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Resumen Las erupciones volcanicas, consideradas a escala de toda la Tierra, presentan una menor
frecuencia y peligrosidad que otros fenémenos naturales como los terremotos o las
inundaciones. A pesar de que la orla de poblacién que rodea los volcanes es de unos 600
millones de habitantes y que ocurren una media de 50 erupciones cada afio, el avance
en la deteccion temprana de las erupciones, ligado a adecuadas medidas de mitigacion
de dafos, ha permitido que el nimero de victimas se haya reducido considerablemente a
lo largo del siglo XX. En el presente trabajo se discute la diferente terminologia existente
alrededor de los peligros volcanicos, la localizacion, frecuencia y magnitud de los mismos,
su prediccién y prevencién, asi como el conocimiento que se dispone en la actualidad para
dar respuesta a las preguntas del ¢édonde?, écomo? y écuando? de las futuras erupciones.
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Abstract Volcanic eruptions, considered on a global scale, present lower frequency and danger
compared with other natural hazards such as earthquakes or floods. Although more than
600 million inhabitants live around potentially dangerous volcanoes and an average of 50
eruptions occur each year, advances in early detection of eruptions, linked to appropriate
mitigation strategies, have led to a reduction in the number of victims throughout the
twentieth century. In this paper we discuss the terminology of volcanic hazards, the
location, frequency and magnitude of eruptions, their prediction and prevention, and the
knowledge currently available to answer the questions where?, how? and when? related to

future eruptions.
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INTRODUCCION

La actividad volcanica, considerada a escala
global, ocurre con baja frecuencia, afecta a menos
personas y, por consiguiente, causa menos pérdi-
das de vidas y dafios materiales que otros riesgos
naturales. Como demostracion de esta afirmacion,
basta repasar los datos de los dltimos 4 siglos (des-
de 1600 a 2010) donde se han reportado un total de
5815 erupciones de las que s6lo 533 (un 9,2%) han
causado victimas humanas (Auker et al., 2013).

La peligrosidad volcanica depende, principal-
mente, del estilo (mecanismo) eruptivo y el volu-
men de materiales arrojados a la superficie. En dl-
tima instancia, ambos factores estan intimamente
ligados con las propiedades fisico-quimicas de los
magmas y del emplazamiento de los volcanes en el
marco de la Tect6énica de Placas. Por ello, para poder
comprender los peligros volcanicos es necesario co-
nocer la dindmica volcanica, el donde y cémo se ge-
neran los magmas, sus propiedades fisico-quimicas,

sus tipos de rocas, productos y formas de la activi-
dad volcanica, etc.

Pero para comprender la peligrosidad volcani-
ca es necesario, también, repasar su terminologia
especifica y las acciones que lleva asociada, tales
como vigilancia, prediccién, mitigacién, etc. Son es-
tos aspectos a los que se va a dedicar el presente
trabajo.

PELIGRO Y RIESGO VOLCANICO ¢CONCEPTOS
SINONIMOS?

Antes de definir y diferenciar de forma mas pre-
cisa los conceptos de peligro y riesgo asociados al
volcanismo, veamos algunos ejemplos de caracter
general, validos para cualquier clase de fendmeno
o0 situacion capaz de generar dafios, y tan evidentes
que pueden comprenderse sin dificultad.

Tomemos, por ejemplo, una bomba atémica cuyos
efectos derivados de su explosion (energia mecanica
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Tabla I. Las 10
erupciones mds
mortiferas de los dltimos
4 siglos. Se indican,
ademds, las otras 523
erupciones que también
han causado victimas del
total de 5.815 erupciones
ocurridas para ese
mismo periodo. IEV es el
indice de Explosividad
Volcanica, un indicador
de la magnitud de una
erupcion (datos tomados
de Auker et al., 2013;
Simkin y Siebert, 1994).

