Prevencion de Desastres) M éxico.

Un Plan familiar de Proteccion Civil esd conjunto de actividades que los miembrosde una
familiadebenrealizar antes, durantey despuésde que se presenteunasituacion de desastre;
en él sedebenconsder ar lasmedidaspreventivasy los conocimientos necesar i0s para actuar
de manera organizada. Un plan preventivo requiere que quienesparticipanen él lohagande
manera coordinada y con sentido de union familiar. Por ello es importante que todos los
miembros de la familiay las demas personas que viven en el hogar conozcan las medidas
incluidas en & mismo. Elaborar un plan esmuy sencilloy util, incluso puede resultar hasta
divertido para usted y todos los que habitan en su hogar, ademas debe elaborarse con
anticipacion para preparar se convenientemente. Se recomienda contemplar la participacion
de los nifios con € propdsito de que sepan qué deben hacer y puedan asi colaborar con las
personas mayores. Con el Plan familiar de Proteccion Civil se pretende que todos los
miembr os delafamiliasepan qué hacer antes, durantey despuésde un desastr e, atravésdel
conocimientode las medidas basicasde pr epar aciony autopr oteccion. ASmismo, conocer que
tan segura esnuestra casa y sus alrededor es, ademas de las accionesque se deben llevar a
cabo para corregir y megorar sus condiciones de seguridad y finalmente, conocer lalista de
utensilios y materiales que se recomienda tener a mano para su mejor autoproteccion,
comunicacion y abastecimiento.

El plan familiar de Proteccion Civil debera incluir las medidas adecuadas para revisar €
estado que guarda laconstruccion de nuestracasa, sus instalacionesy el mobiliario, asi como
los peligros que puedan presentar sus alr ededor es,con el finde detectar y reducir losriesgos
potenciales, buscando quela casa ofrezca la méxima seguridad. Disefiar rutas con viasde
escape o evacuaciony salidas massegurasy proximas para algarsedel lugar de alto riesgo.
Prepararse paratomar las decisones mas adecuadas para afrontar € desastre de acuerdo
a las circungtancias de la Situacion que se pueda presentar y asi saber que hacer. Realizar
periddicamente g ercicios o smulacrosen € hogar, para estar siempre preparado.

Laelaboraciondeun planfamiliar de proteccion es sencilla: comience por elabor ar uncroquis
sencillodesucasay alr ededor es, en el que pueda anotar las obser vacionessobre los posibles
riesgos en su hogar y del entorno, asi como las recomendacionespara reducirlos. Revisela
construccion e indique en el croquis con color rojo todas aquellas fallas y desperfectos
encontr ados,asi como tambiénlaubicaciénde substancias inflamables, tanquesde gas,tomas
eléctricas, etc. M ar que, asmismo, otros e ementos de peligro, como puedenser alcantarillas
0 registros sin tapa, roturas o desniveles en el piso, salientes en los muros, rejas, cables
tendidos, macetas o jardineras y otros objetos en general que pudieran provocar dafos.
Posterior mente, asegur e los obj etos detectados que pudieran caer en caso de un temblor o
salir proyectados durante un huracan y almacene las substancias inflamables que pudieran
provocar un incendio, con € fin, precisamente dereducir losriesgos.
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Para disefiar lasrutasde escape oevacuacion, primerodebe definir el lugar mas segur o, tanto
dentro como fuera de casa; el lugar mas seguro esaquel quel e ofrece mayores posibilidades
de sobrevivir en un desastre, identifiquelosy marque en € croquis, con flechas color verde,
lasrutas parallegar aloslugares méas seguros dentro dela casay las que conducen a ellos
fueradela misma, retire los objetos que puedan ser obstaculos en lasrutas de escape. es
importante pensar no solo enlas masdir ectas, sin enlas que tienenmenos peligro. Sefale en
el mismo croquisladigtribucién mas conveniente del mobiliario paralograr meoresrutasde
escape. Cuando tengayalas alter nativas de rutasde salida, mida el tiempo que necesita para
Ilegar alos sitios segur os fuera de casa, partiendo de distintos lugar esde ella, y escoja laque
menor tiempo le lleva recorrer. No olvide, para evacuar a los nifios pequefios, ancianos y
per sonas conimpedimentos fisicos, el tiempo necesar io puede ser mayor, por tantoconsidere
la posible ayuda que necesitar an.

¢Como prepararse para tomar las decisiones adecuadas en una situacion de emergencia?
Conservar lacalma es el elemento crucial para sobrevivir aunasituacion de emer gencia, por
ello, debe saber como comportar sey que medidas g ecutar . Una delasdecisionesque muchas
veces setiene que tomar es en unasituacion de emergencia esla de quedar se dentro o salir
delacasa. No hay unarespuesta comun para todas las Stuaciones, un lugar es mas seguro
enel grado en que se encuentra menos expuesto a riesgos; es decir, en cuanto cumple meor
el propdsito de sobrevivencia. Un lugar afuera no es necesariamente mas seguro que €
interior delacasa, puede decir se que cuando es posible salir lo hagamos con la seguridad de
NO exponer nos.

Haga unalista de todos aquellos documentosy objetos que debera tener Ssempre alamano,
en caso de alguna emer gencia, empiece por recopilar losdocumentos per sonalesde todos los
miembraos de lafamilia. Guar delos or denadamente en una bolsa, caja o ar chiver o portatil, de
preferencia resistente al agua y al fuego y téngalos a la mano. Obtenga copias de los
documentosy guérdelas en casa de un familiar o0 amigo de confianza que viva en otra zona,
asi podré utilizarlos en caso de perder los originales durante € desastre. Cuente con un
directorio con los teléfonos y direcciones de emergencias y también, los de las escuelas,
centrosdetrabajo, centros culturales, deportivos y sociales a donde cominmente asistela
familia. Fije un punto de reunién por s € siniestro ocurre al estar la familia dispersa en
diferenteslugar esy acuer de conlos demés que ser a alli donde habrande coincidir. Puede ser
la casa de unamigo o familiar (encotra zona). Tenga duplicado delasllavesdelacasay de su
auto junto a la puerta de salida, cuente con € registro del tipo sanguineo de todos los
habitantes de la casa, y conozca la ubicacién de los hospitales més cercanos y la mgor
manera de llegar a ellos. Tenga a la mano una linterna y una radio con pilas de repuesto
(renovar periédicamente). Procure almacenar algunos viveres en lata 'y agua potable (Es
recomendable para dos dias). Verifique las fechas de caducidad y renueve periédicamente.
De ser posible, tenga una caja de herramientas para las reparaciones de emergencia, y
botiquin de primer os auxilios con sur espectivo manual de utilizacion. Ante la proximidad de
un desastre previsible, como puede ser d caso de una erupcion volcanica, un huracano una
inundacion, esté pendiente de lasindicacionesde las autoridades, manténgaseinformado de
acuerdo con la situacion y tome la decision anticipadamente sobr e s deber a per manecer en
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su casa 0 acudir a un refugio previamente identificado.

