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1. Conacimiontos generales






Volcan Etna (Sicilia, Italia). Erupcion 2001. Foto Marco Fulle

1. Conacimiontos

generales

a Volcanologia es una ciencia joven que ha experimentado un conside-

rable avance en los ultimos anos del siglo XX. Hoy dia, este desarrollo,

permite determinar con bastante aproximacion déonde y cuando va a
producirse una erupcion volcanica, en aquellas zonas de riesgo que cuenten
con una adecuada red instrumental, e incluso adelantar hipotesis sobre el
previsible comportamiento de dicha erupcién, especialmente importante en
el caso de erupciones muy violentas. Se puede afirmar asi que estamos en la
actualidad ante un fendmeno natural susceptible de ser predicho vy, en conse-
cuencia, sobre la base de un eficaz sistema de vigilancia, es posible disenar
planes de prevencion y mitigacion, que solo se consolidaran, potenciando las
estructuras cientificas y de proteccion civil y acompanado de un gran esfuer
z0 educacional a todos los niveles.

A diferencia de otros fendmenos naturales, el volcanico presenta multiples
facetas; un mismo sistema puede tener tipos muy distintos de erupciones, e
incluso durante el desarrollo de una erupcion cambiar su dinamica, pudiendo
pasar de una actividad relativamente tranquila a otra tremendamente violenta.
Por ello, en este capitulo se hace una revisién de los conocimientos basicos
de la actividad volcanica, haciendo hincapié en los aspectos mas relevantes
para la comprension de la amenaza volcanica.
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Es un punto de la superficie terrestre por donde sale al exterior
el material fundido (magma) generado en el interior de la Tierra
y, ocasionalmente, material no magmatico. Estos materiales se
acumulan alrededor del centro emisor, dando lugar a relieves
positivos con morfologias diversas. Segun esta definiciéon, un
volcan no representa Unicamente una morfologia (en forma de
montana), sino que es el resultado de un complejo proceso que
incluye la formacion, ascenso, evolucion, emision del magma y
depodsito de estos materiales.

1.2 (igen d s volca-
nes

Los volcanes son una manifestacion en superficie de la energia
interna de la Tierra. La temperatura y la presion se incrementan
a medida que nos acercamos al centro de la Tierra, alcanzando-
se temperaturas de 5000 °C en el nucleo. El efecto combinado
de la temperatura y la presion a distintas profundidades provoca

un comportamiento diferente de los materiales que se estructu-
ran en varias capas:

* La corteza, fria y muy rigida, es la capa externa.

* El manto, con temperaturas superiores a los 1000 °C,
presenta un comportamiento semirrigido. En los nive-
les superiores es donde se originan los magmas por
fusion parcial de las rocas que alli se encuentran. En el
manto inferior (Astenosfera), los materiales se mueven
lentamente debido a las corrientes de conveccién origi-
nadas por las diferencias de temperatura entre la parte
superior y el nucleo, provocando el movimiento de las
placas tectonicas.

* El nucleo es la parte mas interna y mas densa de la
Tierra. Se encuentra a una temperatura proxima a los
5000 °C. Debido a esta elevada temperatura, los mate-
riales se comportan como un liquido (nucleo externo);
sin embargo, en la zona méas profunda se encuentran
en forma solida debido a la elevadisima presion que
soportan.

La actual estructura interna de la Tierra se ha ido formando a
medida que el planeta ha ido envejeciendo y enfriandose.
Inicialmente, toda la superficie estaba constituida por mate-
riales fundidos, que han ido solidificandose en el transcurso
de miles de millones de anos. La actividad volcanica actual
es solo un resto de este proceso (Fig. 1).



Figura 1. Interior de laTierra. 1 Corteza, 2 Manto superior hasta 950 Km., 3 Manto

Inferior a 15 Km. en océanos y a 45 Km. bajo los continentes, 4 Nucleo Externo a 2900
Km. y 5 Nucleo Interno a 5000 Km. hasta el centro de la Tierra a 6350 Km.

1 -3 M'zado/n
geografica

La localizacion geogréfica de los volcanes actuales estéa relacionada
con la divisién en placas de la corteza terrestre. A medida que se
fue enfriando la superficie de la Tierra, fueron apareciendo zonas
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solidas de materiales ligeros que flotaban sobre otros todavia fundi-
dos. Estas zonas sélidas dieron lugar a las primeras masas conti-
nentales que son arrastradas por las corrientes de conveccion del
interior de la Tierra. Con el tiempo, han ido creciendo estas masas
continentales, disminuyendo las corrientes de conveccion y aumen-
tando la rigidez de las capas exteriores al irse enfriando la Tierra.

En la actualidad (Fig. 2), la superficie de la Tierra esta dividida en
blogues, llamados placas tectoénicas, que siguen moviéndose a
diferente velocidad (varios centimetros por ano). En los bordes de
estas placas es donde se concentran las manifestaciones exter
nas de la actividad del interior de la Tierra; procesos orogénicos
(pliegues v fallas), volcanes (Fig. 3), terremotos. Estos bordes pue-
den ser convergentes, divergentes y transcurrentes.

Figura 2. Principales placas tectdnicas y direccion de movimiento.
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En los bordes convergentes (Fig. 4), una de las placas se intro-
duce debajo de la otra en un proceso llamado subduccién, que
da origen a una intensa actividad sismica y a magmas que pue-
den salir al exterior, formando zonas volcanicas caracteristicas
(Los Andes, Japodn...). En los bordes divergentes (Fig. 5), dorsa-
les ocednicas y rift continentales, las placas se separan facilitan-
do el ascenso del magma (Dorsal Oceénica, Islandia, Rift
Africano). Existen otras areas volcanicas situadas sobre fractu-
ras asociadas a los bordes transcurrentes (Islas Azores, Portugal).
Otros volcanes estan situados en zonas intraplaca (Hawai, USA).
En la figura 6 se muestran las areas volcanicas europeas.

Figura 3. Mapa de situacion de los volcanes activos. Obsérvese su distribucion mayo-
ritaria siguiendo los bordes de placa.

Figura 5. Las placas divergentes (A) se
separan como consecuencia del ascenso
de material (C) procedente del manto (B),
formando nueva corteza en las dorsales
oceanicas (D) o rift continentales.

Figura 4. La corteza oceanica (B), mas pesa-
da, se hunde debajo de la corteza continental
(A) mas ligera. Este proceso provoca el plega-
miento de la corteza continental (1), fusion de
la placa generando magmas (2) que producen
erupciones volcanicas (3). El movimiento rela-
tivo de ambas placas da origen a terremotos
superficiales y profundos (4).
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Figura 6. Areas volcénicas activas europeas: 1 Islas Canarias -Teide- (Espana); 2 Islas
Madeira (Portugal); 3 Islas Azores (Portugal); 4 Sicilia -Etna- (Italia); 5 Islas Eolias -Vulcano,
Lipari, Volcanello y Stromboli- (Italia); 6 Napoles -Vesubio- (ltalia); 7 Kos -Kos- (Grecia); 8
Santorini -Santorini- (Grecia); 9 -Milos- (Grecia); 10 Peninsula de Methana -Methana-
(Grecia). Areas volcanicas antiguas en las que no aparece en la actualidad ningiin
signo de volcanismo activo: 11 Almeria -Sierra del Cabo de Gata- (Espana); 12 Ciudad
Real -Campo de Calatrava- (Espana); 13 Valencia -Cofrentes- (Espana); 14 Castellon -Islas
Columbretes- (Espana); 15 Gerona -La Garrotxa- (Espana); 16 Cuenca de Limania (Francia);
17 Cuenca del Rhin (Alemania); 18 Praga (Rep. Checa); 19 Roma -Sabatini- (Italia).
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Los magmas

El magma es una mezcla de materiales rocosos fundidos (liquido),
que puede contener particulas sélidas en suspension y gases
disueltos (Fig. 7). Esta formado mayoritariamente por silicatos (SiO,)
y segun el porcentaje de silice que contenga se clasifica en:

e Basico, cuando es inferior al 52%.
e Acido, cuando supera el 63%.
¢ Intermedio, cuando el porcentaje esta entre el 52 y el 63%.

Las propiedades del magma dependen de la roca origen de las
que procede. Una vez que el magma abandona la zona de fusion
y empieza a ascender estard sometido a un proceso de enfria-
miento y descompresion que hara variar su composicion quimi-
ca y sus propiedades fisicas.

/Q mloiecétaéé Wtcm

La composicidon quimica del magma depende del tipo de
roca del que procede y su evolucion hasta salir al exterior. El
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analisis de la composicidon de las rocas volcanicas nos pro-
porciona informacion sobre su origen, dado que no podemos
analizar el magma directamente en su lugar de formacién en
el Manto.

Cada uno de los ambientes geolégicos donde se pueden
generar magmas (zona de subduccion continental, zona de
subducciéon oceanica, dorsal oceanica, rift intracontinental,
etc.) impone unas caracteristicas geoquimicas determina-
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Figura 7. Principales componentes quimicos de las rocas volcanicas.
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das, asi podemos hablar de distintos grupos o series de
rocas igneas (Fig. 8).

Debemos senalar que no hay una serie magmatica exclusiva
de un ambiente geoldgico y que en un mismo area podemos
encontrar rocas pertenecientes a distintas series, aunque
siempre hay un claro predominio de una de ellas.
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Figura 8. Tipo de rocas en funcién del porcentaje de Silice y Alcalis.

/Om/aieaéwéé /ﬁdwa:s
¢ Temperatura. Depende de la temperatura inicial de fusion
de la roca y del tiempo de ascenso hacia la superficie. La
mas elevada medida en un volcan ha alcanzado 1170 °C,

aproximadamente, y la mas baja unos 400 °C (Ol Doinyo
Lengai, Tanzania).

¢ Viscosidad. Es el parametro fisico que controla el movimiento
de un fluido y varia en funcién de la composicion quimica y la
temperatura (por ejemplo: el agua es un fluido poco viscoso y
el aceite es un fluido viscoso). En general, el aumento de tem-
peratura disminuye la viscosidad mientras que el aumento del
contenido en silice incrementa fuertemente la viscosidad.

¢ Densidad. Es un parametro definido como la masa por
unidad de volumen (por ejemplo, un kilogramo de hierro y
otro de paja pesan igual pero su volumen es distinto). La
densidad de un magma depende de su composicion qui-
mica, pero especialmente del contenido en burbujas de
gas que lo haria menos denso.