como onda de choque, calorifica como pulso térmico,
radiaciones, etc.), pueden evaluarse con gran exacti-
tud en funcién principalmente de la potencia y natura-
leza de la bomba (fisidn, termonuclear o de neutrones)
y la altura de detonacion. Generalmente el dafio (el
peligro) se calcula para la onda de choque, que puede
tomarse como minimo, mediante la formula

p=25YR3

donde p es la sobrepresion en psi?, Y la potencia en
megatones, y R el radio de accién en millas. Median-
te esta ecuacién podemos evaluar con precision el
peligro en términos absolutos en un punto a una
distancia dada del lugar de la explosion. Este es el
peligro del artefacto, pero éCual es el riesgo? Si la
explosién se produce en un desierto, el peligro es
el mismo, pero el riesgo es cero, si lo consideramos
para la poblacion y las infraestructuras, aqui inexis-
tentes. El riesgo habria que calcularlo para esa ex-
plosién y esa distancia, y una poblacién e infraes-
tructuras determinadas.

Si necesitamos evaluar anticipadamente un peli-
gro volcanico, tendremos que considerar ademas de

FRECUENCIA, MAGNITUD Y LOCALIZACION DE
LOS PELIGROS VOLCANICOS

Existen unos 550 volcanes conocidos activos
(aquellos en los que la dltima erupcion se produjo en
tiempos histéricos) en nuestro planeta, de los que
unos 5o entran en erupcién cada ano. En el perio-
do Holoceno (los dltimos 11.700 afios) mas de 1.500
volcanes esparcidos por el planeta han entrado en
erupcion al menos una vez (Simkin y Siebert, 1994)
y, durante los dltimos 4 siglos fendémenos volca-
nicos han ocasionado la muerte de unas 300.000
personas (Tabla I), generando pérdidas de miles
de millones de délares. Sin embargo el nimero de
victimas ocasionadas por erupciones volcanicas es
apenas una pequefia fraccién de las causadas por
terremotos e inundaciones (Fig. 1).

La magnitud de los procesos naturales peligro-
sos, los volcanicos incluidos, es inversamente pro-
porcional a su frecuencia, como puede observarse
en la figura 2. Ello es légico, dada la energia que
liberan los procesos naturales catastréficos que

VOLCAN ANO IEV VICTIES
N® TOTAL %
Tambora (Indonesia) 1815 7 >60.000 (*) 22
Krakatoa (Indonesia) 1883 6 36.417 13
Monte Pelée (Martinica) 1902 4 28.800 10
Nevado del Ruiz (Colombia) 1985 3 23.187 8
Unzen (Japdn) 1792 2 14.524 5
Lakagigar y Grimsvétn (Islandia) 1783 4 9.350 (¥) 3
Santa Maria (Guatemala) 1902 6 8.700 3
Kilauea (Hawai, Estados Unidos) 1790 4 5.405 2
Kelut (Indonesia) 1919 4 5.088 2
Tungurahua (Ecuador) 1640 3 5.000 2
Resto (523 erupciones) 82.402 30
(*) >90% de las victimas fueron causadas por hambrunas post-erupcién
su poder destructivo la probabilidad de que ocurra en
un punto y tiempo determinados, asi como las pér-

didas previstas de vidas e infraestructuras, lo que
define la vulnerabilidad o resistencia al impacto. Con
laintroduccién de este nuevo parametro el riesgo vol-
canico puede expresarse mediante la ecuacion:

Peligro x Vulnerabilidad x Valores en riesgo
(poblacidn, infraestructuras)

Capacidad de respuesta

Esta formula puede emplearse en la mayoria de
los riesgos naturales, por ejemplo el sismico (e.g.,
Gonzalez y Mases, 2003), y queda implicito en ella
que peligro y riesgo no son palabras sinénimas, por
mas que en los medios de comunicacién los equipa-
ren en numerosas ocasiones. El concepto de riesgo
conlleva la presencia humana, mientras que el de
peligro hace referencia exclusivamente al proceso
geoldgico (e.g., Brusi y Roqué, 1998), en este caso,
el volcanico.

Riesgo =

! la libra-fuerza por pulgada cuadrada, mds conocida
como psi (del inglés pounds-force per square inch) es una
unidad de presién en el sistema anglosajon.