Realice un smulacro: un smulacro es un ensayo o practica sobre como se debe actuar en
caso de una emer gencia, provocada por una er upcién volcanica, temblor, incendio, huracan,
inundacion, etc. Realizar un smulacro tiene muchas ventajas. La primera de ellas es que
podemos comprobar con anticipacion s las accionesde preparacion son eficientesy permite
corregir lastuacion paraunameor atencion de la emergencia. Por otra parte, nos permite
estar bienentrenados para actuar corr ectamente ante un desastre. Una ventaja adicional es
gue fomenta la Cultura de la Proteccion Civil entre los miembros de la familiay de la
comunidad. Lospasosarealizar en un smulacr o para casos de desastre son los siguientes:

- Imaginar algunas situaciones de emer gencia probables en su localidad.
- Fijar responsabilidades a cada uno de los miembros dela familia.
- Emitir lavoz dealarma
- Interrumpirinmediatamentelasactividadesy desconectar |os apar atos eléctricos que
estén funcionando. Cortar € gas.
- Recorrer lasrutas correspondientes
- Conducirse con orden. No correr, no gritar, no empujar.
- Llegar a punto dereunion convenido.
- Revisar que nadiefaltey quetodos se encuentren bien.
- Evaluar losresultadosy ajustar tiemposy movimientos.

Despuésderealizar uno o varios smulacros, la familia deberé discutir y analizar los puntos
gueconsdereincorrectosy corregirlos para quedar realmente convencidos de lo que setiene
gue hacer. La participacion de los nifios es muy importante. Una vez que todos estén de
acuer do, cada cual se avocara a cumplir con las responsabilidades asgnadas, poniéndoloen
practica. Compr ométase, en forma permanentey sisteméatica, a poner enmarchael plany en
su caso, megjorarlo. Se recomienda or ganizar un comité vecinal de proteccion civil con objeto
de mantener una per manente colabor aciony ayuda mutua. Recuerde: Todos necesitamos de
todos.
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Alimentosy utenslios

Agua: un minimo de doslitros por persona al dia, para beber, cocinar y lavar se.
Almacénese en envases irrompiblestanta agua purificada como le sea posible.

Alimentos. de preferencia no per eceder 0s, que necesiten poco o nada de cocimiento

(leche en polvo, conservas, galletas, jugos, etc.)

Alimentos especiales para niflosy enfermos.

Abrédatas, cuchillo, etc.

Tabletas para purificar € agua.

Comunicacion. alumbrado y seguridad

Radio de pilasy baterias derepuesto

Linterna de pilasy baterias de repuesto

Velasy cerillasen bolsa de pléstico

Extintor

Ropa de abrigo, |mper meablesy mantas.

Documentos
(En una bolsa 0 mochila impermeabley que deg e libres brazosy manos)

Documento de identidad, pasaporte.

Carnet de conducir

Carnet seguridad social, segur os médicos, etc.

Actas de nacimiento y matrimonio

Dinero en efectivo, tarjetas de crédito, chequeras, libretas de ahorro.

Céulas de propiedad

Pdlizas de seguro
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EJEMPLO DE DOCUMENTOSY FORMULARIOS

Pequerio cartel producido por el Sistema Estatal de Proteccion Civil de Colima (M éxico) para
el caso de una erupcion
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Formulariopararelenar por partede obser vador esvoluntarios en caso de apr eciar cualquier
tipo de actividad en € volcan. Basado enel formulario preparado por el Proyecto de Riesgo
Volcanico C-11001 de la Fundacion Andes (Chile) paralosvolcanesLlaimay Villarrica

Gases Vapor | Bombas| Cenizas | Lavas | Aluvion
Mov. Sismicos Ruidos Otros

Comentarios
Intensidad Caida Piroclastos Coladas delava Aluviones
VEI | aturakm | tamafio particulas.... mm espesor frente .. dturaola........
espesor deposito ..... 1010 R O EPTOTR
0 -0.1 (070 o/ velocidad avance | espesor depdsito
EfECIOS ..o | | s
1 0.1-1 | s largo .....c.... tipo material ...
5 . 64 mm bombas v bl anCho ..cccceeee | e
-5 Ombasy bIoqUES | olor vvvvvnne.... color .............
3 5-15 32mm grueso punto emision .. temperatura.....
mmlo | "I ..................... CalJCe .............
4 15.25 | 16mm i ® efectos........... efectos...........
> mm R [Py
5 >25 CeNiZEA | e | e
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Carte anunciador de un gercicio de proteccion civil realizado en € area de alto riesgo del
Vesuvio. Estetipo de anuncios son hecesar ios para evitar que seinterprete el gerciciocomo
una actuacion consecuencia de una situacion real:

COMUNA DE ERCOLANO

PROVINCIA DE NAPOLES

OFICINA DE LA PROTECCION CIVIL

EJERCICIO DE PROTECCION CIVIL "EUROPA 96" EN AREA
VESUVIANA LOSDIAS31 DE MAYO, 1Y 2 DE JUNIO

Se informa a la ciudadania que los dias 31 de mayo, 1y 2 de junio
proximo, se desarrollara en € area vesuviana un gercicio de la
Proteccion Civil dirigido a divulgar a los operadores de la
Comunidad Europea, € contenido del Plan Nacional de Emergencia
Vesuvio y de comprobar la operatividad de la primera fase de
actuacion en cuanto afecta a la comunidad cientifica y a los
Organismos Locales.

Durante & desarrollo del egjercicio operaran sobre el territorio
helicopterosdelaProteccién Civil ydelas Fuerzas Armadas, equipos
de vigilancia del Observatorio vesuviano y operadores locales
adscritosal serviciodetelecomunicaciones. El dia2 dejunio, lanave
San Giorgio también participara en las operaciones, navegando en
las aguas de Torre del Greco

Por tanto, a fin de evitar alarmismo infundado, se informa también
que el Observatorio Vesuviano declara quetal gercicio no deriva de
ninguna situacién depeligroreal y que el estado actual del Vesuvio
es del todo normal (nivel de riesgo 0) como se defineen € Plan de
Emergencia Nacional, determinado de acuerdo con los ultimos
levantamientos y valoracién de los datos cientificos.

Ercolano 29 de mayo de 1996 El Alcalde
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L os comunicados para € casode crissdebenestar preparadoq antes que esta se ppesente.
Aqui se presenta d preparado por lalntendencia de la I X Region de Chile parad Plan de
Emergencia dd volcan Llaima para anunciar por radio la evacuacion.

En informaciones radiales anterior es se ha sefialado la posibilidad de una
erupciondestructivaenel volcan................... .Lasgtuacionse havuetomas
seria y segun los expertos en la materia, la actividad eruptiva ira
aumentando con peligro parala poblacion. Por loanteriormente sefialado se
hadecidido declarar laalertargjay ordenar la evacuacion de los siguientes
sectores de las comunas que se sefalan:
......................................................................................... . S Ud. vive en
algunos de los sector esindicadosdebe dirigir ssconlamayor rapidezposible
hacia los lugares de encuentro que se indican a continuacion
.......................................................................... . De acuerdo con el Plan de
Evacuacion existente las empresas de BUSES ........cccceecveeieenee, deberan
ingruir de inmediato a su personal para que concurran a los sectores en
riesgoSPor lasrutas.........cceeeeeeeeseeciecee e parar ecoger alasper sonas
afectadas y tradadarlos a los albergues dispuestos en la localidad de
.................................... . S dispone de transporte propio y conoce zonas
segur as, dirijase alli rpidamente, informando de ello a la Autoridad més
cercana.