&o%w[o’n o éé magmas

En los grandes sistemas volcanicos volimenes importantes de
magma pueden quedar retenidos en la corteza a profundidades del
orden de 4 a 6 Km. formando camaras magmaticas. En esas camaras,



el magma se va enfriando lentamente, variando su composicion, pues
algunos elementos cristalizan y se depositan en el fondo de la camara.
El magma es cada vez mas ligero y mas rico en gas, aumentando su
viscosidad, disminuyendo la temperatura y enriqueciéndose en SiO,
(Fig. 9). Esta evolucion se traduce en que las erupciones son cada vez
mas violentas o explosivas. Estos magmas se conocen como mag-
mas evolucionados, mientras que al magma original se le denomina
magma primario 0 magma juvenil. Todo el proceso se conoce como
evolucion magmatica y la vida de un volcan se considera desde que
se producen las primeras erupciones y se forman las cdmaras mag-
maticas, hasta que se agotan completando asi un ciclo magmatico.

Otros fendmenos que pueden ocurrir son la mezcla de magmas y la
absorcion de los minerales de la roca encajante (Fig. 10). Por ejemplo
un magma puede llevar mucho tiempo retenido en una camara mag-
matica y verse afectado por una nueva inyeccion de magma juvenil
procedente de las zonas mas profundas. Al mismo tiempo, intercam-
bia elementos quimicos con las rocas de la corteza que lo rodean.

La actividad eruptiva

La erupcion es el resultado de la llegada del magma a la superficie
del planeta (Fig. 11). El magma puede llegar directamente desde la
zona de generacion, situada a 70-100 Km. de profundidad, ascen-
diendo por fracturas abiertas durante fases distensivas de la corteza.
Otras veces lo hace después de haber reposado en camaras mag-
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Figura 9. Evolucion temporal de los parametros fisicos del magma.

Figura 10. Camara magmatica: 1 magma almacenado; 2 diferenciacion, cristalizacion y
deposicion en el fondo de la camara; 3 Roca encajante en contacto con la camara; 4
Absorcion de la roca encajante; 5 inyeccion de nuevo magma y mezcla en la camara; 6 sus-
trato.
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Figura 11. 1 Proceso distensivo; 2 ascenso directo del magma,; 3 formacion de camaras
magmaticas, modificacion de las propiedades quimicas y fisicas del magma; 4 corteza;
5 manto; 6 limite corteza-manto
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Figura 12. Indice de Explosividad Volcanica (VEI). La violencia de las erupciones
(explosividad) se puede medir en funcion de la cantidad de material emitido y la altura
alcanzada por la columna. 1 hawaiana, 2 stromboliana, 3 vulcaniana, 4 subpliniana, 5
pliniana, 6 ultrapliniana.

maticas, interviniendo en el inicio de la erupcion diferentes procesos
de desgasificacion, mezclas de magmas vy de la actividad tecténica.

La actividad volcénica se clasifica en funcién del grado de explosivi-
dad y esta controlada por la cantidad de gas presente en el magma;
a medida que aumenta es mayor la explosividad resultante. El
magma contiene gases disueltos con una proporcion en peso que
puede llegar al 5%; en algunos casos puede incorporar agua proce-
dente del mar o de acuiferos, que se traduce en un incremento del
gas disponible. Los componentes principales del gas volcanico son:
agua (H,0, casi el 80% del total), didxido de carbono (CO,), anhidrido
sulfuroso (SO,), y acido sulfhidrico (H,S) y ya en mucha menor pro-
porcion hidrégeno (H,), cloro (Cl), fldor (F), etc.

La clasificacion tradicional de la actividad volcanica y los mecanismos
gue provocan la erupcion estan actualmente en proceso de revision,
después de los estudios realizados en las Ultimas erupciones
(Pinatubo 1991. Filipinas; Unzen 1991. Japodn; Isla de Montserrat
1997 Puerto Rico; Reventador 2002. Ecuador, etc...). Sin embargo,
es conveniente establecer un criterio que nos permita diferenciar, de
forma muy general, unas erupciones de otras. En este sentido se ha
establecido el indice de Explosividad Volcénica (VEI) en funcién del
volumen de material emitido y la altura alcanzada por la columna
explosiva (Fig. 12).

La descarga muy rapida a la atmdsfera de un gran volumen de
gas y gotas de magma, todo ello a alta temperatura, da lugar a
una columna eruptiva que alcanza grandes alturas. A medida que



asciende va enfriandose, hasta llegar a una altura en la que
columna y atmosfera tienen la misma temperatura, momento en
el que cesa el ascenso. A partir de aqui, los materiales son arras-
trados por el viento y empiezan a caer, primero los mas grandes
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y pesados, mientras que los mas finos pueden permanecer
mucho tiempo en la estratosfera. El indice describe también el
grado de inyeccion de cenizas que la erupcion provoca en la
atmosfera y estratosfera.

TABLA 1. INDICE DE EXPLOSIVIDAD VOLCANICA

Altura Inyeccion
VEI Volumen (Km?3) columna Descripcion Tipo 0 OTIESTE
(Km.) (horas) Troposfera Estratosfera
0 fumarolas 0.1 No explosiva Hawaiana <1
Minima
1 <0.00001 0.1-1 Pequena
Stromboliana No
2 <0.0001 1-5 Moderada 1-6
Media
3 <0.001 Media
3-15 Vulcaniana
4 <0.01 Grande Posible
6-12
® <0.1 Muy grande
10-25 Pliniana Siempre
6 <1 Severa
7 <10 Violenta e
8 100 >12
<
>25 Ultrapliniana gz s
Terrible

17
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EnlaTierra, todos los meses se producen erupciones con VEI bajos,
inferiores a 2; todos los anos ocurre alguna con VEI de 3, pero las
erupciones con VEI superiores a 6 ocurren muy pocas veces, una o
dos por siglo, por lo que conocemos muy poco de ellas.

Este indice nos permite asignar un numero 0 a aquellas erupcio-
nes en las que la lava se emite de forma tranquila y sin explosio-
nes (Piton de la Fournaise en la Isla de Reunion, Kilauea en
Hawai). A medida que se incrementa el contenido de gas en el
magma, va aumentando la explosividad y el correspondiente
indice, por ejemplo los volcanes Strémboli, Etna, ambos en
ltalia, Villarrica (Chile) y la mayoria de las erupciones en Canarias
tienen habitualmente un indice de 1-2; una erupcién como la
ocurrida en el volcan Pinatubo (Filipinas) en 1991 alcanzé un
indice de 6-7. En Tenerife, las erupciones asociadas a la forma-
cion de la caldera de Las Canadas, poseen indices de 7-8.

Debemos tener presente que en determinadas condiciones, el
magma puede incorporar agua procedente del mar o de acuife-
ros (Fig. 13), con lo que la cantidad de gas disponible puede
aumentar considerablemente. Las erupciones en las que se
produce la incorporaciéon de agua al sistema, se conocen como
hidromagmaticas (Fig. 14 y 15); un magma pobre en gas, que
produciria una erupcion efusiva tranquila (VEI 0), si incorpora
agua de un acuifero se convierte en una erupcién moderada-
mente explosiva (VEI 3). Por ejemplo en Canarias, encontramos
erupciones de este tipo en Lanzarote (El Golfo), Gran Canaria
(Bandama), en Tenerife (Caldera del Rey), etc.

Productos y morfologias
volcanicas

La salida del magma a la superficie se produce en tres formas
(Fig. 16): liquido (lavas), gases y proyeccion de fragmentos soli-
dos (piroclastos, de piros fuego y clasto fragmento). La cantidad
de gas presente en el magma es el condicionante para que la
erupcion sea tranquila o explosiva, y de que predomine la emi-
sion de lavas o de piroclastos. Recordemos que una explosion
es el resultado de la expansion brusca del gas; un material
explosivo corresponde a una reaccion quimica que produce en
muy poco tiempo una gran cantidad de gas (Fig. 17).

Lavas

Las lavas son rocas de composicion homogénea emitidas en
forma liquida durante una erupcion volcanica. Las propiedades
fisicas de la lava (especialmente la viscosidad), la variacion de
temperatura durante su recorrido, el volumen de material emiti-
do vy las caracteristicas del terreno por el que discurre, influyen
sobre la morfologia final que adquieren. Las lavas muy fluidas se
extienden cubriendo grandes extensiones con un pequeno
espesor. Las lavas viscosas poseen mayor altura, pero recorren
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Figura 15. Erupcion freatomagmatica: el agua se incorpora al magma aumentando la
explosividad. 1 zocalo, 2 acuifero (confinado o no), 3 columna de magma, 4 incorpora-
cion de agua al magma, 5 columna eruptiva con mayor cantidad de vapor, 6 cono, 7
brecha debida a la explosion producida al interaccionar el magma con el acuifero.

Figura 13. 1 Nivel freatico; 2 incorporacion de agua al magma; 3 incremento de la
explosividad por el aumento de los gases.
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Figura 14. Explosion freatica: el magma (1) se emplaza en la base de un acuifero (2) al
que calienta (3) provocando su vaporizacion y explosion (4), produciendo un crater de
amplias dimensiones (5). La profundidad de la explosion esta limitada a menos de 100 m Figura 16. La salida del magma (1) a la superficie se realiza en tres formas: liquido o
a causa de la presion. lavas (2), gas (3) y sélido o piroclastos (4).
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Figura 17. Una explosion es la expansion rapida de un gas.
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Figura 18. Las lavas muy fluidas cubren grandes extensiones con poca altura (1). Las
lavas viscosas recorren poca distancia pero alcanzan gran altura (2). Las lavas muy vis-
cosas se acumulan sobre el centro de emision, construyendo un domo (3) que puede
alcanzar gran altura.

Colada de lava de un cono adventicio del volcan Niragongo (Congo).
Foto R. Ortiz.

distancias menores y el caso extremo son las lavas muy visco-
sas que se quedan sobre el propio centro de emision, formando
un domo (Fig. 18). Es importante decir que las lavas se mueven
lentamente, salvo casos muy excepcionales, y lejos de los cen-
tros de emision se mueven a unos pocos metros por hora. Por
ello, es muy dificil que causen pérdidas de vidas humanas.

La altura minima que debe poseer una lava para que pueda
moverse se conoce como altura critica y depende de la cizalla
umbral, es decir la cizalla minima que debe aplicarse para que el
fluido pueda moverse. La altura critica va desde unos pocos
centimetros hasta varias decenas de metros; las lavas de la



Domo en el volcan Soufriere Hills (isla de Montserrat). Foto R. Ortiz.

erupcion de Timanfaya (Lanzarote, Islas Canarias) poseen alturas
criticas, moviéndose en el plano horizontal, entre 1.5y 3 m. En
el volcan Teide (Tenerife, Islas Canarias) podemos encontrar
lavas con mas de 20 m. de altura critica. A medida que la colada
se enfria, va aumentando su cizalla umbral y con ello la altura
critica, por eso, a grandes distancias del centro de emision la
colada tiene mayor espesor.