6 — ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2015 (23.1)
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Fig. 1. ElLndmero de victimas (periodo contemplado de 1900
a 2013) ocasionadas por erupciones volcdnicas es apenas
una pequefa fraccion de las causadas por terremotos e
inundaciones (modificado de Tilling, 2002).
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TG: Procesos a escala geoldgica (millones de arios), de efectos

Fig. 2. Escala relativa de los procesos destructivos

y tiempo geoldgico. Los riesgos probables a escala
humana son de menor peligrosidad relativa, mientras
que los catastrdficos, con efectos continentales

o globales que pueden provocar extinciones
masivas (ELE, eventos ligados a extincion) son

extraordinariamente poco frecuentes, incluso a escala
geoldgica. Es obvio que, en caso contrario, no existiria

la vida en la Tierra (tomado de Carracedo y Tilling,
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requieren de grandes tiempos de acumulacion.
Particularmente, los ELE (Extinction Level Events o
Eventos Ligados a la Extincidn) s6lo pueden ocurrir
a intervalos de muchas decenas o centenares de
millones de afios, bien por glaciaciones particular-
mente largas y extensas, impactos de meteoritos o
intensa actividad volcanica. Si estos ELE fueran fre-
cuentes, no existiriamos nosotros ni posiblemente
lavida en la Tierra, que seria un planeta inhabitable.

El fendmeno volcanico presenta una amplia
gama de magnitudes, generalmente relacionada
con la potencia explosiva, aunque hay un gran
nimero de peligros de gran poder destructivo
asociados al volcanismo que no requieren una
elevada explosividad, e.g. deslizamientos latera-
les, lahares, flujos de lavas, etc. La magnitud de
los peligros eruptivos se suele determinar por su
indice de explosividad (VEI en sus siglas en in-
glés, por Volcanic Explosivity Index), ideado por
Newhall y Self (1982) y que combina varios para-
metros como la altura de la columna eruptiva y
el volumen de depésitos piroclasticos generado
(Perez-Torrado y Rodriguez-Gonzalez, 2015, en
este volumen). En general, existe una cierta co-
rrelacion entre el IEV y el nimero de victimas, de
forma que erupciones con IEV de valor o, 1y 2 tie-
nen una probabilidad inferior al 10% de ocasionar
victimas, mientras que erupciones con IEV igual o
superior a 3 tienen mas del 50% de posibilidades

(0,32%)

Otros (terremotos, rayos, deshielos)

Tsunamis

/ (20%)

Piroclasticos de caida
Avalanchas. (3%)
(2%)

Gases
(0,78%)

de generar victimas, y todas las erupciones histé-
ricas que se conocen con IEV = 6 han ocasionado
victimas (Auker et al., 2013).

Si bien es cierta esta correlacién positiva entre el
IEV y el nimero de victimas, también lo es que la pe-
ligrosidad volcanica varia mucho dependiendo del
tipo de productos generados en una erupcién. Asi,
los flujos piroclasticos y los lahares son los produc-
tos que mas victimas ocasionan, mientras que las
lavas los que menos. Otros fenémenos provocados
por las erupciones, como tsunamis y modificaciones
climaticas, éstas dltimas con efectos perniciosos en
la agricultura y ganaderia y, como consecuencia, se-
veras hambrunas, han ocasionado también una alta
mortandad (Fig. 3).

En cuanto a la localizacion de los peligros volcani-
cos, al igual que para la gran mayoria de los peligros
naturales, estan relacionados con la Tecténica de
Placas (L6pez-Ruiz y Cebria, 2015, en este volumen).
Tanto los terremotos como los volcanes, ademas de
otros muchos procesos destructivos, son simplemen-
te consecuencia de la liberacién de energia acumu-
lada, siendo el movimiento de las placas litosféricas
el que genera y concentra esa energia, que luego se
libera como energia mecanica (plegamientos, terre-
motos) o térmica (volcanes). Es logico pues que la in-
mensa mayoria de los terremotos y volcanes estén en
los bordes de las placas, particularmente en aquellos
en los que las placas convergen (Fig. 4).