No se estacione enlascar reterasparanoobsruir lacirculacion. Esté atento
en este medio de informacién para escuchar las instrucciones de la
Autoridady aseglr ese que sus vecinos esténenter adosdelasingtrucciones
gue se han entregado.
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RECOMENDACIONES PARA CASO DE ERUPCION VOL CANICA
Preparado por la Civil Defence de Nueva Zdanda y digribuido en las tapas de las guias
telefonicas.

VOLCANIC ACTIVITY

Listen to theradio for information and advice.

Find shelter but NOT in a building with a low pitched roof if
heavy ash isfaling. Avoid basements or confined spaces
wher e gases may accumulate.

Moveto aridgelineif you arein the open. Keep well above
the shoreline of large lakes.

Wear substantial covering over your head and body if you
have to move in an ash shover. Breathe through a

handker chief, carry a torch even if it is daytime and move
as quickly as you can away from the eruption.

Follow your Civil Defence checklist - back cover

KNOW WHAT YOU HAVE TO DO
BEFORE YOU HAVE TO DO IT




279

Ppss, Ppss
a Usted que
vive cerca de

un VOLCAN

Recomendaciones para e caso de una erupcion volcanica

(adaptado del cartel preparado por la Comisidén Nacional de Emergencia de Costa Rica)

ANTE UNA EVENTUAL ERUPCION
MANTENGA LA CALMA

Estar prevenido eslamegor formade salvarse
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Si observa algin cambio en € Volcan, como
nuevas fumarolas, fuentes termales, pozos
Secos, cenizas o deslizamientos, comuniquelo a
las autoridades.

En caso necesario: relinase inmediatamente con
su familiay escuche los mensgjes de laradio, la
Proteccién Civil o autoridades para recibir
instrucciones.

No se dgje llevar por falsos rumores de
personas ho autorizadas.

Si sedaladarma de evacuar, lleve alafamilia
con su documentacion y Unicamente lo
indispensable. No lleve animales.

Manténgase enterado de la actividad del volcan
por medio de los informes de la Proteccion Civil,
difundidos a través de laradio, de la Television
y otros.

Dirijase d lugar recomendado por la Proteccion
Civil o autoridades.
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Tenga a mano una linterna con baterias de Evite respirar gases nocivos o polvo fino,
repuesto, una radio portatil, un pequefio botiquin, | utilizando tela humedecida con agua (o vinagre)
agua potable y los documentos bésicos (carnet sobre labocay lanariz. Protéjase la cabezay
de identidad, células de propiedad, etc) hombros con un sombrero y capa gruesa. Lave

bien los vegetales que vaya a consumir

LOSPELIGROS VOLCANICOS
R. Ortiz (Dep. Volcanologia, C.S.I1.C))

PRESENTACION

Uno de los agpectos mas importantes que deben cuidarse al tratar de mitigar € impacto de
los desastres natur ales es la educacion de la poblacion afectada. L a percepcion del peligro
eslaprimeraaccionparalareduccion del riesgo. En las siguientes paginas presentamos en
un estilo sencillo un documento encaminado a la ensefianza de los factores de pdigro
volcanico.
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VIVIR CON EL VOLCAN

Muchos millonesde per sonas vivencer ca de un volcan, lariqueza de sustierrasolabeleza
de los paisajes volcanicos son algunas de las razones que han dado origen a estos
asentamientos. La mayor ia de estos pueblos sabe convivir con el volcan: cuando el volcanva
aentrar en erupcion recogen sus cosasy se algjanlo suficiente para que noles ocurra nada.
Sin embargo, la sociedad moder na es mucho mas complicada, depende demasiado de unas
complgas infraestructuras (fabricas, carreter as, teléfonos, energia, redes de agua potable,
hospitales, etc) y por elo mucho masvulnerable ala accion de volcan.
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PROYECCION DE BOMBAS

L os fragmentos sdlidos proyectados por € volcan se conocen conel nombre de piroclastos,
del griego pirosfuegoy clastofragmento. En funcidn de sutamario se llaman: cenizas cuando
son menores de 2 mm, lapilli (picon en Canarias) entre 2 mm y 64 mm y bombas los més
grandes.

L as bombas puedenser proyectadas a grandistancia, estando el récord en 40 km conseguido
por el volcan japonés Asama, aunque gener almente caen en las proximidades dd crater, a
pocos cientos de m. Cuando una bomba llegaal suelo suele estar ya lo bastante fria para no
poder provocar incendios, salvo con materiales muy inflamables. Exceptuando las
proximidades dd volcan, el riesgo es baj o, pues son pocas las bombas que alcanzan grandes
distancias.
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CAIDA DE CENIZAS

L as cenizastienen un tamafio inferior a2 mm, por ellola columna eruptivalaselevaagran
alturadonde son arrastradas por € viento a grandes distancias antes de caer al suelo. Para
las per sonas, el Unicodafiodir ecto que puedenprovocar son problemasrespiratorios o entrar
en los o0jos, por lo que es necesario llevar mascarillay gafas. Cuando se acumulan en los
tg adosestos puedenllegar a colapsar por el pesode la ceniza, especialmente si se humedece.
Por dlo cuando caen cenizas volcanicas hay que limpiar continuamente lostgjados. Ademas
provocan problemas en las carreteras. Las cosechas quedan destruidas con pocos cm de
ceniza, los sstemas de agua potable quedan inutilizados lar go tiempo.

Un tipo de dafios provocados por las cenizas volcanicas son los pueden provocar en las
maguinarias. obstr uccionesde filtrosy conductos, rayadur asenegj es, etc. Estos dafiosson hoy
muy importantes, pensemos solo en los que puede producir en € motor de un avion: 80
millones de ddlares en pérdidas en un solo avion a 4000 km del volcan. lgualmente se
contabilizan como dafios provocados por cenizas fendmenos como € hecho de que los
boligrafos degjan de escribir normalmente después de la erupcion al rayarse o obgtruirsela
punta.

Con € paso dedl tiempo, lastierras cubiertas por las cenizas sonmasfértilesque antesde la
erupcion.
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COLADASY OLEADASPIROCLASTICAS

L as coladasy oleadas pir oclasticas son flujos de materiales volcanicos, muy fragmentados,
a alta temperatura (mas de 500°C) y que se mueven a gran velocidad (150 m/s). Estos
fendmenos son los mas peligr osos par a € hombre de todoslos que ocurrenen un volcan. La
fuerza del impacto directo del flujo y las altas temper aturas hace que todo quede muertoy
destruido. El alcance de los flujos es de unas pocas decenas de km, y estan muy
condicionados por latopogr afiapréximaal volcan. La Unica salvacién es huir al menor signo
dereactivacion dd volcan. Estos fendmenos solo se dan en volcanes explosivos.
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GASESVOLCANICOS

En algunos casos del volcan pueden salir gases nocivos, especialmente CO, que al ser mas
pesado que d aire se acumula en las zonas baj as, como los fondos de los bar rancos, o fluye
por los valles, produciendo la asfixia ahombresy animales, mientras que alas plantasnoles
pasa nada. En general, s hay viento se dispersa rapidamente, diluyéndose a niveles
inofensivos. Otros gases, como |os compuestos de clor os 0 azufre, provocan solo molestias,
pues no existen en concentraciones suficientemente altas para poder causar dafios a
distancias moder adas del volcan.