En la anatomia de una lava (Fig. 19) podemos distinguir inicialmente
la superficie en contacto con la atmdsfera, cuyo aspecto depende
del régimen de movimiento de la colada, después observamos el
cuerpo de la colada, de aspecto masivo, ya que se enfria lentamen-
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Figura 19. Anatomia de una lava: 1 superficie libre, 2 cuerpo, 3 escoria de base, 4
superficie sobre la que se desplaza.

te. En la base, encontramos una capa de escorias, formada por el
enfriamiento rapido de la lava en contacto con el suelo, mas los
materiales que ha ido arrastrando v las alteraciones que haya produ-
cido por las elevadas temperaturas sobre el propio suelo. El aspecto
superficial de una lava (Fig. 20) es muy espectacular, pero mera-
mente anecddtico; ello es debido a la cizalla que el movimiento del
interior de la colada ejerce sobre la superficie cuando ésta empieza
a solidificarse. Si la cizalla es pequena, simplemente provoca una
leve ondulacién en la superficie, que se conoce con el nombre
hawaiano de lavas pahoe-hoe, que significa superficie por donde se
puede caminar con los pies descalzos. Cuando la cizalla es lo sufi-
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Figura 20. Las lavas pahoe-hoe (1) presentan un aspecto liso, ya que la cizalla superficial
durante el movimiento es pequena. Cuando la cizalla sobre la superficie es grande, ésta se
rompe (2), dando origen a una lava aa. El interior, una vez solidificado es idéntico en ambas.

Colada de lava tipo “AA” en La Palma (Islas Canarias). Foto R. Ortiz.

cientemente grande, rompe la capa superficial ya parcialmente
solidificada, que después el movimiento ira triturando y redondean-
do; las superficies asi creadas se conocen también con el término
hawaiano de lavas aa. Las lavas al enfriarse, experimentan una con-
traccion que produce sistemas de fracturas y disyunciones, siendo
los principales tipos las disyunciones columnar y lenticular. Otro
aspecto que presentan las lavas es la disyuncion esferoidal (en
bolas de descamacion), producidas por la meteorizacion e infiltra-
cion de la humedad a través de las grietas ya existentes.

jdneéj Uoﬁdm}m

Cuando un gran volumen de lava entra en un area limitada lateral-
mente, puede alcanzar un espesor muy superior a su altura critica
(Fig. 21). La lava canalizada se enfria por la parte superior, que va soli-
dificandose desde las paredes hacia el centro, dando origen a dos
cornisas que pueden llegar a unirse, formando un techo, mientras la
lava sigue discurriendo por el interior. Cuando disminuye el ritmo de
emision o al terminar la erupcion, el nivel de la lava en el interior del
tunel desciende y se vacia parcialmente formando un tlnel volcanico
(Fig. 22). El burbujeo del gas en la lava, que circula por el tunel, pro-
yecta goterones que quedan adheridos al techo y paredes.

En los tuneles, especialmente cerca de los centros de emision, se
producen importantes desgasificaciones; la presion del gas puede
ser suficiente para deformar, incluso romper la débil costra que
forma el techo del incipiente tunel y producir un pequeno crater por



donde escapa el exceso de gas, dando lugar a crateres secunda-
rios denominados hornitos (Fig. 23). La desgasificacion también se
produce en aquellas zonas donde el régimen de flujo de lava se
inestabiliza, por ejemplo, en un cambio de pendiente 0 en una
curva, provocando una acumulacion de tensiones que conducen a
un debilitamiento de la estructura, colapsando facilmente el tinel
cuando finaliza la erupcion (Fig. 24). Estos colapsos del techo de los
tuneles se conocen en Canarias como jameos.

La formacion de tuneles volcanicos aumenta la peligrosidad al posi-
bilitar que las lavas canalizadas en el mismo, recorran grandes dis-
tancias sin enfriarse. Por ejemplo, las lavas emitidas en una erup-
cibn en zonas altas practicamente deshabitadas, puede llegar
hasta las zonas mas pobladas situadas a decenas de kildmetros
rapidamente, con gran fluidez y a elevada temperatura.

Figura 21. Cuando la lava se mueve sobre una superficie plana (A), la colada se extiende
libremente, hasta que su espesor es igual a la altura critica. Los laterales (1) estan formados
por acumulacion de escorias, poseen una mayor altura y se conocen como labios. La parte
central (2) se denomina canal. Si la lava se mueve confinada (B), por ejemplo en un barranco
o entre dos coladas anteriores, no puede expandirse y su altura puede superar varias veces
la altura critica, cumpliéndose las condiciones para que se forme un tunel.
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Figura 22.  Un tunel volcanico se produce cuando una lava se canaliza en un valle, en un
barranco o entre dos coladas anteriores (1). La lava se enfria a través de la superficie libre y
las paredes (2). Se forman dos cornisas de lava solidificada (3) que van creciendo hasta unir-
se (4), formando una boveda. Al disminuir la emision el nivel de lava desciende (5). Al termi-
nar se vacia y queda un tunel (6). Las salpicaduras de lava forman goterones en el techo
semejantes a estalactitas y estalagmitas.
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Figura 23. En los tuneles volcanicos (1) es muy facil que se produzca una acumulacion
de gas (2), que es capaz de romper la costra de lava, parcialmente fria, dando origen a
un hornito (3). Se distinguen de los crateres por su mayor pendiente superior a 35°y
su menor tamano.
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Figura 24. En los cambios de pendiente o de direccion, el flujo dentro del tinel se des-
estabiliza, produciendo una mayor desgasificacion, asi como una acumulacion de
esfuerzos (A). Ello conduce a que la estructura del tunel se debilite y se pueda producir
el colapso del techo una vez finalizada la erupcion (B). Estos colapsos se conocen en
Canarias con el nombre de jameos.

Gases

Los gases, contenidos en el magma, se emiten a elevada tem-
peratura y ascienden en forma de una columna convectiva,
hasta llegar a la altura en la que columna y atmdsfera tienen la
misma temperatura, cesando entonces el ascenso. Esta colum-
na tiene capacidad para arrastrar gran cantidad de piroclastos y
materiales solidos arrancados del conducto. Como ya se ha indi-
cado anteriormente el gas es el causante del mayor o menor
grado de explosividad de la erupcion. Ademas de la salida vio-
lenta por el crater durante la erupcion, el gas puede escapar por

pequenas fracturas del edificio volcanico y zonas préoximas,
dando lugar a fumarolas. También puede salir disuelto en el agua
de los acuiferos existentes en el area, originando aguas terma-
les y medicinales. Finalmente, algunos gases como el diéxido
de carbono (CO,) pueden escapar por difusion a traves del
suelo, incluso en areas muy alejadas del volcan (Fig. 25).

(
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1 penacho de gases, 2 fumarolas, 3 difusion de gases

.

Figura 25.

Flujo y caida de piroclastos

Los fragmentos soélidos o piroclastos expulsados durante una
erupcion volcanica proceden de la fragmentacion del magma
producida por la expansion violenta de las burbujas del gas que



Explosion stromboliana en un cono adventicio del volcan Niragongo (Congo).
Foto R. Ortiz.

contiene. Los piroclastos abarcan una gran variedad de tama-
nos, recibiendo distintos nombres segun sus dimensiones:

TABLA 2.  TAMANO EN MILIMETROS DE LOS PIROCLASTOS

Bloques Lapillos Cenizas

Estos materiales fragmentarios son arrastrados violenta-
mente por el gas hasta la boca de emisiéon. Los méas grandes
son proyectados balisticamente, incluso a grandes distan-
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cias (40 km. en el volcan Asama en Japdn), mientras que los
mas pequenos se incorporan a la columna. Una parte de
estos materiales se acumula alrededor del centro emisor
formando un cono de cinder o escoria.

Algunos fragmentos de magma del tamano lapilli a bloque son
expulsados en forma liquida, enfriandose parcialmente durante
su trayectoria de caida, adoptando formas redondeadas o fusi-
formes que reciben el nombre de bombas. Las escorias se
forman por la soldadura de varios fragmentos que al caer no
estan totalmente frios. Las pumitas son materiales fragmenta-
rios muy vesiculados (llenos de pequenas cavidades producidas
por la expansion de las burbujas de gas), generalmente de color
claro y densidad inferior al agua.

En otros casos, la columna no posee suficiente fuerza ascensional
para elevar todo el material incorporado, produciendo el colapso
de la misma (Fig. 26); este material cae sobre el volcan, descen-
diendo rapidamente por las laderas y formando densos flujos que
se mueven a gran velocidad (500 km/hora), temperaturas elevadas
(700 °C), con gran capacidad de transporte y pueden recorrer
hasta 100 km de distancia. Este fendbmeno se conoce como cola-
da piroclastica y es uno de los mas violentos que pueden ocurrir
en una erupcion. También existe otro tipo de flujos, producidos
cuando la cantidad de gas es muy superior a la cantidad de ceniza,
llamadas oleadas piroclasticas (surge) y su movimiento presenta
un caracter turbulento.
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Figura 26. 1 direccidon del viento, 2 salida en chorro de la columna, 3 caida de bombas,
4 ascenso adiabatico de la columna, 5 dispersion por el viento, 6 caida de cenizas, 7

depdsitos de cenizas, 8 colapso parcial de la columna y formacion del flujos piroclasti-
cos, que se deslizan a gran velocidad por las laderas del volcan.

Los flujos piroclasticos (Fig. 27), caracteristicos del volcanismo explo-
sivo, descritos anteriormente (colada y oleada piroclastica), son los
procesos mas violentos que pueden ocurrir en un volcan. Una gran
masa de gases y cenizas, a temperaturas superiores a 700 °C se
mueven con una velocidad de 150 m/s (540 Km./h) y pueden reco-
rrer distancias de hasta 100 Km. La alta velocidad de estos flujos se
explica porque se mueven sobre un colchén formado por el propio
gas. Del flujo se escapan gases y cenizas muy finas, que forman una
nube acompanante. Al avanzar el flujo, transporta junto con la ceniza,
liticos (fragmentos de rocas, arrancados en el momento de la explo-
sion o de las paredes del conducto) y fragmentos de pémez aplasta-

dos por la presion (llamados flamas). El flujo se detiene al perder el
gas v si la temperatura es todavia lo suficientemente alta, las cenizas
se sueldan. Los depdsitos procedentes de las coladas piroclasticas
se conocen como ignimbritas. Los piroclastos incorporados a la
columna de gas, pueden ser arrastrados por el viento y caer en
forma de lluvia de cenizas a grandes distancias.

Las oleadas piroclasticas, al ser menos densas, forman depdsitos
de poca entidad de caracter turbulento y con estructuras de estra-
tificacion cruzada, duna y antiduna. Estos flujos se adaptan en su
desplazamiento a la topografia preexistente en el terreno, pero
con capacidad suficiente para remontar algunos obstaculos. Es
importante reconocer los depdsitos de los materiales volcanicos
en relacion con los procesos que los originan (Fig. 28).