Fig. 3. Relacion entre los
productos generados

en las erupciones
volcanicas y el
porcentaje de mortandad
que ocasionan cada uno
de ellos. Datos relativos
a los dltimos 4 siglos
(modificado de Auker et
al., 2013)
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Fig. 4. Localizacion de
los volcanes que han
tenido alguna erupcion
durante el Holoceno y/o
en tiempos histéricos. Se
observa que la inmensa
mayoria de ellos se
localizan en los bordes
de las placas litosféricas,
especialmente en

los de convergencia
(modificado de Simkin et
al., 2006).

Fig. 5. Diagrama
piramidal de los
estudios, acciones y
personal involucrado
tanto en los periodos
pre-eruptivos, como
en los eruptivos
(modificado de Tilling,
1993).

A Volcanismo A.D. 1900-2004
& Volcanismo A.D. 11-1899
|4 Volcanismo Holoceno

IDENTIFICACION Y VIGILANCIA

Conocer el comportamiento pasado (al menos
del periodo Holoceno) de un area volcanica activa
es fundamental para comprender su funcionamien-
to actual y constituye la base para la elaboracion
de los mapas de peligros volcanicos (Fig. 5). Pero el
estudio de los volcanes que permite comprender su
comportamiento pasado y deducir su posible “mo-
dus operandi” en el futuro no es ni facil ni puede
improvisarse, requiere de largos y complejos traba-
jos, aplicando métodos y técnicas muy diversas (cro-
noestratigraficas, petrolégicas, geoquimicas, paleo-
magnéticas, geomorfoldgicas, cartogréficas, etc.).
Por ello, deben llevarse a cabo a través de proyectos
de investigacion multidisciplinares en periodos pro-
longados de tiempo anteriores a las crisis eruptivas.

Los mapas de zonificacion de los peligros vol-
canicos parten de las evidencias de erupciones pa-
sadas para localizar las areas potencialmente mas
vulnerables a los efectos de los distintos productos
volcanicos en una futura erupcién. Estos mapas de
zonificacién deben hacerse para cada tipo de peligro
volcanico ya que la distribucién de los mismos puede
seguir pautas muy diferentes. Por ejemplo, mientras
que las areas que se ven afectadas por los depdsitos
piroclasticos de caida dependen, principalmente, de

GOBIERNOS

MITIGACION
Ordenacion del Territorio!
Control productos volcanicos
Educacion del plblico y
de los medios de comunicacion
VIGILANCIA VOLCANICA
Meétodos Geofisicos, Geodésicos y
Geoquimicos. Mediciones remotas
Deteccion temprana de las erupciones

MAPAS DE ZONIFICAC_ION DELA
PELIGROSIDAD VOLCANICA (SIG)

ESTUDIOS BASICOS SOBRE VOLCANES

Mecanismos eruptivos, magnitudes, productos,
petrologia, geocronologia, efc.

CIVILES

AUTORIDADES

COMUNIDAD CIENTIFICA
ACTUACION PRE-CRISIS ERUPTIVA ‘CRISIS
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la altura de la columna piroclastica y la direccién de
los vientos dominantes, las areas afectadas por los
flujos de lava dependen de la ubicacién del foco de
salida, del volumen de magma originado y de la to-
pografia previa por la que van a encauzarse dichos
flujos lavicos. Existen programas de ordenador espe-
cificos para la simulacion de diferentes tipos de erup-
ciones y la dispersién de sus productos que ayudan
también a la hora de la zonificacion de los peligros en
una erupcion futura. No obstante, no hay que caer en
la tentacién del uso de estos modelos sin contrastar-
los con los estudios geoldgicos de detalle que deben
realizarse con anterioridad.