Este fendmeno es peligrosoen las proximidadesde volcanesactivos que tienen un lagoen el
crater, puesd gas se acumula en € fondo, saliendo bruscamente en grandes cantidades. la
proteccion es una mascar a de gas pero prepar ada par a este tipo de gases.
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COLADASLAVICAS

L as coladaslavicas son € fendmeno volcanico méas conocido, debido a que presentan poco
peligro para las personas, por 1o que es posble aproximarse mucho a ella y poderlas
fotografiar bien. Las lavas avanzan a bajas velocidades, en general mas despacio que un
hombre caminando. al enfriarsela capa superficial, cada vez se mueven mas despacio, con
velocidades de solo unos pocos metros por hora (o dia). Evidentemente, destruyen las
cosechas, y aunque no destruyen todas lasinfraestructuras, incluso hay casas que resisten
bien laslava, € costo de abrir un camino es mayor que hacerla nueva.

en estos ultimos afios se esta trabajando en desviar las lavas o en frenar su avance,
habiéndose conseguido ya algunoséxitos. Aungue las oper acionesson costosas, en ocasiones
mas que lo que se pretende salvar, este es el camino paramitigar los efectos de una erupcion
lavica
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DESPLOME DEL EDIFICO VOLCANICO

L os grandesvolcanesse constr uyenpor apilamientodelavasy cenizas, resultando un edificio
conico muy estable. Sin embargo, s en su interior se producen grandes alteraciones por
circulacion de gases, s en @ seinyectan grandes volumenes de magma, €l edificio se hace
inestable, produciéndose la destruccion parcial del mismo.

Cuando esto ocurre, un gran volumen de rocas, mas material magmatico, se esparce
alrededor dd volcan, en una avalancha de grandesdimensionesy provocando la destruccion
total detodo lo que encuentra a su paso. El alcance es de pocas decenas de km.

La Unica proteccion es evacuar. Este tipo de fenédmeno viene siempre precedido por una
deformacion y aparicion de grietas en lasladeras del volcan.
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TSUNAMI VOLCANICO

L os tsunamis (maremotos) se producen generalmente por terremotos submarinos. Pero

También las erupciones submarinas o de los volcanes coster os pueden dar origen a un
tsunami.

L os dafios se producen en la zona coster a, alcanzando € agua alturas de varias decenas de
metros. La Unicadefensaes evacuar alapoblaciénazonasaltas. En € caso de que aparezca
un volcan submarino o en la costa deberemos evacuar a la poblaciones costeras préximas.



290

LAHAR

Un lahar es una avalancha de materiales volcanicos, mayoritariamente cenizas, movilizada
por el agua. El agua suele ser la fuson de un glaciar por € calor de la erupcion, €
desbordamiento de un lago por la caida de material, o grandes lluvias. Son fendGmenos muy
destructores, aunque limitados a los valles que parten del volcan. Las distanciasrecorridas
por los lahar es son muy gr andes, pudiendo super ar facilmente los cienkm. Solucion, evacuar,
aunque basta subir unos pocos metros para estar a salvo.
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NORMATIVASLEGALES

1.DIRECTIVABASICADEPLANIFICACION DELAPROTECCION CIVIL ESPANOLA
ANTE EL RIESGO VOLCANICO

El Consgo de Minigtros aprobd, en su reunion del dia 19 de enero de 1996, a propuesta del
Ministro de Justiciae Interior y previo informe de la Comison Nacional de Proteccion Civil,
el Acuerdo por el que se aprueba laDirectrizBasica de Planificacion de Proteccion Civil ante
el Riesgo Volcanico. A continuacion se transcribe el Acuerdo aprobado (BOE nim. 554 marzo

1996):

Primero:

Segundo:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Se aprueba la Directriz Basica de Planificacidn de Proteccién Civil ante € Riesgo
Volcanico que se acompafia como anexo del presente Acuerdo.

Se crea un Comité Estatal de Coordinacion (CECO) con la composicién siguiente:
Director Generd de Proteccion Civil.

Un representante, a menos, de cada uno de |os 6rganos siguientes:
Direccion Generd dd Ingtituto Geogréfico Nacional .

Consgjo Superior de Investigaciones Cientificas.

Direccion General de laMarina Mercante.

Direccion General de Aviacion Civil.

Direccion General de Alta Inspeccion y Relaciones Ingtitucionales del Minigerio de
Sanidad y Consumo.

Direccion de Infraestructuras y Seguimiento para Situaciones de Crisis.
Secretaria General-Direccion General de la Policia

Secretaria General-Direccion Genera de la Guardia Civil.

Direccion Genera de Politica de Defensa.

Subdirector general de Planes y Operaciones de la Direccidon General de Proteccion
Civil.

Serén funciones del CECO, las siguientes:

a) Coordinar las medidas a adoptar para la movilizacion y aportacion de todos los medios y
recursosque estando fueradel &mbito territorial de la Comunidad Auténomade Canarias, sean
necesarios para la atencidn de cuaquier situacion de emergencia por riesgo volcanico que
pueda producirse.

b) Redlizar estudios, informesy propuestas parala elaboracion del Proyecto de Plan Estatal de
Proteccion Civil ante € Riesgo Volcanico, previsto en la Directriz Basica, y de las sucesivas
revisiones del mismo.

C) Andlizar y valorar € estado organizativo y la operatividad del Plan Estatal, asi como & sistema
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de coordinacion con € Plan de Proteccion Civil ante el Riesgo Volcanico de la Comunidad
Autonoma de Canarias.

DIRECTRIZ BASICA DE PLANIFICACION DE PROTECCION CIVIL ANTE EL
RIESGO VOLCANICO

1. FUNDAMENTO Y OBJETO

Aunque los efectos delas erupciones vol canicas pueden ser beneficiososalargo plazo, con el aumento
delatierrafirme, la creacion de suelos fértiles parala agricultura o la posibilidad de aprovechamiento
de energia geotérmica, alli donde se producen proximas a la actividad humana pueden ser origen de
dafios muy importantes. Las caracteristicas que define a la catéstrofe volcénica, han puesto de
manifiesto la necesidad de contar consistemasde prevencion eficaces, en aquellas zonas, por otro lado
bastante biendelimitadas, que pueden verse afectadas. L asmedidaspreventivasque se puedenadoptar
ante este riesgo, consisten principalmente en: la estimacion de sus consecuencias, confecciénde mapas
de riesgo, ordenacion del territorio, sistemas de vigilancia de la actividad volcanicay la puesta en
funcionamiento, en su caso, de los Planes de Emergencia especificos.

LaNorma Bésicade Proteccion Civil, aprobada por Real Decreto 407/1992, de 24 de abril, dispone
en su apartado 6 que el riesgo volcanico serd objeto de Planes Especiales en los ambitos territoriales
que lo requieran, y en su apartado 7.2 que éstos se elaboraran de acuerdo con la correspondiente
Directriz Basica. Consecuentemente conello, lapresente Directriz Basicatiene por objeto el establecer
los requisitos minimos que deben cumplir los correspondientes Planes Especiales de Proteccion Civil,
en cuanto a fundamentos, estructura, organizacion y criterios operativos y de respuesta, para ser
homologados e implantados en su correspondiente ambito territorial, con la finalidad de prever un
disefio 0 modelo nacional minimo que haga posible, en su caso, una coordinacidny actuacion conjunta
de los distintos servicios y Administraciones implicadas.