Figura 27. Anatomia de una colada piroclastica: 1 masa de gases y cenizas a alta tem-
peratura, 2 incorporacion de aire, 3 nube acompanante formada por gases y particulas
muy finas que se escapan del flujo, 4 nivel de base donde se van depositando los blo-
ques mas pesados, 5 superficie sobre la que se desplaza.
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Lahares

Consisten en una avalancha de materiales volcanicos no conso-
lidados, especialmente cenizas que se han acumulado sobre el
cono, y que son movilizados por agua. El conjunto se mueve
ladera abajo, canalizandose por los barrancos y cargandose de
rocas, troncos, etc., pudiendo recorrer grandes distancias con
gran poder destructivo. El agua necesaria para iniciar el proceso
puede proceder de lluvias intensas (Pinatubo, Filipinas, 1991) o
de la fusidon parcial del hielo presente en la cima del volcan
(Nevado de Ruiz, Colombia, 1985). Los lahares suelen desenca-

Figura 28. Rasgos caracteristicos de los principales depdsitos volcanicos: 1 lavas
pahoe-hoe, 2 lavas aa, 3 lavas en bloque, 4 bombas, 5 lluvia de cenizas, 6 oleadas piro-
clasticas, 7 coladas piroclasticas con flamas. Ciudad de Plymouth (isla de Montserrat).
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denarse después de la erupcion cuando se combina el maximo
de material no consolidado con la presencia de agua y en las
grandes erupciones siguen generandose varios anos después
de finalizada la erupcion.

Volcanes en escudo

La erupcidon mas sencilla se produce cuando el magma tiene muy
bajo contenido en gas y al llegar a la superficie, a través de la fisura
eruptiva, descarga solo liquido en forma de un surtidor o fuente de
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Figura 29. La erupcion efusiva es la mas sencilla: 1 fractura, 2 fuente de lava, 3 colada
de lava.

Figura 30. Las lavas muy fluidas procedentes de una fuente de lava (1) se expanden
sobre coladas mas antiguas (2) dando lugar a un volcan en forma de escudo.

lava (Fig. 29), cuya altura depende unicamente de la velocidad de
ascenso del magma. Al caer la lava, muy fluida, corre sobre la super
ficie dando lugar a una colada lavica. La repeticion de este proceso,
crea una morfologia en forma de escudo, de ahi su nombre (Fig. 30).
El edificio volcanico formado por superposicion de estas lavas basal-
ticas presenta una pendiente suave, que no supera los 10°, mientras
gue la base puede ampliarse a un centenar de kildmetros. El volcan
tipo es el Kilauea en Hawai. En Canarias (por ejemplo en Lanzarote)
podemos reconocer los restos de estos edificios que actuaron en las
primeras fases de construccion de las islas.

Conos de escorias

Cuando un magma que contiene una cantidad pequena de gas
llega a la superficie, las burbujas de gas se expanden y provocan
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Figura 31. Cuando el magma contiene una pequena cantidad de gas (1) se forma un
cono de escorias (2) por proyeccion y caida de gotas de magma (3), de la fractura (4)
siguen saliendo las lavas (5).

la proyeccion de pequenas gotas de lava, que se enfrian en con-
tacto con la atmdsfera y caen ya solidificadas (piroclastos), acumu-
landose alrededor de la zona de emisidon y construyendo un
pequeno cono de escorias (Fig. 31), nombre debido al aspecto
escoriaceo de estos materiales, con una pendiente de 30°-40° de
inclinacién. Los conos pueden crecer en forma asimétrica cuando
el conducto de emisién esta inclinado o bien si durante la erupcion
hay un fuerte viento que acumula los piroclastos en una direccion
preferente (Fig. 32). La salida de la lava también puede modificar
la forma del cono. En erupciones hidromagmaticas, a causa de su
mayor explosividad, se produce una gran variedad de piroclastos,
formando conos de menor pendiente, 10°-25° (conos y anillos de
tobas).
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Pico Partido, cono formado durante la erupcion de Timanfaya, en Lanzarote (1730-36).
Parque Nacional de Timanfaya, Lanzarote (Islas Canarias). Foto R. Ortiz.

Los conos crecen en aquellos puntos de la fractura por donde sale
mayor cantidad de gas que fragmenta el magma (Fig. 33). Cuando
dos fracturas se cruzan o la fractura se ensancha, en ese punto se
produce una superposicion de conos (Fig. 34), que puede alcanzar
un gran desarrollo. En general, las lavas salen directamente de las
fracturas, lo que produce en ocasiones, que el cono sea arrastrado
por las lavas (Fig. 35), rompiéndolo en grandes bloques (bloques
erraticos), transportados a considerables distancias; sobre el punto
de salida crecera un nuevo cono, que seguramente correra igual
suerte; los conos que podemos ver después de una erupcion son
los ultimos que se edificaron.
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Figura 32. Cuando hay un viento fuerte (1), el cono (2) crece asimétrico, ya que las

escorias son arrastradas por el viento.
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Figura 34. Cuando se cruzan varias fracturas, o ésta es muy ancha, se produce una
superposicion de conos.
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Figura 33. Los conos se alinean a lo largo de las fracturas.
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Figura 35. Cono de escorias que se construye sobre el salidero de lava (1). La colada
de lava es capaz de arrastrar el cono (2), que terminan rompiéndose en varios bloques
(3). Sobre el salidero se inicia el nacimiento de otro cono.




Estratovolcanes

Son edificios volcanicos de grandes dimensiones, formados
por la acumulacion sucesiva de materiales piroclasticos y cola-
das lavicas (Fig. 36), emitidas desde un mismo sistema mag-
matico y en diferentes erupciones; pueden tener pendientes
que superen los 40°. En general, se trata de sistemas volcani-
cos complejos, con procesos eruptivos donde intervienen mag-
mas diferenciados, con explosividad muy variable. Ejemplo de
estos volcanes son Teide (Tenerife, Canarias, Espana), Vesubio
(Italia), Popocatepelt (Mégjico), etc.). Sin embargo, también
encontramos grandes estratovolcanes formados por magmas
basélticos de explosividad moderada como Villarrica (Chile),
Etna (Italia), Pico (Azores, Portugal), etc.
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Figura 36. Formacion de un estratovolcan: 1 coladas lavicas, 2 depdsitos piroclasticos,
3 crater principal, 4 cono adventicio.
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Colapso

Un fendmeno muy peli-
groso es el colapso del
edificio volcanico, forma-
do por la acumulacién de
los materiales de sucesi-
vas erupciones sin cohe-
sion  entre ellos. La
superposicién de materiales duros y blandos da lugar a una
estructura que, en algunos casos, puede resultar inestable y
producir el colapso de una parte del edifico; las capas de mate-
riales blandos y el agua pueden facilitar el movimiento del con-
junto. También, la intrusion de un gran volumen de magma en
el edificio volcanico puede desestabilizarlo y producir su colap-
so, como ocurrio en el volcan St. Helens (USA) en 1980.

Volcan Teide, Tenerife (Islas Canarias).
Foto R. Ortiz.

Calderas

El término caldera es de caracter morfolégico y se aplica a relie-
ves en forma de caldero. Actualmente en volcanologia se utiliza
para caracterizar las estructuras de colapso, formadas después
de la salida rapida de un gran volumen de magma que vacia
total o parcialmente la camara magmatica, provocando el hun-

i
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dimiento de la estructura que hay encima (Fig. 37). Este colap-
so reactiva el dinamismo volcanico, generando fases de alta
explosividad. El resultado final es una depresiéon, generalmente
de dimensiones kilométricas, con paredes verticales formadas
principalmente por los materiales emitidos en esa etapa. Las
Canadas del Teide (Canarias, Espana), Santorini (Grecia),
Campos Flegreos (ltalia) y Furnas (Azores, Portugal), son mag-
nificos ejemplos de este proceso.

En el crater de algunos volcanes se forma un lago de lava que,
al vaciarse por disminucioén de la presion del magma o derrame
lavico, da origen a estructuras de tipo caldera. El volcan Masaya
en Nicaragua puede servir de ejemplo de este proceso.

Los maares, producidos en explosiones freaticas presentan
también el aspecto de una pequena caldera

Lago de lava en crater del volcan Masaya (Nicaragua). Foto R. Ortiz.

r

Figura 37 Proceso de formacion de una caldera de colapso. Se inicia con una sucesion de
erupciones basalticas (1), creandose una incipiente camara magmatica (2), que sigue cre-
ciendo y donde se producen procesos de evolucion magmatica (3), en sucesivas erupcio-
nes va aumentando la explosividad y el vaciado de la camara (4) hasta que el peso de
material acumulado, la fracturacion del edificio y el vaciado de la camara conducen al
colapso de la estructura en una violenta explosion (5) dando origen a una caldera (6).
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| riesgo volcanico es un concepto que gradualmente se va teniendo en cuen-

ta, especialmente debido a las Ultimas erupciones catastroficas ocurridas

con pérdida de vidas humanas y al impacto y difusion que éstas han tenido
en los medios de comunicacion. Paralelamente, también destaca la labor de con-
cienciacion y divulgacion que se ha estado llevando a cabo por diversos organismos
oficiales de todo el mundo, mediante la puesta en marcha de diversas iniciativas.
Volodn Tungurahua (Ecuador), en fa erupcidn de agosto de 2003, Entre ellas, debemos hacer especial mencion al programa Década para la Mitigacion
Fotot R. Ortiz. de los Desastres Naturales 1990-2000, declarado por Naciones Unidas después del
desastre provocado por la erupcion del Nevado de Ruiz en Colombia en 1985. Asi,
podriamos decir que en los Ultimos anos se esta impulsando una cultura para la
mitigacion de los desastres naturales a partir de diversas lineas de actuacion: desa-
rrollo de metodologias para la estimacion objetiva del riesgo, divulgacion cientifica
a diversos niveles, programas educativos, etc.
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2.1 Cowpis basicos
Riesgo

Desde el punto de vista de la metodologia actual, un error frecuen-
te que se da en el andlisis del riesgo volcanico es asociarlo al riesgo
sismico (Fig. 38), cuando soélo tienen en comun ser los desastres
naturales mas espectaculares pertenecientes a la actividad interna
del planeta. Una diferencia esencial que se da entre ambos radica
en que mientras que el riesgo sismico representa un peligro Unico

Figura 38. Ciclo de desastre sismico y volcanico: 1 impacto (terremoto o erupcion), 2
socorro por parte de la Proteccion Civil, 3 reconstruccion, 4 obras de mitigacion ante el
proximo evento, 5 preparacion y educacion, 6 crisis volcanica antes de la erupcion que
puede prolongarse varios anos.