El estudio geoldgico de un area volcénica activa
y la consiguiente confeccién de mapas de zonifica-
cién de sus peligros volcanicos, debe ir acompafnado
de un correcto sistema de vigilancia. Casi todos los
volcanes exhiben sefales precursoras de “actividad”
antes de entrar en erupcion, inducidas por el magma
que asciende hacia la superficie (Fig. 6). Los indicado-
res mas comunes de reactivacion volcanica incluyen
el inicio o aumento de terremotos debajo del volcan,
su hinchazon (inflacion), cambios en la composicion
y tasa de emision de sus gases (principalmente di6-
xido de carbono y di6éxido de sulfuro) y cambios in-
usuales de la gravedad o del campo magnético. En
conjunto, la medicién sistematica de estos cambios
en el estado del volcan se denomina monitorizacién
(monitoreo en muchos paises latinoamericanos) o
vigilancia volcanica, y la experiencia adquirida mun-
dialmente demuestra que la vigilancia volcanica 6p-
tima requiere una combinacién de técnicas mas que
la dependencia de una sola de ellas. En décadas re-
cientes, los métodos basados en los satélites, tales
como el Global Positioning System (GPS) y el sistema
interferométrico Synthetic Aperture Radar (InSAR)
se han venido utilizando cada vez mas en la detec-
ciény cartografiado de los cambios pre-eruptivos, asi
como los Sistemas de Informacién Geografica (SIG)
en el volcado de todos los datos georreferenciados
medidos. Una detallada revisién de las técnicas de
vigilancia volcanica puede encontrarse en McNutt et
al. (2000) y, de forma mas resumida, en Ortiz (1999).

CP\S DE VIGILANCIA lNSTRU
el
<&

Sismicidad

Fracturacion

(terremotos)

Fig. 6. Cambios en el estado de un volcdn previo a una
erupcion que pueden medirse con precision y de forma
continua mediante instrumentacion especifica (modificado
de John Seach <volcanolive.com> y Carracedo y Tilling,
2003).




PREDICCION Y DETECCION TEMPRANA

En primer lugar debemos formularnos la siguien-
te pregunta: ¢Qué entendemos por prediccion?
Segln la RAE es anunciar por revelacién, ciencia o
conjetura algo que ha de suceder. En el caso de los
desastres naturales, debemos anadir a esta defini-
cion el lugar y fecha de ocurrencia del fendmeno. En
la actualidad puede afirmarse que se ha avanzado
mucho en la prediccion de los lugares y magnitudes
donde ocurriran terremotos o volcanes (es decir, en
elidénde? y enelicémo?), pero muy poco en la pre-
diccion del momento (el écuando?) en que ocurriran.

La prediccion meteorolégica ha tenido un fuer-
te impulso gracias al despliegue de satélites que
permiten observaciones directas del estado de la
atmoésfera y los océanos en tiempo real, y a super-
computadoras capaces de trabajar con los sofisti-
cados modelos fisicos. De esta forma se ha logrado
pronosticar y alertar con cierta antelacién a la pobla-
cién de peligros como inundaciones, tornados, etc.
Sin embargo, la prediccion de terremotos y volcanes
topa con un fuerte inconveniente y es que, aunque
tengan ciertas manifestaciones externas, el origen
de los movimientos sismicos y el volcanismo esta en
el subsuelo, a veces a profundidades de decenas de
kilometros, donde la observacién directa del fené-
meno y su evolucién no es posible. Por ello, adn no
se ha desarrollado ninglin método cientifico capaz
de predecir el momento en que ocurrirad un terremo-
to o una erupcién volcanica. Pero al menos, en el
caso de las erupciones volcanicas, si pueden detec-
tarse instrumentalmente con cierta antelacion, cosa
que en los terremotos es todavia imposible y puede
que nunca llegue a serlo si, como suponen algunos
autores, los terremotos son sistemas criticos auto-
organizados (Self-Organized Criticality) en perpetuo
estado de desequilibrio, por ello sin posible predic-
cion ni deteccién instrumental (e.g., Geller, 1997).
Un ejemplo de este concepto es la formacion de una
montafia de arena, donde cualquier rotura (grano de
arena) puede convertirse en el derrumbe de la mon-
tafia (un gran terremoto).

La deteccidn o alerta temprana de las erupciones
volcanicas es posible porque no son, como los terre-
motos, sistemas criticos auto-organizados, acumu-
laciones lentas de esfuerzos que son tan dificiles de
medir como imprevisibles en su liberacién, sino pro-
cesos relativamente rapidos y violentos, que generan
cambios importantes en el entorno facilmente medi-
bles (sismicidad creciente en intensidad, frecuencia
y proximidad a la superficie, deformaciones y agrie-
tamiento del terreno, cambios en la temperatura y el
nivel del suelo, de la composicién y volumen de las
emanaciones gaseosas, etc.). Sin embargo, para que
la deteccién temprana sea eficaz es imprescindible
acotar con antelacion las zonas donde es mayor la
probabilidad de que haya nuevas erupciones (los ma-
pas de zonificacion de peligros volcanicos), para es-
tudiarlas e instrumentarlas adecuadamente, y esta-
blecer un nivel de base de los principales parametros
precursores, es decir, el comportamiento habitual de
estos parametros para poder dilucidar los estados de
anormalidad precursora.