2. AMBITO TERRITORIAL DE APLICACION

A los efectos de la presente Directriz se consideran dos niveles de planificacion: el estatal y € de
Comunidad Auténoma, incluyendo en este Ultimo los Planes de Actuacion que sean confeccionados
por las entidades locales. En Espafia la Unica zona volcanicamente activa, a la luz de los actuales
conocimientos, es €l archipiéago canario, habiendo sufrido en los Ultimos cincuenta afios dos criss
volcanicas. En consecuencia, en cuanto se refiere a nivel de planificacion de Comunidad Auténoma
y de las entidades locales, el ambito territorial de aplicacionde la presente Directriz estara constituido
por €l de la Comunidad Auténoma de Canarias.

Laplanificacionanivel estatal tendra por objeto laintervencionante criss vol canicas ocurridas en dicho
ambito territorial, s bienen su organizacidn quedaran incluidos medios, recursos y servicios ubicados
fueradel ambito citado. Del conjunto de planes elaborados a los niveles anteriormente sefialados ha
de resultar un sistema perfectamente coordinado que permita una automética integracion organica y
funcional deaquellos, parala eficaz proteccion de personasy bienes, en los casos de crisis volcanica
que puedan hacerlo necesario. Dado que las crisis vol canicas pueden prol ongarse considerablemente
en el tiempo, resultanecesario prever losmecani smosgue garanticenla adecuada coordinaci on durante
todo el periodo de duracion de las mismasy que, alavez, permitan movilizar los medios apropiados
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para hacer frente a cada situacion.

3.EL PLAN ESTATAL DE PROTECCION CIVIL ANTE EL RIESGO VOLCANICO
3.1 Concepto

El Plan Estatal de Proteccion Civil ante € Riesgo Volcanico establecera la organizacion y

procedimientos que permitan asegurar una respuesta eficaz del conjunto de las Administraciones
Publicas, en caso de criss volcanicaen la que esté presente el interés naciond, asi como los necesarios
mecanismos de apoyo al Plan de la Comunidad Auténoma de Canarias.

3.2 Funciones basicas
Son funciones bésicas del Plan Estatal de Proteccion Civil ante el Riesgo Volcénico, las siguientes:

a) Prever la estructura organizativa que permitaladireccion y coordinacion del conjunto de las
Administraciones Publicas, en aquellas situaciones de emergencia por crisis volcanica que se
declaren de interés nacional.

b) Establecer el sistemay los procedimientos de informacion y seguimiento de fendmenos
volcanicos, a utilizar con fines de proteccion civil.

c) Establecer los mecanismos y procedimientos para coordinar la aportacién de mediosy
recursos de intervencion ubicados fueradel ambito de la Comunidad Auténoma de Canarias,
cuando los previstos en € Plan de la misma se manifiesten insuficientes.

d) Preverlosprocedimientosde solicitud y recepcion, ensu caso, de ayudainternaciona parasu
empleo en caso de crisis volcanica

€) Establecer y mantener un banco de datos de caracter nacional sobre mediosy recursos
disponibles en emergencias por crisis volcanicas.

3.3. Contenido minimo del Plan Esatal

El Plan Estatal de Proteccion Civil ante el Riesgo Volcanico debera establecer laorganizacion y los
procedimientos que permitan €l eficaz desarrollo de las funciones basi cas enumeradas en el punto 3.2
de la presente Directriz, gjustandose para dlo a los requisitos que se formulan en los apartados
sguientes.

3.3.1 Direccion y coordinaciéon de emer gencias declar adas de inter és nacional

En caso de emergencia por crisis volcanica que sea declarada de interés nacional |as actuaciones de
proteccion civil que hayan de llevarse a cabo, serén dirigidas y coordinadas dentro de un Comité de
Direccién que dispondrd, como 6rgano de apoyo, de un Comité Asesor y de un Gabinete de
Informacién.

El Comité de Direccidn estara formado por el Delegado del Gobierno en Canarias o el Gobernador
Civil de Santa Cruz de Tenerife, segin e ambito territorial afectado, y un representante de la
Comunidad Auténoma de Canarias, designado por el érgano competente de la misma. Correspondera
a Delegado de Gobierno en Canarias, 0, en su caso, al Gobernador civil de Santa Cruz de Tenerife,
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la direccionde las actuaciones previstas en el Plan Especial de la Comunidad Auténoma ante el Riesgo
Volcanico y cuantas sean necesarias para la proteccion de personasy bienes.

Correspondera ala autoridad de la Comunidad Auténoma que forma parte del Comité de Direccion,
la coordinacion de los medios, recursos y servicios que sean movilizados para hacer frente a la
situacion de emergenciay cuya titularidad corresponda ala Comunidad Auténoma de Canarias.

El Comité de Direccion gjercera sus funciones en coordinacion con las autoridades de las entidades
locales, cabildos insulares y municipios, cuyo territorio seveao pueda verse afectado por la situacién
de emergencia, asi como los correspondientes Delegados insulares del Gobierno.

El Comité Asesor prestara asistencia al Comité de Direccion de todos los aspectos relativos a lo

posible evolucion de la crisis volcanica, sus potenciales consecuencias y las medidas a adoptar para
la protecciénde personasy bienes. Para ello, estaraintegrado por los miembros del Comité Cientifico
de Evaluacion y Seguimiento de Fendmenos Volcénicos a que se refiere el punto 3.3.4 de esta
Directriz, asi como por representantes de los érganos de |as diferentes Administraciones implicadas
en laemergenciay por lostécnicosy expertos que en cada caso considere el Comité de Direccion, en
funcion de los problemas planteados por la emergencia.

En el Gabinete de Informacidn, siguiendo las directrices del Comité de Direccion, se centralizardy
preparara lainformacion relativa a la situacion de emergenciay las recomendaciones e instrucciones
que convenga hacer a la poblacién, para su transmisién a los medios de comunicacion social y a
cuantos organismos, entidades o personas lo soliciten. El Gabinete de Informacién estaraformado por
el personal de la Delegacion del Gobierno o, en su caso, del Gobierno Civil, y el de la Comunidad
Auténoma de Canarias que sea designado por el Comité de Direccion.

3.3.2 Planes de coor dinacion y apoyo

Para su aplicacion en emergencias de interés nacional o en su apoyo del Plan de la Comunidad
Auténoma, en el Plan Estatal quedaran estructurados |os Planes de Actuacion siguientes:

Plan de evacuacion.

Plan de abastecimiento, abergue y asistencia social.

Plan de actuacion sobre € agente volcanico.

Plan de coordinacion informativa en situaciones de emergencia.

Enla organizacion de estos Planes de coordinacion y apoyo, podran integrarse, ademas de servicios,
medios y recursos de titularidad estatal, los que sean asignados por las Administraciones de las
Comunidades Auténomas y de las entidades locales, asi como los disponibles por otras entidades
publicasy privadas.