(el terremoto) y casi instantaneo, la erupcion volcanica puede pro-
longarse durante meses y los factores de peligro que posee son

Columna —_—
Caida cenizas
Bombas Flujo

i piroclastico
Domo
Colapso dom Colapso

™ ladera
Lavas

Fumarola

Lahar — | ™~ Acuifero

Figura 39. La figura muestra un resumen de los principales peligros volcanicos.

multiples (Fig. 39): coladas lavicas, flujos de piroclastos y caida de
cenizas, lahares y avalanchas, gases, sismos volcanicos, tsunamis,
anomalias térmicas, deformaciones del terreno, etc.

El riesgo podria definirse como la expectacién de que cier-
tos eventos produzcan un impacto negativo sobre los ele-
mentos antropicos expuestos de un area; por tanto, si el
hombre o sus infraestructuras no estan presentes, no habria
riesgo. Este analisis se realiza a partir del estudio de even-



tos ocurridos en el pasado y extrapolados al periodo actual,
siendo los intereses econdmicos el parametro utilizado para
cuantificar el riesgo final. De acuerdo con los conocimientos
actuales, el problema del analisis del riesgo se enmarca en
un ambito probabilistico que debe unirse al estudio determi-
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Figura 40. Concepto de riesgo volcanico. La peligrosidad es la probabilidad de que un
punto sea afectado por el fendmeno. La exposicion son los bienes que hay en cada
punto. La vulnerabilidad es el % de danos que produce el evento. En A se presenta un
ejemplo con cuatro casas proximas a un volcan explosivo. Ante una caida de cenizas (B)
se tienen danos del 60% en (1), del 20% en (2) y 1% en (3). Para un flujo piroclastico (C)
tenemos 100% de danosen 1y 2
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nista del fendmeno. Asi, el riesgo tendra siempre un valor
numeérico (monetario o en numero de victimas) que podra
calcularse a partir de las formulas empleadas segun la meto-
dologia seguida y su cuantificacion viene determinada por el
calculo previo de la peligrosidad, vulnerabilidad y exposi-
cion, siendo el primero el resultado del producto de los tres
finales (Fig. 40).

Riesgo = peligrosidad * vulnerabilidad * exposicion

Peligrosidad

La peligrosidad puede definirse como la probabilidad de que
un lugar, en un intervalo de tiempo determinado, sea afecta-
do por un evento peligroso.

El concepto de peligrosidad volcanica engloba aquel conjun-
to de eventos que se producen en un volcan y pueden pro-
vocar danos a personas o bienes expuestos. Por este moti-
vo, la historia eruptiva de un volcan es un factor importante
a la hora de determinar su peligrosidad volcanica, al permitir-
nos definir de forma aproximada su estado actual o mas
reciente y prever su comportamiento en el futuro (Fig. 41).

Los mapas de peligro expresan el grado de probabilidad de
gue uno de los fendmenos volcanicos (coladas de lava, caida
de piroclastos, lahares, etc.) afecte un lugar concreto en un
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determinado intervalo de tiempo. Cuando estos mapas se
hacen para una amplia zona (isla © municipio) y un intervalo
de tiempo de 100 anos, la informacién obtenida se utiliza
como base para los Planes Generales de Ordenacion del

Territorio.

é )

Conocer el volean

]
y y

Que va a hacer Como va a avisar

v v

Mapas de peligros
Mapas de riesgo

Red de vigilancia

v

Plan de Emergencia

[ L.

\_ .

Figura 41. El diagrama muestra los pasos necesarios que deben realizase para la ade-
cuada gestion de una crisis volcanica.

Gestion Crisis

Exposicion

Representa el valor de los bienes sujetos a posibles pérdidas,
siendo su valor cero cuando no hay ningun bien presente en el
area afectada por un fendmeno natural.

Gaetano Calvi: Erupcion del Vesubio de 9 de febrero de 1850. Original en el Museo
N. Ciencias Naturales. CSIC. Madrid.

Vulnerabilidad

Es el porcentaje esperado de dano (pérdida) que van a sufrir los bie-
nes expuestos si ocurre el evento y se expresa en % del valor total
del elemento en riesgo. Este valor, al ser un concepto estadistico,
hay que calcularlo para todos los elementos similares (igual tipo de



construccion, de cultivo, etc.), por ello se prefiere definir una escala
de danos de tres niveles: ligero (0-20%), moderado (10-60%) y grave
(50-100%) que se superponen por la dificultad real de distinguir si un
dano es del 45% 6 55% del total.

No solo las vidas humanas son los elementos de riesgo, ya que
nuestra sociedad posee y depende de estructuras basicas muy vul-
nerables, como son los sistemas de comunicacion o las redes de
distribucion de agua y energia. Ademas, la complejidad de la socie-
dad tecnoldgica actual hace que sea mucho mas vulnerable que las
sociedades primitivas de subsistencia.

Teniendo en cuenta lo anterior, el dano causado por una erupcion
volcanica depende en primer lugar del tipo y magnitud de la erupcion,
de la distancia entre el elemento de riesgo y la fuente origen de peli-
gro, de la topografia, del viento y de otras variables meteoroldgicas,
de la vulnerabilidad y finalmente de todas aquellas medidas que se
hayan tomado por parte del hombre para mitigar en lo posible el ries-
go (alarmas, sistemas de vigilancia, planes de evacuacion, etc.).

Mapas de riesgo volca-
nico

El mapa de riesgo volcanico (Fig. 42) es la representacion espa-
cial de las pérdidas econémicas esperadas por la actividad vol-
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canica; se elabora a partir del mapa de peligrosidad incorporan-
do la informacién econdmica vy las vulnerabilidades asociadas a
cada peligro. En base a esta informacién se pueden establecer
medidas encaminadas a mitigar ese impacto.

Figura 42. Confeccion de un mapa de riesgo volcanico. Se empieza (A) por seleccionar

el tipo de erupcion (1), su localizacion (2), la probabilidad de que ocurra (3) y la topogra-

fia de la zona (4). Con ello se construye un modelo o simulacion B que proporciona el

mapa de peligros C al que se incorpora la informacion econémica D como exposicion y

vulnerabilidad (5, 6, 7) y se obtiene el mapa de riesgo E.



o,

/@'ejgo volcanico
programapama centros

2.2 [iligrosided
volcanica

Como vya se ha expuesto anteriormente, el concepto de peligrosi-
dad volcanica engloba aquel conjunto de eventos que se producen
en un volcan y pueden provocar danos a personas O bienes
expuestos, por encima de un nivel o grado de riesgo asumido.

Los fendbmenos que ocurren en un volcan son bien conocidos
desde hace mucho tiempo; sin embargo, para valorarlos en su
aspecto directamente relacionado con el riesgo volcanico, es Util
repasar las grandes catastrofes de las que tenemos noticias.

Se observa, en lineas generales, que las pérdidas en vidas humanas
han ocurrido por efectos indirectos (tsunamis, lahares, pérdida de
cosechas, etc.) o por una mala gestion de la crisis, pues un volcan no
pasa inmediatamente del mas absoluto reposo a la mas violenta
actividad; todas las grandes erupciones vienen precedidas de activi-
dad menor y con la suficiente antelacion para tomar las medidas de
evacuacion de las poblaciones préximas.

La mayor parte de los eventos volcanicos solo afectan a las proxi-
midades del volcan, como la caida de bombas y las nubes de
gases toxicos, o bien presentan una movilidad baja, como las
lavas. Incluso los grandes efectos del volcanismo explosivo

estan limitados a un entorno de pocos kildmetros, excepto la
caida de cenizas arrastradas por el viento a grandes distancias.
Otras catéstrofes asociadas a los volcanes, como pueden ser los
lahares o los deslizamientos de ladera pueden ocurrir sin erup-
cion o terremoto, disparados simplemente por unas lluvias anor-
males que inestabilizan los materiales volcanicos.

El estudio de la peligrosidad volcanica exige dividir cada uno de
los episodios volcanicos en elementos muy sencillos que se
evalluan independientemente.

Vaciado de uno de los muertos encontrados en Pompeya a causa de la erupcion del
Vesubio del ano 79. Foto R. Ortiz.
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TABLA 3. FACTORES DE PELIGRO Y TIPO DE DANO

Factores de peligro

Tipo de dano

Proyeccién de bombas y escorias

Danos por impacto. Incendio

Caida de piroclastos

Recubrimiento por cenizas. Colapso de estructuras. Danos a la agricultura.
Danos a instalaciones industriales

Dispersién de cenizas

Problemas en trafico aéreo. Falta de visibilidad

Lavas y domos

Danos a estructuras. Incendios. Recubrimiento por lavas

Coladas y Oleadas Piroclasticas (Nubes ardientes)

Danos a estructuras. Incendios. Recubrimiento por cenizas

Lahares

Danos a estructuras. Arrastres de materiales. Recubrimiento por barros

Colapso total o parcial del edificio volcanico

Danos a estructuras. Recubrimiento por derrubios. Avalanchas. Tsunami inducido

Deslizamiento de laderas

Arrastres de materiales. Recubrimiento por derrubios. Danos a estructuras

Gases

Envenenamiento. Contaminacion aire y agua

Onda de choque

Rotura de cristales y paneles

Terremotos y temblores volcanicos

Colapso del edificio volcanico. Deslizamiento de masas. Danos a estructuras

Deformacion del terreno

Fallas. Danos a estructuras

Variaciones en el sistema geotérmico de acuiferos

Cambios en la temperatura y calidad del agua

Inyeccion de aerosoles en la estratosfera

2-3 /Oem'oalod de
Retorno

Impacto en el clima. Efectos a largo plazo y/o a distancia

probabilistico es similar a la esperanza de vida para el ser huma-
no en una determinada sociedad.

Una erupcién es la culminacion de un largo proceso que se
inicia con la generacion de magmas, Su ascenso, su posible
almacenamiento en camaras magmaticas y su salida a la super

El Periodo de Retorno para un volcan es el tiempo estimado  ficie. Todo este mecanismo es claramente repetitivo, de tal
para que ocurra una nueva erupcion (Fig. 43). Este concepto  forma que los tiempos entre erupciones se repiten de forma

o



o

/@Agovolcénico

prOgrama/oamcenIﬁm
(. )

Cronologia Calculo del intervalo

eventos entre eventos sucesivos
Estadistica intervalos
Numero de veces ___ L
(logaritmico) B
.‘..
Intervalo (lineal) =—— e
A

\_ J

Figura 43. El periodo de retorno se calcula a partir de la cronologia de las erupciones del
mismo tipo que hayan ocurrido en la zona, se calculan los intervalos entre erupciones y se
representa el numero de veces que se ha superado cada intervalo sin erupcion.

casi constante, pero con las légicas fluctuaciones derivadas de
su propia complejidad. Asi, cuando en una region han ocurrido
un numero elevado de erupciones y estan bien datadas, es
posible calcular el periodo de retorno mediante métodos esta-
disticos. En general, las erupciones muy violentas tienen perio-
dos de retorno de varios miles de anos, mientras que las erup-
ciones menos explosivas son mas frecuentes, con periodos de
pocas decenas de anos.