Gracias a las técnicas de vigilancia y la detec-
cién de precursores eruptivos, pueden anticiparse
las erupciones con cierto margen de tiempo (horas,
dias) permitiendo una alerta tempranay la adopcion

de medidas preventivas y de mitigacion de dafios.
Esto explica el significativo descenso en el nimero
de victimas ocasionadas por erupciones volcanicas,
a pesar del drastico aumento en la poblaciéna lo lar-
go del pasado siglo XX (Fig. 7). Incluso, la catastro-
fe humana ligada a la erupci6én del Nevado del Ruiz
(Colombia) en el afio 1985, con mas de 23.000 vic-
timas, pudo evitarse ya que la erupcion fue correc-
tamente detectada e interpretada (Carracedo, 2015,
en este volumen). En cambio, abundan los ejemplos
de una adecuada deteccién temprana y correctas
medidas de mitigacion de los riesgos en numero-
sas erupciones, incluso algunas de gran magnitud
como la del Saint Helens (Estados Unidos) en 1980,
Pinatubo (Filipinas) en 1991 o Soufriére Hills (isla de
Montserrat, Reino Unido) en 2009.

No obstante, aunque la deteccién temprana de
las erupciones volcanicas es posible y necesaria, la
prediccion, es decir, anunciar con antelacion el lugar,
fecha y tipo de una erupcién que atn no ha dado se-
fial precursora alguna, es totalmente inviable en la
actualidad. Sin embargo se producen con frecuencia
predicciones de terremotos, erupciones y otras catas-
trofes naturales con métodos pretendidamente cien-
tificos, causando generalmente innecesarias alarmas
y confusion. La facil acogida que se logra en los me-
dios de comunicacién sobre el anuncio de estos peli-
gros, lleva a ciertos “cientificos”, con escaso sentido
deontoldgico y afan de notoriedad, a predicciones de
este tipo. Como indica Wyss (2001), “Los investiga-
dores de la prediccion de terremotos rara vez realizan
andlisis estadisticos rigurosos. El principal problema
es que la mayoria de las alegaciones de precursores
a los terremotos se basan en estudios retrospectivos,
lo que facilita el ajuste de estos pardmetros después
del suceso para producir correlaciones aparentemen-
te significativas que, en realidad, son ficticias. Y esto
se debe a que el suefio de descubrir c6mo predecir
terremotos atrae a personas que ponen un enorme
esfuerzo en promocionar entre la poblacion y las au-
toridades ideas sin fundamento. Desgraciadamente
requiere un esfuerzo atin mayor mostrar los fallos de
estas pretensiones y pocos pueden comprender las
razones por las que estas ideas no son vdlidas”. Es-
tas consideraciones son igualmente validas para las
erupciones volcanicas y los deslizamientos gravitato-
rios masivos.

Estas practicas, que bordean el chamanismo,
producen efectos muy negativos y contribuyen a
minar la necesaria credibilidad de la Ciencia en este
tipo de escenarios, maxime cuando son propagadas
por “cientificos” aparentemente expertos en este
tipo de estudios.
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Fig. 7. Ndmero de
victimas mortales por
década durante el siglo
XX debido a la actividad
volcanica. Obsérvese
como la mortandad

ha ido descendiendo

a lo largo del siglo

a pesar de que la
poblacién mundial se ha
multiplicado de forma
exponencial, lo que pone
de manifiesto el avance
en el conocimiento de

la deteccion temprana
de erupciones (tomado
de Carracedo y Tilling,
2003).
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EVALUACION Y TRATAMIENTO

La evaluacion y tratamiento de los peligros vol-
canicos es una tarea que debe encomendarse a los
cientificos (gedlogos, geofisicos, geoquimicos, etc.),
puesto que dependen de miiltiples factores (que se
van a analizar en los capitulos siguientes de este
monogréfico) que deben ser reconocidos y evalua-
dos anticipadamente. El riesgo volcanico en cambio,
que debe estimarse en funcién del peligro y vulnera-
bilidad ya determinados, es tarea que corresponde
a técnicos en planificacion y a las autoridades de
proteccion civil, quedando en este aspecto los cien-
tificos como asesores en el seguimiento del proceso
eruptivo (ver figura 5).