3.3.3 Sistema de seguimiento e informacion sobr e fendmenos volcanicos
El sstema de seguimiento e informacion sobre fenomenos vol canicos a establecer por el PlanEstatal,

tendra por objeto prever la organizacion que permita la identificacion y vaoracion de aquellos
fendmenosque puedan estar determinados por la actividad volcanicao ser indicativosde unincremento
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de lamisma, con el fin de formular previsiones acerca del posble desencadenamiento de unacrisis
eruptiva (su locdizacion, el momento de ocurrencia, |0s agentes con que puede manifestarse, sus
probables consecuencias, etc.) asi como efectuar € seguimiento de la mismaen caso de producirse y
adelantar hipétesis sobre su posible evolucidn. Todo dlo como soporte de las decisiones aadoptar por
las autoridades competentes para la informacion a la poblacion y para la puesta en practica de las
medidas de prevencion y de proteccion de personasy bienes que, en cada caso resulten necesarias.

Formaran parte de este sistema la red sismica de Canarias integrada en el Centro Nacional de
Informacion Sismica, dependiente del Instituto Geografico Nacional, con la colaboracionde lasredes
y estaciones de medicion de otros organismos que, cualquiera que sea su finalidad principa, estén
permanentemente ubicadas enel ambito territorial de Canarias'y puedan proporcionar informaciones
(tiles para la consecucidn de los objetivos anteriormente expresados, asi como las que puedan
instalarse en dicho ambito, por diferentes entidades publicas y privadas. El Centro Nacional de
Informacion Sismica, del Ingtituto Geografico Nacional, sera el 6rgano encargado de detectar, valorar
einformar, en primerainstancia, acerca de agquellos fenémenos sismicos que, por sus caracteristicas,
pudierantener origenvolcanicoy, en su caso, ser indicativos de un posible incremento dela actividad
volcanicaen agun punto del archipiélago canario. Formara parte asimismo del sistema de seguimiento
e informacion sobre fendmenos vol canicos, el Comité Cientifico al que serefiereel punto 3.3.4 de esta
Directriz Bésica

3.3.4 Comité Cientifico de Evaluacion y Seguimiento de Fendmenos Volcanicos

Se congtituira un Comité Cientifico de Evaluacion y Seguimiento de Fendmenos Vol cénicos, para el
desempefio de las funciones siguientes:

a) Establecer la tipologia de los posibles fendmenos precursores de crisis eruptivas en el
archipiélago canario.

b) Valorar los datos que, en relacion con dichos fendmenos, se obtengan de las redes y
estaciones de mediday os que puedan resultar de estudios o andlisis efectuados en relacion
con laactividad volcanica

c) Formular previsiones sobre el posible desencadenamiento de crisiseruptivasy sus
implicaciones en & ambito de |la proteccion civil.

d) Establecer lametodologia de vigilancia y seguimiento aaplicar en caso de erupcion volcanica,
valorar los datos e informaciones que en dicho caso se obtengan y formular hipétesis acerca
de su evolucion.

e)  Formular recomendaciones alas autoridades competentessobre medidas de intervencion para
disminuir los riesgos que puedan derivarse de una erupcion volcanica.

El Comité Cientifico estard formado por representantes del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, de la Direccion General del Instituto Geografico Nacional, de la Direccion General de
Proteccion Civil y de la Administracién de la Comunidad Auténoma de Canarias. Podran, asmismo,
formar parte del Comité Cientifico, a propuesta de cualquiera de los 6rganos que lo componeny por
designacion de la Presidencia del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, otras personas de
reconocido prestigio endisciplinas, relacionadas con lastareasadesempefiar por el Comité. El Comité
Cientifico se reunira de forma ordinaria, al menos una vez al afo, bajo la presidencia del Delegado del
Gobierno en Canarias, y de forma extraordinaria cuando de la valoracion de los datos aportados por
la red sismica de Canarias del Ingdtituto Geografico Nacional o de los suministrados por otros
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organismos o fuentes, pueda interpretarse la existencia de precursores de fendmenos eruptivos. En el
Plan Estatal se especificaran las normasy los procedimientos de actuacion del Comité Cientifico.

3.3.5Base de datos sobre mediosy recur sos movilizables

En € Plan Estatal se estableceran los procedimientos para la elaboracion, mantenimiento y utilizacion
de una base de datos sobre medios y recursos estatales, disponibles para su actuacidn en casos de
emergencias volcanicas, asi como acerca de los que integren los Planes de Coordinacion y Apoyo
previstos en el apartado 3.3.3 de la presente Directriz Bésica. Los codigosy términosa utilizar en esta
catalogacion, serén los elaborados por la Comision Nacional de Proteccidn Civil. De esta base de
datos, la parte relativa a especificaciones sobre cantidades y ubicacion de medios o recursos de las
Fuerzas Armadas, sera elaboraday permanecerd bajo la custodia del Ministerio de Defensa, siendo
puesto a disposicion del CECO en aquellas situaciones de emergencia que |o requieran.

3.4 Adgnacionde mediosy recursosde titularidad estatal al Plan de la Comunidad Autonoma
y alosPlanes de Actuacion de Ambito Local

Lasnormas parala asignacionde mediosy recursos de titularidad estatal a los Planes de Comunidades
Auténomasy de actuacion de &mbito |ocal ante el riesgo volcanico, seran las aprobadas por Acuerdo
del Consgjo de Ministros del 6 de mayo de 1994 para los Planes Territoriales, publicado por
Resolucion de 4 de julio de 1994 de la Secretaria de Estado de Interior, en el "Boletin Oficial del
Estado" de 18 de Julio de 1994.

3.5 Aprobacion de Plan Egtatal

El Plan Estatal sera aprobado por el Gobierno, a propuesta del Ministro de Judticia e Interior, previo

informe de la Comision Naciona de Proteccion Civil.

4. EL PLAN DE COMUNIDAD AUTONOMA

4.1 Concepto

El Plan de Comunidad Auténoma ante el Riesgo Volcanico establecera la organizacion y los

procedimientos de actuacion de los recursos y servicios de su titularidad y los que pueden ser

asignados a mismo por otras Administraciones Publicas o por otras entidades publicasy privadas, a

objeto de hacer frente alas emergencias por crisis volcanicas.

4.2 Funciones basicas

Seran funciones bésicas del Plan de Comunidad Auténoma ante €l Riesgo Volcanico las siguientes:
a) Zonificar € territorio en funcidn de la peligrosidad vol canica.

b) Concretar la estructuraorganizativay funcional paralaintervencion en emergencias por crisis

volcanicas que tengan lugar dentro de su ambito territorial.
c) Prever los mecanismosy procedimientos de coordinacion con el Plan Estatal de Proteccion

Civil ante € Riesgo Volcanico, para garantizar su adecuada integracion.
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d) Establecer directrices para la elaboracion de Planes de Actuacion de Ambito Local y los
sistemas de articulacion con las organizaciones de |os mismos.

e) Especificar procedimientos de informacion ala poblacion y del sistema de aerta de la misma
en caso de crisis volcénica.

f)  Catalogar los mediosy recursos especificos a disposicion de |as actuaciones previstas.

4.3 Contenido minimo dd Plan de Comunidad Auténoma

El Plan de Comunidad Autonoma ante el Riesgo Volcénico debera gjustarse alos requisitos que se
formulan en los puntos siguientes.