En Canarias hay muy pocas erupciones bien datadas histéricamente
mediante crénicas, por lo que solo es posible estimar un periodo de
retorno medio para todo el archipiélago y para erupciones de tipo
efusivo con grado de explosividad bajo. Otro problema que se plan-
tea es la valoracion que se haga al comparar diferentes episodios
eruptivos en los que la duracion y magnitud varian considerablemen-
te; por ejemplo, la erupciéon de Timanfaya en 1730 (Lanzarote), durd
seis anos mientras que la del Teneguia en 1971 (La Palma), durd
menos de un mes.

2-4 perce/ocién del
riesgo

En la introduccion, el concepto de riesgo se ha presentado como
la expectacion de que ciertos eventos produzcan un impacto
negativo; ahora trataremos de considerar esta expectacion desde
el punto de vista del individuo y la sociedad en la que vive.

La palabra expectacion hace referencia al conocimiento que el
individuo tiene del peligro que lo amenaza, la posibilidad de que
ocurra y que le afecte.

El hombre, en funcion de sus necesidades, esta dispuesto a asumir
un determinado nivel de riesgo a cambio de los beneficios inmedia-
tos que obtenga; por ejemplo, ocupar areas proximas a los volcanes
para aprovechar la alta productividad de los suelos. Segun el grado



Puente provisional para cruzar el corte producido en la carretera por un lahar del volcan
Tungurahua (Ecuador). Foto R. Ortiz.

de desarrollo de la sociedad, esta percepcion del riesgo variara sus-
tancialmente, tendiendo a aumentar con el bienestar social.
Asimismo, en todas las civilizaciones, a través de la Historia, vemos
como la percepcion del riesgo estd determinada en funcién de los
intereses politicos y econdmicos. Actualmente se utilizan los medios
de comunicacion para transmitir esta percepcion a la poblacion.

Ante los episodios volcanicos con un largo periodo de retorno, ten-
demos a disminuir nuestra percepcion del riesgo, ya que la escala
humana de tiempo (la vida media es de 80 anos) es muy breve en
relacion a la dinamica de la Tierra; si vivieramos 1000 anos, las erup-
ciones y los terremotos serian tan familiares como las lluvias. La
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tradicion oral permitia a las sociedades tener conocimiento de aque-
llos fendmenos que les habian afectado en épocas pasadas, mante-
niendo viva la percepcion del riesgo durante miles de anos. En la
actualidad, el caracter globalizador de los medios de comunicacion,
permite la rapida difusion de las noticias sobre los desastres natura-
les, pero el elevado volumen de informacién hace olvidarlas y des-
personalizarlas rapidamente. Esta disminucion de la percepcion del
riesgo en la sociedad la hace més vulnerable.

2.5 ilwiade
volcanes

Precursores de una
erupcion

Para que un volcan entre en erupcion es necesaria una condi-
cion imprescindible, debe existir magma; si en el sistema no
hay magma susceptible de salir es imposible que se produzca
una erupcion (Fig. 44). Partiendo de este principio, si SOomos
capaces de conocer cuales son las propiedades fisicas de este
magma (si se mueve, si cambian las condiciones a las que esta
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Figura 44. El proceso de inyeccion y ascenso del magma hasta la superficie es el fun-
damento de la vigilancia de volcanes. 1 Sistema magmatico en reposo, 2 una inyeccion
de nuevo magma produce fracturacion (sismos) y deformacion, 3 aumenta la inyeccion,
el magma asciende, provoca mayor deformacion, mas sismos y aparecen los primeros
gases, 4 se abren los conductos y se inicia la erupcion, la deformacion disminuye y con-
tindan los sismos.
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Figura 45. Fendomenos presentes en un volcan activo. 1 sistema magmatico. 2 peque-
nos sismos rodeando el magma. 3 fractura por las que asciende gas. 4 acuiferos geotér-
micos. 5 fumarolas. 6 temblores volcanicos. 7 fuentes termales. 8 sismos regionales.

sometido y si ello facilita su salida a la superficie), podremos
establecer cuando y codmo sera la futura erupcion del volcan. El
ascenso del magma esta condicionado por su viscosidad, por
ello es un proceso muy lento, incluso los magmas muy fluidos
(basalticos) necesitan mas de dos dias para alcanzar la superfi-
cie desde las zonas de almacenamiento situadas en la base de
la corteza. No se conoce ningun volcan que haya pasado de un
estado de reposo al de erupcion violenta de forma repentina.
Aungue en muchos casos, la falta de vigilancia, la ignorancia
asumida, o la dejadez ante el evidente incremento de las mani-
festaciones externas, haya provocado un desastre.

La (Fig. 45) muestra un esquema de la estructura interna de un
volcan activo, asi como los distintos fendmenos que en él tie-
nen lugar. Hay algunos signos de la actividad volcanica que son
apreciables a simple vista: aparicion de nuevas fumarolas o
cambios en las existentes, variaciones en las propiedades de
las aguas termales, en la distribucion y temperaturas de los
suelos calientes o la apertura de fracturas. Otros fendmenos,
como la actividad sismica o la deformacion, requieren el empleo
de instrumentos muy sensibles, pues cuando son sentidos
directamente por la poblacién podriamos encontrarnos en una
fase ya muy avanzada del proceso. El conocimiento que hoy
tenemos de los volcanes hace practicamente imposible que
entren en erupcion sin que sus signos premonitores hayan sido
percibidos, aunque para ello, haya que contar con un minimo de
instrumentacion situada sobre el volcan y, especialmente, con



un equipo cientifico y técnico que analice periédicamente los
datos y garantice su correcta interpretacion.

En general, cuando el volcan esta en reposo la mayor parte de
la actividad se debe a la circulacion de los gases a través del
sistema de fracturas. Estos gases se mezclan con las aguas
meteodricas, originando acuiferos geotérmicos mas o menos
desarrollados, fumarolas, fuentes termales y suelos calientes.
La circulacion de estos fluidos y especialmente los cambios de
fase (liquido—vapor), provocan la aparicion de pequenos even-
tos sismicos caracteristicos que se conocen como temblores

Anadlisis de aguas en la laguna del crater del volcan Chichén, Chiapas (Méjico).
Foto R. Ortiz.
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volcéanicos (tremor). Los cambios de presion, la inyeccion o el
movimiento del magma generan series de eventos sismicos,
deformaciones en el edificio volcanico, aumento de la tempera-
tura de los acuiferos y cambios en la composicion quimica de
los gases. La dificultad radica en poder detectar estos fendme-
nos, identificar sus causas, establecer los prondésticos de evo-
lucién y con toda esta informacion poder manejar el semaforo
del volcan.

El semaforo de un vol-
can

Supongamos un volcan adecuadamente instrumentado y bajo
continua vigilancia por un equipo cientifico y técnico. El proble-
ma consiste en cuantificar la actividad del volcan en cada
momento, y de que modo se puede transmitir esta informacion
de manera clara y precisa a la poblacion y autoridades. Tras
diversos ensayos de multiples y complejas escalas se ha llega-
do a la conclusion de que la forma mas adecuada se reduce a la
adopcién de un simple seméforo con tres niveles: verde, amari-
llo y rojo (Fig. 46).

Esto se debe a dos motivos: todo el mundo esta familiarizado
con el semaforo de tres colores y ademas la complejidad de una
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erupcion volcanica no permite gestionar en la practica mas nive-
les (Fig. 47).

El semaforo del volcan permite definir en cada momento como
deben actuar los equipos técnicos que intervienen en la gestion
de la crisis volcanica, asi como las comunicaciones que deben
establecerse con los estamentos de la Proteccion Civil. Para
uso exclusivamente interno de los diferentes grupos que inter
vienen, en el seguimiento de la actividad volcanica, y sin tras-
cender a la poblacién, se utilizan otros niveles para cada color.

\_ .

Figura 46. Los indicadores de los cambios en la actividad del volcan (deformacion,
sismica, gases, etc.) se aceleran inmediatamente antes de la erupcion. Este fenomeno
permite controlar el semaforo del volcan.

Se inicia la evacuacion, debe actuar de
acuerdo con el plan de emergencia.
Debe dirigirse a los puntos de
concentracion.

Esté atento a los comunicados de las
autoridades

IZD I Desarrolle sus actividades normalmente I

\_ .

Figura 47 El semaforo es un sistema de comunicacion facilmente comprensible por la
poblacion.

- ”:“ ALERTA VOLCANICA

Semaforo de Alerta Volcanica, situado al lado de la carretera, volcan Popocatepelt
(Méjico). Foto R. Ortiz.
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N Semaforo

Definicion

Actuacion

Comunicaciones

Estado normal de la
actividad

Rutina

Reuniones periddicas de los grupos cienti-
ficos para analisis de datos y elaboracion
de boletines/informes anuales

Senales andémalas

Revision de los instrumentos.
Comprobacion de los eventos

Consultas entre especialistas implicados

Contintan las sena-
les andmalas

Despliegue instrumentacién

suplementaria

Declaracion, si procede, del paso a seméaforo ama-
rillo para su comunicacién a las autoridades de
Proteccion Civil.

Designacion de un Portavoz cientifico Unico

Reuniones de especialistas y responsa-
bles de los grupos cientificos para el
seguimiento y evaluacion de las anomalias

Amarillo

Incremento de la
anomalia o aparicion
de otros indicadores

Despliegue instrumentacion de crisis. Delimitacion
geografica del espacio potencialmente afectado
Solicitar la Convocatoria del “Comité de Evaluacion
y Seguimiento de los fendbmenos volcanicos” para
declarar, si procediera, el paso a seméforo rojo

Comunicacion permanente del Portavoz
Cientifico con la autoridad responsable de
Proteccion Civil

Reunién de especialistas y responsables
de los grupos cientificos para el segui-
miento y evaluacion de las anomalias

Aceleracién de la
actividad y/o eviden-
cia de presencia de
magma

Se espera el inicio de una erupcion

Comunicaciones en el marco del “Comité
de Evaluacién y Seguimiento...” ampliado
€n su caso con otros especialistas

Erupcion

Seguimiento del proceso eruptivo

Ruedas de Prensa diarias del Portavoz
Cientifico y los especialistas que se desig-
nen

NOTA: Los niveles 0, 1y 2 pertenecen Gnicamente al dambito cientifico. Aungue la comunicacion oficial a Proteccion Civil se produce al pasar del nivel 2 al 3, conviene realizar una comu-
nicacion personal al equipo técnico de Proteccion Civil cuando se alcanza el nivel 2.
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Tan importante es establecer claramente la escala ascendente
(inicio de una crisis volcanica) como la descendente (vuelta a la
normalidad). Este concepto de semaforo, nacido originariamen-
te para la gestion cientifica de una crisis volcénica, se puede
aplicar también para la gestion de la emergencia, por ejemplo,
para la evacuacion de las poblaciones situadas en las proximida-
des del volcan.