En algunos paises se considera que han de ser
los cientificos mas conocedores de los volcanes de
su entorno (es decir, de su historia volcanica, de su
“modus operandi”, de la previsible dispersion de
sus productos, etc.) los que deben dirigir y coordi-
nar las crisis eruptivas. Sin embargo esta aproxi-
macién tiene importantes inconvenientes, que se
han puesto de manifiesto en numerosas ocasiones,
fundamentalmente por discrepancias entre cientifi-
cos que afectan a la direccién de la crisis, a veces
con graves consecuencias. Un espectacular ejemplo
de estas limitaciones fue la supuesta erupcién del
volcan La Soufriére en 1976, en la isla de Guadalu-
pe (Antillas Francesas). En 1975 se produjo una re-
activacion sismica en el volcan y explosiones en el
crater, con caida de particulas de tamafo de ceniza
en la ciudad de Basseterre, la capital de la isla. Aun-
que algunos cientificos trataron de rebajar la alar-
ma asegurando que no se trataba de una erupcion
volcénica sino de explosiones freaticas localizadas,
sin riesgo para la poblacién, otros cientificos con
mas apoyo politico se inclinaron por una verdadera
erupcion volcanica potencialmente muy explosiva y
peligrosa. Para ello se basaban en la simple obser-
vacién ocular de la ceniza, en la que aseguraron ver
material volcanico juvenil. La respuesta de las au-
toridades fue la evacuacién inmediata y forzada de
72.000 personas, que fueron obligadas a permane-
cer acampadas en una playa durante cuatro meses.
Finalmente, analisis mas precisos de las cenizas que
llegaron de la metrépoli certificaron que no existia
material volcanico juvenil, es decir, que no habia
existido erupcidn volcanica. Poco después se aca-
baron las explosiones freaticas en el crater y todo
volvi6 a la normalidad. Sin embargo, el dafio para la
isla fue enorme. El largo parén econdmico resolvié
el delicado equilibrio socioeconémico entre las dos
islas mayores (Guadalupe y Martinica) a favor de la
Gltima. Las “relaciones conflictivas”, como eufemis-
ticamente las denomind Fiske (1984), entre grupos
cientificos rivales impidi6é una valoracion objetiva de
las observaciones, pero el verdadero problema fue
la influencia en las autoridades locales, que acabd
generando una crisis de enormes consecuencias por
una erupcioén que nunca tuvo lugar.

Un aspecto digno de andlisis es el de las respon-
sabilidades legales de los cientificos implicados en
la evaluacion de los riesgos naturales. Un caso rele-
vante, aunque se refiera al riesgo sismico, es el de
las consecuencias penales para los cientificos rela-
cionados con el terremoto de 6,2 grados en la escala
de Richter que se produjo el 6 de abril de 2009 en la
ciudad de L’Aquila (Italia), matando a 309 personas
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e hiriendo a 1.500 (e.g., Pantosti, 2010). Se habian
registrado temblores en la zona, pero la noche del
terremoto los vecinos se fueron tranquilos a la cama
porque solo siete dias antes, la llamada Comision de
Grandes Riesgos —formada por cientificos expertos
en seismos— acudi6 a L’Aquila y dictaminé que no
existia un peligro concreto. “Que la tierra se mueva”,
dijeron, “es la senal de que el terremoto esta per-
diendo energia”. En una sentencia histérica y muy
polémica, un juez italiano condené a los integrantes
de la comision a seis afios de carcel por homicidio
culposo mudiltiple. Segln el juez, las informaciones
que los expertos suministraron a los vecinos fueron
“inexactas, incompletas y contradictorias”, funda-
mentalmente por haber sido incapaces de predecir
el terremoto. Afortunadamente un tribunal de ape-
laciones italiano revocé la condena ante la “imposi-
bilidad cientifica de predecir los terremotos”, como
avalaron numerosos expertos de todo el mundo.