4.3.1 Objeto

El objeto del Plande Comunidad Auténoma sera establecer la organizacion y |os procedimientos que
permitan €l eficaz desarrollo de las funciones enumeradas en €l punto 4.2 de la presente Directriz.

4.3.2 Zonificacion dd territorio en funcién dela peligrosdad volcanica

El Plan especificarala zonificacion del territorial de la Comunidad Auténoma de Canarias en funcion
de la peligrosidad volcanica. Dicha zonificacion vendrd reflejada en mapas, de cartografia oficid, y
estara digitalizada en un formato que permita su tratamiento mediante un sistema de informacion
geogréfica. La zonificacion vendra expresada en va ores probabilisticos y, en los casos en 1os que no
sea posible un mayor detalle, se diferenciaran tres grados de peligrosidad: baja, mediay alta.

4.3.3 Informacion ala poblacion y sstema de alertas ante crisis volcanicas

En e Plan de Comunidad Auténoma se preveran los procedimientos para informar a la poblacién
acerca de las caracteristicas del riesgo volcénico en lasislas Canarias y las medidas adoptadas para
su vigilanciay seguimiento, asi como sobre las medidas de proteccion previstas en la planificacion de
proteccién civil frente a dicho riesgo. Asimismo en € Plan se dispondrén los procedimientos para
informar y alertar ala poblacion en el caso de desencadenamiento de una crisis volcanica, de acuerdo
con las directrices que emanen del érgano de direccion que corresponda. En tales casos, 10s medios
de comunicacion social colaboraran de acuerdo con lo previsto en el articulo 4.6 delaLey 2/ 1985,
de 21 de enero, sobre Proteccidn Civil.

4.3.4 Egtructuray organizacion

El Plan especificara la organizacion jerarquica y funciona con que se dirigirany llevarén acabo las
actuaciones de proteccion de personas'y bienes en el ambito territorial de la Comunidad Auténoma,
en caso de ocurrencia de crisis volcanica

a) Direccion y coordinacion. En el Plan se establecera el drgano que haya de gjercer la direccion
del mismo, al que le correspondera declarar la activaciondel Plan, decidir |as actuacionesmés
convenientes para hacer frente a la Stuacion de emergencia y determinar el final de ésta,
siempreque no haya sido declarada de interés nacional. Estas funciones seran gjercidasdentro
de un Comité de Direccidn en aquellas situaciones que, aun no habiendo sido declaradas de
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b)

interés naciona, se determinen en el Plan de la Comunidad Auténoma. En tal caso, la
representacion del Minigerio de Judicia e Interior en dicho Comité, correspondera al
Delegado del Gobierno en Canarias o, seguin el amhito territorial af ectado, al Gobernador civil
de Santa Cruz de Tenerife. EI Plan especificara asimismo la composicién y funciones del
Comité Asesor y del Gabinete de Informacion, como 6rganos de apoyo a la direccidn del
mismo. Del Comité A sesor formaran parte los miembros del Comité Cientifico de Evaluacion
y Seguimiento de Fendmenos Volcanicos al que se refiere el punto 3.3.4 de la presente
Directriz, asi como un representante del Instituto Nacional de Meteorologia.

Grupos de accion El Plan establ ecera la organizacion de grupos de accion, con especificacion
de sus funciones, estructura, composicion y medios, para el desempefio de las actuaciones
sguientes:

Reconocimiento y evaluacidn de la situacion y de los dafios.

Actuacion sobre € flujo de lava.

Evacuacion, abergue y asistencia social.

Retirada de piroclastos de cubiertas de edificaciones y de las vias y centros de comunicacion
terrestres, maritimos y aéreos.

Extincidn de incendios.

Abastecimiento y control sanitario de agua, alimentosy ropa.

Distribucion de mascarillas y filtros entre la poblacion.

Asistencia sanitaria

Rescate y salvamento.

Seguridad ciudadanay control de accesos.

Informacion ala poblacion.

Control y reparaciones de urgencia de estructuras e instalaciones cuyo deterioro pueda dar
lugar a peligros asociados o constituyan servicios basicos para la poblacion.

Asegurar las comunicaciones.

4.3.5 Operatividad

En el capitulo dedicado a la operatividad del Plan se regulara la actuacion delos diferentes elementos
de la estructura operativa establecida de acuerdo con |o previsto en el punto 4.3.4 de esta Directriz.
La descripcion de la operatividad se efectuaraen funcionde lasfasesy situaciones de emergencia que
se consideren més adecuadas, de acuerdo con el previsible desarrollo de una hipotética crisis
volcanica

4.3.6 Mantenimiento dd Plan

En el Plan habran de considerarse las actuaciones necesarias para garantizar, tanto que los
procedimientos de actuacion previstos sean plenamente operativos, como su actualizacion y
mantenimiento alo largo del tiempo. Tales actuaciones se referiran basicamente a:

Recepcion de informacion periddica sobre € seguimiento de la actividad volcanica

Comprobaciones periodicas sobre la operatividad del plan.
Programa de gjercicios de adiestramiento.

Programa de simulacros.
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- Informacion y formacion ala poblacion.
- Sistematicay procedimiento de revision del Plan.

4.3.7 Base de datos sobre mediosy recur sos movilizables

En el Plan se estableceran los procedimientos para la €laboracion, mantenimiento y utilizacion de una
base de datos sobre medios y recursos, propiosy asignados a aquél, asi como su localizacion en el
territorio y, en su caso, sus condiciones de disponibilidad en situaciones de emergencia. Los cddigos
y términos a utilizar en esta catal ogaci on serén los el aborados por la Comisién Nacional de Proteccion
Civil.

En esta base de datos no podran figurar medios o recursos de las Fuerzas Armadas, ni de Cuerpos
y Fuerzas de Seguridad del Estado.

4.4. Planes de Actuacion de Ambito Local

El Plan de la Comunidad Auténoma estableceradentro de su respectivo ambito territorial, directrices
para la elaboracion de Planes de Actuacion de Ambito Local (cabildos insulares y municipios), y
especificara el marco organizativo general que posibilite la plena integracion de los mismos en la
organizacion de aquél. Los Planes de Actuacion de Ambito Local se aprobaran por los 6rganos
competentes de |as respectivas corporaciones y seran homologados por la Comision de Proteccion
Civil de la Comunidad Auténoma de Canarias.

4.5. Aprobacion del Plan dela Comunidad Autonoma
El Plan de Proteccion Civil de la Comunidad Auténoma ante el riesgo volcénico sera aprobado por

el brgano competente de lamisma, previo informe de la Comisionde Proteccion Civil de la Comunidad
Auténoma de Canarias y homologado por la Comisién Nacional de Proteccién Civil.
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2. ELABORACION DE PROGRAMAS NACIONALES PARA REDUCCION DE
DESASTRESNATURALES

Para la elaboracion de un plan de emergencia volcanica deben darse antes una serie de
condiciones previas (UNDRO 1987):

a) Queencualquier comunidad expuesta al pdligro volcanico hay una concienciagener al
deriesgo paralaviday los bienes, asi como el deseo de una participacion colectiva
parareducirlo.

b) Queexisteunaedructuralegidativadentro de lacual seaposibleplanificar, organizar
y llevar a efecto, tanto a nivel nacional como local las medidas apropiadas de
proteccion, incluyendo si es necesario la evacuacion de las &reas amenazadas y
asistencia a los evacuados.