Sistemas de vigilancia
volcanica

Una erupcién es un proceso en el cual se libera la energia conte-
nida en el magma a la superficie de la Tierra, ya sea en la atmods-
fera o en el mar. En un volcan activo, aun en fase de reposo, se
producen multiples procesos asociados al movimiento de los flui-
dos magmaticos en el sistema o al reajuste del edificio volcanico.
Muchos de estos procesos involucran niveles muy pequenos de
energia, siendo muy dificil detectarlos asi como identificar sus
causas, establecer los prondsticos de evolucion y con toda esta
informacion poder gestionar el semaforo del volcan.

En la actualidad, la vigilancia de volcanes se hace midiendo instru-
mentalmente la actividad sismica, deformacion, emision de gases
y temperaturas andmalas, complementado con la informacion
obtenida a través de la observacion directa por el hombre.

Desde los inicios de la Historia tenemos constancia de la obser
vacion de los fendmenos volcanicos, recogidos en textos clasi-
cos; por ejemplo la erupciéon de Santorini (Grecia) y la evacua-
cion anticipada de Pompeya y Herculano (Italia). Los fenémenos
facilmente observables son: ruidos, leves movimientos sismi-
cos, aparicion de fumarolas, contaminaciéon de aguas con gases
volcéanicos (acidez y olor a huevos podridos), variacion del nivel
de los pozos de agua, etc.

. . . Y .
?./LgL a sismica
El seguimiento de la actividad sismica es la mas antigua de las
técnicas de vigilancia de volcanes, desarrollandose ya a finales

del siglo XVIII los primeros instrumentos para el estudio de los
temblores del Vesubio.

La instrumentacion de cualquier volcan comienza con la instala-
cion de un sismémetro, anadiéndose otras técnicas de vigilancia
a medida que las posibilidades econdémicas lo permiten. Del cen-
tenar escaso de volcanes instrumentados que existen hoy, sélo
uNOS pPocos cuentan con algo Mas que no sea vigilancia sismica;
esto se debe al mayor desarrollo que presenta la sismologia en
todas las Universidades y Centros de Investigacion, al menor
coste aparente de la instrumentacién sismica y a la mayor facilidad
para realizar un andlisis elemental de los datos obtenidos. Ademas,
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Figura 48. Una hora de registro sismico en el volcan Timanfaya (Lanzarote). En ella se
Colocacion de una estacion sismica en la base del volcén Villarrica (Chile). aprecia un enjambre de sismos volcanicos ocurrido el 5 de noviembre de 1998.
Foto A. Llinares.

al existir méas volcanes con instrumentacion sismica, nos encon-

tramos con mayor abundancia de datos y con buenos ejemplos de

coémo ha evolucionado la sismicidad antes, durante y después de

una erupcion.

La actividad sismica presente en un volcan activo es dificil de cla-

sificar y depende de cada escuela. En general, esta actividad inclu-
SO en periodos de reposo, puede ser muy intensa, con una gran
cantidad de eventos de poca magnitud (menores de 2 en la esca-

la de Richter) que suelen presentarse en grupos o enjambres (Fig.
, . L. Incremento de actividad sismica en el volcan Etna al inicio de la erupcion de 2002.
48), ademas de los sismos tectdnicos que ocurren en la zona. INGV ltalia.
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El aumento de la actividad del volcan lleva asociado un incremento
de la sismicidad. Estos eventos sismicos son de pequena magni-
tud debido a la escasa energia disponible que puede liberarse
como energia sismica. La fase gaseosa genera leves movimientos
sismicos que son superficiales y sélo pueden ser registrados por
estaciones muy proximas. Las explosiones que acompanan a las
erupciones también producen un tipo de evento sismico muy
caracteristico, aunque de poca energia. El estudio de las explosio-
nes se realiza combinando un sismémetro con un micréfono, de
forma que se pueda separar la onda que llega por el terreno, de la
onda sonora que viaja por el aire.

:ZB&%VWZC{C[O/I/L

El control de la deformacion es otra de las técnicas de vigilancia
de volcanes mas extendidas y eficaces. Es especialmente Util
en volcanes donde las caracteristicas del magma puedan pro-
vocar grandes deformaciones del edifico. Un magma muy flui-
do puede moverse facilmente por fracturas de pocos centime-
tros de anchura, produciendo una deformacién minima salvo en
los casos donde interviene un gran volumen de magma que
provocaria deformaciones apreciables. Por el contrario, un
magma viscoso debera abrir conductos muy amplios, incluso
de cientos de metros para poder moverse y las deformaciones
seran enormes. Hay que tener presente que la deformacion
varia con la distancia y so6lo muy cerca del centro de emision
alcanza valores importantes.

Medida de la deformacion mediante un distanciometro en el Etna (Italia). Foto R. Ortiz.

Las técnicas para la medida de la deformacion utilizan aparatos
como el teodolito, nivel, distanciometro, inclindbmetro e image-
nes satelitales. El principal problema reside en la dificultad de
diferenciar los efectos superficiales producidos por el hielo,
agua, viento, vegetacion, de los generados por la actividad vol-
canica a mayor profundidad.

G

Las técnicas actuales de vigilancia geoquimica de los volcanes
parten de considerar que las emisiones gaseosas estan en equili-
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brio cuando el volcan se encuentra en reposo. Cuando el sistema
volcanico evoluciona, se produce un desequilibrio mas o menos
fuerte en la composicion de los gases y este desequilibrio es el
indicador de la actividad. Los gases procedentes del magma circu-
lan por el sistema de fracturas, interaccionando con los distintos
acuiferos y saliendo a la superficie en forma de fumarolas o de
fuentes termales. EI SO, y el CO, se consideran los componentes
mas significativos de la presencia de magma. Para obtener infor
macion completa sobre la composicion del gas volcanico, la Unica
forma consiste en realizar un muestreo directo de las fumarolas,
analizandose posteriormente en el laboratorio mediante las técni-
cas quimicas habituales. Esto se debe, fundamentalmente, a que
los gases se disipan répidamente y son facilmente contaminables,
ademas de salir a elevada temperatura y ser corrosivos, imposibi-
litando con ello la instalacion de sensores de forma permanente.
No obstante, se han desarrollado instrumentos que permiten
medir gases concretos (CO, y SO,) a distancia de forma automa-
tizada y que son especialmente Utiles en las fases de reposo o
preeruptiva. Otra técnica consiste en analizar los gases disueltos
en las aguas procedentes del volcan, tanto superficiales como de
acufferos.

Olfrad locnicas

El seguimiento de las nubes de cenizas es otro tema que se esta
Fuerte emisién fumaroliana en el volcén mejicano Fuego de Colima. Foto R. Ortiz. estudiando intensamente por su relevancia en la seguridad del
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trafico aéreo debido al parecido que tienen estas nubes con las
meteoroldgicas y que los sistemas de radar no son capaces de
discriminar adecuadamente.

La combinacion en tiempo real de informacion meteorolégica vy
volcanoldgica permite para algunos volcanes con pautas repetiti-
vas, desarrollar sistemas para la alerta automatica de la presencia
de cenizas en la atmdsfera. Igualmente, para volcanes en crisis 0
aquellos que presentan actividad persistente es importante contar

con un sistema de camaras que permita la vigilancia visual de
forma remota (Fig. 49); para poder obtener imagenes nocturnas
se esta ensayando la utilizacién de camaras infrarrojas.

En la actualidad se estan desarrollando técnicas con sensores
remotos desde satélites y aviones, aplicadas a la cartografia de
las formaciones volcanicas, la medida de temperaturas, el con-
trol de la deformaciéon y el seguimiento de plumas volcanicas,
entre otras.
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Figura 49. Vigilancia visual de volcanes. Una camara de video conectada a un computador permite obtener auto-
maticamente imagenes de la actividad del volcan. En general, es suficiente con una imagen cada diez segundos.
Se utilizan modos de baja resolucion para facilitar la transmision y almacenamiento de la informacion.

Explosion en el volcan mexicano Colima. (Cortesia Observatorio Volcan de Colima. Universidad de Colima,

Meéxico).
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Cuerpos de emergencia en la erupcion del volcan Reventador
(Ecuador). Foto A. Garcia. I. Geofisico, Ecuador.

_ M. olecein
ante erupciones volcanicas

a erupcioén volcanica puede prolongarse durante meses vy los factores de

peligro que posee son multiples: coladas lavicas, flujos de piroclastos y

caida de cenizas, lahares y avalanchas, gases, sismos volcanicos, tsuna-
mis, anomalias térmicas, deformaciones del terreno, etc. Ademas, un volcan
puede presentar fendmenos perceptibles por la poblacion con mucha antela-
cion (incluso durante anos) al inicio de una erupcion. A todo este periodo se le
denomina crisis volcanica, siendo la erupcion el final del proceso.

En términos generales, los peligros volcanicos de lavas, flujos piroclasticos,
colapsos de ladera y lahares, conducen a la destruccion total de las infraestruc-
turas que encuentran a su paso, de forma que, para salvar la vida de las per
sonas, se debe proceder a la evacuacion preventiva de la poblacion de las
probables zonas afectadas. Otros peligros volcanicos, como por ejemplo las
cenizas, presentan una incidencia variable en funcion de la distancia al centro
emisor y de otros parametros como el viento.

Si se va a permanecer en una zona de peligro moderado deben seguirse las
recomendaciones de las autoridades, y siempre con su autorizacion expresa.
Sera necesario adoptar algunas precauciones, por ejemplo el uso del casco,
dado que el impacto en la cabeza de una pequeha bomba puede resultar mor
tal, la mascarilla, que evita inhalar las particulas de cenizas y los gases que
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contienen, méascaras autbnomas antigas con filtros para gases
acidos y extremar las precauciones al circular por zonas cubier
tas de materiales volcanicos recientes.

3.1 pmcéa:to’n
de erupciones

El objetivo de la prediccion es determinar con anticipacion el lugar y
momento del inicio de una erupcion y sus caracteristicas. Su finali-
dad es prevenir a la poblaciéon y tomar con anticipacion las medidas
tendentes a reducir la pérdida de vidas y a mitigar los danos.

En la actualidad, la prediccion volcanica alcanza un alto nivel de
fiabilidad siempre que se disponga de la instrumentacion ade-
cuada y del equipo cientifico necesario (Fig. 50). Es imprescindi-
ble que la poblacién conozca el medio natural (volcanico) en el
que vive, tenga percepcion del riesgo y asuma las medidas de
autoprotecciéon necesarias. Como ejemplo podemos citar la
catastrofe ocurrida en el pueblo de Armero (Colombia), que fue
arrasado por un lahar provocado por la erupcion del volcan
Nevado de Ruiz (1985): a pesar de que hubo vigilancia, mapas
de riesgo, prediccion y orden de evacuacion, la poblacion no
respondié por desconocimiento de la magnitud real del fendme-
no del que se le alertaba.