Si a los cientificos se les piden responsabilida-
des penales por sus opiniones técnicas y habida
cuenta de que la geologia y la geofisica no son cien-
cias exactas, se corre el riesgo de que, en prevision
de posibles imputaciones, opten por el escenario de
mayor peligrosidad, que conlleva la adopcién de las
medidas méas extremas, generalmente la evacuacion
masiva, lo que, obviamente, les evitaria cualquier
posible imputacién. En este caso resultarian ino-
perantes las redes instrumentales y los complejos
estudios que permiten una evaluacién mas ajustada
al escenario real de crisis, aliviando las medidas de
proteccion civil adoptadas y sus consecuencias so-
ciales y econémicas. Por ello, si se pretende que el
asesoramiento cientifico de peligros naturales como
las erupciones volcéanicas sea lo mas objetivo, preci-
so y ajustado a la realidad del proceso, ha de dejar-
se que los cientificos hagan su trabajo sin presiones
legales, y que sean las autoridades las que tomen
las decisiones con todas sus consecuencias.

PREVENCION Y MITIGACION

La verdadera prevencion de desastres natura-
les pasa por la adecuada ordenacién del territorio.
Puesto que se conoce con bastante precision las
areas del planeta en las que se concentran los prin-
cipales peligros naturales, la mayoria de las cuales
se sitdan en los limites de placa, el nimero de vic-
timas descenderia espectacularmente si esas re-
giones estuvieran despobladas, principalmente las
situadas en limites convergentes. Por el contrario,
la abundancia de minerales precisamente en esas
regiones, la fertilidad de los suelos volcanicos, la
belleza paisajistica y otros muchos factores han fa-
vorecido su poblamiento, a veces con elevadas den-
sidades, como ocurre en la costa Pacifica de Estados
Unidos, Jap6n, Indonesia, etc. (Fig. 8). De hecho, las
civilizaciones mas antiguas surgieron y poblaron
zonas de elevado riesgo sismico y volcanico en las
costas del Mediterraneo, en la zona de convergencia
de las placas Africana y Euroasiatica.

En la actualidad (afio 2015) son mas de 600 mi-
llones de habitantes los que viven en areas bajo la
influencia de potenciales peligros volcanicos. Como
una reorganizacion de estas poblaciones es impen-
sable, las soluciones pasan por adecuadas medidas
de prevencion que minimicen los efectos previsibles
de los peligros volcanicos que, indefectiblemente,
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volveran a producirse en las mismas zonas que ya
los han sufrido. En este campo de la prevencién un
factor decisivo es el potencial econémico. Los paises
desarrollados pueden invertir grandes sumas en la
prevencién de los peligros volcanicos, mientras que
en los paises sub-desarrollados los desastres y la
pobreza se refuerzan mutuamente. La falta de recur-
sos aumenta la vulnerabilidad a los desastres y éstos
ayudan a perpetuar el subdesarrollo, generando asi
un “ciclo vicioso de la pobreza” de dificil solucion.

En lineas generales, como indica Tilling (2003),
la reducci6n del riesgo volcanico debe descansar en
dos estrategias bien definidas (ver figura 5):

1. El estudio geolégico de aquellos volcanes que
constituyan una amenaza en potencia, con el fin
de determinar sus pautas y frecuencia eruptivas.
A partir de estos estudios, pueden elaborase ma-
pas de zonificacion de peligros que son la base
para la planificacion territorial y para la toma de
decisiones por las autoridades civiles en los mo-
mentos de crisis eruptivas.

2. La segunda estrategia es la vigilancia instrumen-
tal constante de los volcanes potencialmente
peligrosos, para asegurar la rapida deteccion
de cualquier desviacién de su comportamiento
“normal” vy, en el mejor de los casos, el aviso a
tiempo de una posible erupcion.
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