C) Que el conocimiento cientifico de los volcanes potencialmente peligrosos sea |o
suficientemente avanzado que per mitaelabor ar escenariosde laser upcionesposibles,
de sus efectos destructoresy de las consecuencias economicasy sociales,

d) Que sea posible tener algin sstema de alerta para las erupciones inminentes, bien
sea a partir de signosvisiblesde actividad volcanica o de monitor eo cientifico de los
volcanes,y que esta alerta sedé conel tiempo suficiente para per mitir que se g ecuten
las acciones apropiadas.

e) Que si las condiciones anteriores han sdo realizadas, se prepare un plan de
emer gencia para cada volcan potencialmente peligr 0so.

Por otra parte, € plan de emergencia para cada volcan potencialmente peligroso debera
contiener los siguientes elementos (UNDRO 1997):

a) | dentificacion y cartografia de las zonas amenazadas, censo de poblacién y bienes
trangportables (excluyendo efectos per sonales).

b) | dentificacion de zonasder efugiosegur asadonde la poblacién pueda ser evacuada en
caso de una erupcion peligrosa.

C) | dentificacion de lasrutas de evacuacion, su mantenimiento 'y limpieza.
d) | dentificacion delospuntos de reunion paralas per sonas en esper a de ser evacuadas.
e) Medios de transporte, control de trafico.

f) Alojamiento y facilidades en las zonas der efugio.
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0) Inventario del personal y equipo para misones de busqueday rescate.
h) Hospitalesy servicios médicos para atender heridos.
i) Seguridad en las &r eas evacuadas
)} Procedimientosde alerta.

k) Formulacion y comunicacion al publico de alertas, medios de comunicacion en
emergencias.

) Posbilidad derevisar y actualizar € plan.

Un puntoimportante que debe consider ar se desde un principio eslareacion entre laescala
del tiempo de los eventos volcanicos (desde que apar ecen |os primer os signos de actividad
hasta que laer upciénalcanza propor cionescatastr 6ficas puede variar desde unaspocas horas
amuchos meses)y el tiempo necesariopararealizar las difer entesmedidas de proteccién que
depende del tamafio del area deriesgo, la densidad de poblacion y asentamientos, € grado
de movilizacion dela poblacién, la disponibilidad de comunicacion y transportey en general
del grado dedesarrallo tecnolégico. Puede ser estimado en horaso dias.

En la préctica es apropiado preparar se para dos tipos de accion:

a) Respuesta para crisis volcanicas que se desar rollan gradualmente, dur ante la cual se
puedenesper ar pronosticos de er upcionespeligrosaspor lomenoscon 24 horas antes
deocurrir

b) Respuestainmediata: para una situacion que requiere laevacuacioninmediatade las

personas por cualquier medio disponible.
El plan de emergencia debe consderar lasaccionesarealizar en tresstuacionesdistintas:
a) Planificacion rutinaria alargo plazo
b) Peligro inmediato de erupcion volcanica
) Cridgsvolcanica (comienzo o alta probabilidad de erupcion)
En las dos paginas siguientes se presenta un esgquema genérico del proceso que puede

seguir se paraelaborar las normativaslegales en un Programa Nacional paralareducciénde
Desastres Naturales, aplicada al caso de Riesgo Volcanico



MODELO DE PROGRAMA NACIONAL PARA LA REDUCCION DE DESASTRES VOLCANICOS

CONSTITUCION DE COMITES
NACIONALES PARA LA REDUCCION
DE DESASTRES NATURALES

Por decision gubernamental y del parlamento

(Ej. mediante Ley o Decreto)

FISICAS

SOCIALES

INFRAESTRUCTURA

IDENTIFICACION DE DEFICIENCIASY
PRIORIDADES EN CONOCIMIENTOS TECNICOS

Capacidad para evaluar la
peligrosidad

Conciencia publicadel
problema

Planificacion urbanistica

Zonificacion dela

Identificacién de

Localizacion de edificiosy

peligrosidad comunidades vulnerables obras publicas vulnerables
etc. etc. etc.
ZONIFICACION DE LA PELIGROSIDAD VOLCANICA
ESTABLECIMIENTO DE NIVELESDE ALERTA Y DE Actividades Resultados Organismos Plazos Costes
ACTIVIDADES PREVENTIVAS EN LOS PLANES NACIONALES,
REGIONALESY LOCALES Investigacion Mapas de riesgo Institucion de Décadas
cientifica Normas de ingenieria,
multidisciplinar construccion investigacion,
Planesde planificacion.
evacuacion Servicios de
Sistemade emergencia
Informacion Obras Plblicas
Geogréfico Comunicaciones




PRESENTACION DE LOS PROGRAMAS
NACIONALES AL GOBIERNO
PARA SU APROBACION

Programa Gubernamental
Decisién sobre presupuesto y financiacion

ADQUISICION DE COMPROMISOS POR
PARTE DEL GOBIERNO

INFRAESTRUCTURA DE LOS PROGRAMAS NACIONALES

POTENCIACION DE LOS PROGRAMAS NACIONALES A
TRAVES DE ORGANISMOSE INSTITUCIONES IDONEAS

Actividades Resultados Plazos Seguimiento Costes
Informacion a pdblico -folletos Afios Desarrollo de
sobre dertasy -manuales planes
comportamientos -videos Meses preventivos
adecuados en caso de -mébdulos
catastrofes especificas educativos
-ensayos

SEGUIMIENTO Y EVALUACION DE LOS
PROGRAMAS NACIONALES

OBJETIVOS ESPECIFICOS A CONSEGUIR

Determinacion delos riesgos en € pais
Prevencion nacional o local y preparacion de planes
Sistemas de darma globales, regionaes, nacionales y locales
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ESTRUCTURA TiPICA DE UN PLAN PARA DESASTRE VOLCANICO

Introduccion

Autoridad legidativa
Documentos rel acionados

El Objetivo
Definiciones y abreviaturas
El pais (region, estado)

Topografia

Clima

Demografia

Industria

Estructura del gobierno

El peligro volcanico

Historia eruptiva
Peligros volcanicos (por categoria)

Direccion y coordinacion

Autoridad y responsabilidad a cada nivel
Autoridades de directivas y puestos
Definicion y papel del servicio de emergencia

Grupos de planificacién

Convenios para planificacion sectoria

Ayuda externa

Convenios y autoridad para solicitar ayuda
fuera del &rea de planificacion

Centros de operacion de
emergencia
Activacion de las organizaciones

Sistemas de derta
Recibo y difusién de advertencias

Informacion operativa
Organizacién de contraparte
para casos de desastre

Departamento de Gobierno
Ministerio de Defensa
Gobierno Local
Organizaciones voluntarias
Convenios de coordinacion

Administracion
Procedimientos financieros
Aprovisionamiento

Procedimientos para compras de emergencia
Autoridad para emitir requisiciones

Informacion publica

Anuncios que requieren accion
Comunicados de prensa
Emisiones de emergencia
Emisiones en varios idiomas

Planes secundarios

Comunicaciones, policia, bomberos, médicos,
rescate, bienestar, vivienda, obras publicas,
transporte, energia, servicio de registro y
seguimiento

basado en UNDRO/DHA, 1991