3-2 ogtlorel/encﬁn
ante erupciones
volcanicas

La prevencion volcanica se define como el conjunto de medidas
adoptadas con el objetivo de reducir el riesgo volcanico e implica
actuar antes de que ocurra una erupcion y durante el desarrollo de
la misma. Cualquier medida de prevencion exige un conocimiento
previo de los procesos volcanicos y los peligros derivados, en fun-
cion de las caracteristicas particulares de cada area volcanica.

Nuestro pais tiene un érea de actividad volcanica importante, loca-
lizada en la Comunidad Auténoma de Canarias; el volcan Teide
(Tenerife, Islas Canarias) fue seleccionado, junto a 15 volcanes de
todo el Mundo, por Naciones Unidas como volcan laboratorio para
el Programa de Riesgo Volcanico de la Década Internacional para
la Mitigacion de los Desastres Naturales (1990-2000). Este hecho
nos indica que el Teide esta considerado por la comunidad interna-
cional como un volcan de alto riesgo. El archipiélago canario es de
origen volcanico y las erupciones se han ido sucediendo durante
mas de 20 millones de anos; esta actividad continta en la actuali-
dad y la Ultima erupcién ocurrida fue la del volcan Teneguia
(Fuencaliente, La Palma), en octubre de 1971.



Cuando se vive en un area volcanica activa es necesario el desa-
rrollo de medidas de prevencion centradas en los siguientes
ambitos:

e Conocimiento de la actividad volcanica

e Sistema permanente de vigilancia

¢ QOrdenacion de usos y gestion del territorio

e Planificacion ante emergencias

e Educacion y divulgacion
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Figura 50. La figura muestra el prondstico de una explosion en el volcan Villarrica (Chile) a
partir del inverso de la amplitud de la senal sismica. El punto de corte de la extrapolacion
(1) de los tramos descendentes indica el momento del inicio de la erupcion (2).

_ M. olecein
ante erupciones volcanicas

Conocimiento de la acti-
vidad volcanica

El conocimiento de la actividad volcanica de la zona permite deter
minar las caracteristicas de las erupciones futuras. Para ello, se
estudian las erupciones ocurridas en el pasado desde una 6ptica
multidisciplinar (geologia, geofisica, geomorfologia, historia, etc.),
gue nos proporcionan la base del conocimiento sobre el estado
actual del volcan y su comportamiento futuro. Con esta informa-
cidon se elaboran los mapas de peligrosidad y riesgo, que incluyen
diferentes pardmetros y que tienen en cuenta la probabilidad de
gue ocurra un fendmeno y los danos que puede ocasionar.

Sistema permanente de
vigilancia

El sistema de vigilancia seréa el adecuado a las caracteristicas de la
actividad volcanica presente en la zona, incorporando nuevos instru-
mentos y técnicas en funciéon del incremento de la actividad y del
riesgo. Debe determinar el nivel de actividad del volcan para permi-
tir a las autoridades la gestion de la crisis e informar a la poblacion a
través de los diferentes niveles del semaforo.
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Estacion automatica del ITER para la medida de la emision difusa de gases en el Teide.
Foto R. Ortiz.

Ordenacion de usos y
gestion del territorio

En funciéon de la informacion proporcionada por los mapas de
peligro volcanico se planifica el uso y gestion del territorio, con
el fin de mitigar el impacto que pueda provocar la erupcion.
Estos mapas de peligro deben ser elaborados con anterioridad
a los Planes de Ordenaciéon del Territorio para que realmente
sean efectivos y adecuados a las caracteristicas del medio
natural en el que se desarrollan.

Planificacion ante emer-
gencias

Ademas de las medidas ya enumeradas, existe también una
planificacién de Protecciéon Civil ante emergencias producidas
por erupciones volcanicas basada en la legislacion vigente. Esta
planificacion constituye una estrategia global de preparacion
ante catastrofes en las que se incluyen:

e Redaccion de planes de actuacion
¢ QOrganizacion de medios
e Coordinacion de emergencias

La planificacion ante una emergencia por erupciéon volcénica se
actualiza a partir de la informacién aportada por el sistema de
vigilancia y los mapas de riesgo establecidos para la actividad
que presenta el volcan (Fig. 51). Para la planificacion de la emer-
gencia es muy util construir el arbol de evolucion del volcan,
donde se contemplan todas las posibilidades que pueden pre-
sentarse, con la probabilidad de que ocurran y sus interrelacio-
nes. La implementacién del semaforo del volcan es la mejor
opcidn para la comunicacion entre los distintos estamentos
involucrados vy la poblacion.

Es norma habitual utilizar las escuelas como centros de acogida
de evacuados por desastres naturales, sin embargo en el caso
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Figura 51. La planificacion de la emergencia volcanica implica la existencia de un siste-

ma de vigilancia y un prondstico sobre la evolucion del volcan.

Senalizacion de puntos de reunion para la gestion de una posible evacuacion. Volcan
Popocatepelt (Méjico). Foto R. Ortiz.

_ M. olecein
ante erupciones volcanicas

de las crisis volcanicas en las que se evacua durante un largo
periodo o repetidamente, esta medida ha demostrado ser total-
mente perjudicial al dejar sin escuelas a la poblacién receptora,
por lo que las comunidades deben prestar su colaboracién para
poner a disposicion de la Proteccion Civil otros lugares de aco-
gida que ocasionen menos problemas.

Segun la norma general, en el Sistema de Proteccion Civil Espanal,
salvo para el caso de emergencias nucleares y situaciones bélicas,
la competencia de direccion y coordinacion de las operaciones de
emergencia corresponde, inicialmente, a la autoridad municipal v,
cuando las caracteristicas de la situacion desbordan las posibilida-
des de ésta, a la autoridad de la Comunidad Autbnoma correspon-
diente. ElI Ministro del Interior, cuando la emergencia reviste una
especial extension y gravedad, puede declarar la emergencia de
interés nacional, pasando entonces la direccion y coordinacion de
las actuaciones a una autoridad estatal.

Educacion y divulgacion

Es muy importante que la poblacion, cuerpos de emergencia y
seguridad y organismos locales reciban una informaciéon precisa
sobre los fendmenos volcanicos y las medidas de prevencion exis-
tentes: de poco sirve un plan de emergencia si éste no se conoce
y no es asumido por la poblacién; muchos de los desastres ocurri-
dos se han debido a la falta de conocimiento sobre los fendbmenos
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que los han desencadenado o a la falta de fluidez de las comuni-
caciones.

La mitigacion del riesgo empieza por la educacion de la poblacion
(Fig. 52). Los programas educativos dirigidos a cualquier grupo de

(

Figura 52. 1 conocer el territorio donde se vive, 2 conocer el plan de emergencia, 3
preparar un plan de emergencia familiar.

edad, deben tener como objetivo principal que la poblacion conoz-
ca su territorio, asimile sus peculiaridades fisicas y los riesgos
inherentes a él y desarrolle técnicas de autoproteccion. Todo ello
dentro de un marco en el que se mantengan ausentes los sensa-
cionalismos y las situaciones de alarma injustificadas, pero en el
que quede bien claro que una erupcion puede llegar a ser catas-
tréfica si no se gestiona adecuadamente y se toman las medidas
necesarias para la proteccion de la poblacion. Asi mismo, es con-
veniente desterrar la idea de que el conocimiento del riesgo volca-
nico supone un impedimento al desarrollo econdémico de la
region.

Alumnos trabajando el tema del volcanismo submarino y el origen de las islas. Programa
educativo Canarias Tierra Viva. Foto A. Llinares.
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odemos definir un desastre como un evento concentrado en tiempo y

espacio, en el que la poblacién, o parte de ella, sufre un dano grave y

pérdidas para sus miembros, de manera que la estructura social se
desajusta, imposibilitando el desarrollo normal de la convivencia y las activi-
dades cotidianas. En los desastres naturales, que afectan a un nimero muy
elevado de personas, es necesario que la poblaciéon sepa adoptar las primeras
medidas de proteccion de su vida y de sus propiedades, pues la ayuda insti-
tucional puede tardar en llegar en funcién de la magnitud del desastre. Asi
pues, las medidas de autoproteccion son todas aquellas acciones que adopta
un individuo para asegurar su propia vida hasta que llegue la ayuda exterior.

El problema mas frecuente que se presenta con respecto al comportamiento
individual, o comunitario, de la poblacion ante los desastres, es la falta de
preparacion para afrontarlos en sus tres momentos basicos: antes, durante y
después.

e Antes: Porque generalmente las personas no consideran la posibilidad
de que algun desastre pueda ocurrir o afectarles, sobre todo, si el Ultimo
ocurrié hace mucho tiempo, razén por la cual no se preparan material ni
psicolégicamente para enfrentarlos. Esta es la etapa mas importante: la
prevencion.
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¢ Durante: Porque en muchos casos, el miedo y la confusion
del momento no hacen posible que la persona tome la mejor
decision para actuar en consecuencia y proteger su vida y la
de su familia.

¢ Después: Porque la vision de desorden y desequilibrio que
puede presentarse a su alrededor, junto a su desgaste emo-
cional y fisico, puede llevar a la persona a realizar acciones en
Su perjuicio, tales como ingerir agua contaminada, encender
fuego sin comprobar que no haya fugas de gas y otras activi-
dades que podrian ocasionar nuevos desastres.

Las personas, familias y comunidades que se han preparado, pue-
den actuar de manera efectiva para protegerse y, de ser posible,
participar en las tareas comunitarias de prevencion y auxilio. Las
medidas de autoproteccion que se recomiendan sirven para salvar
la vida, pero deben aplicarse no de forma mecanica e irreflexiva sino
manteniendo la calma y actuando con prontitud.

El semaforo del volcan es el mecanismo mediante el cual las auto-
ridades responsables informan sobre los diferentes niveles de peli-
gro que presenta la actividad volcanica. El color verde indica que se
pueden desarrollar las actividades cotidianas con normalidad. El
color amarillo significa que se debe estar alerta y pendiente de lo
que digan las autoridades y sobre todo seguir las indicaciones que
den. El color rojo es la senal de alarma e indica que la poblaciéon
debera actuar, con serenidad y rapidez, conforme a las medidas
establecidas en los planes de emergencia para su localidad.

Imagen nocturna de la erupcion de 1985 de un cono adventicio del volcan Niragongo
(Congo). Foto R. Ortiz.

4.1 Jé@fw

de la erupcion:
Semaforo verde

Una persona puede disminuir los riesgos a que estan expues-
tos ella y su familia, aprendiendo qué hacer en caso de erup-
cién volcéanica. Esta preparacion hay que hacerla mientras el
volcan esta en reposo e implica dos aspectos:
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e Preparacion psicologica (saber qué hacer y secundarios, y los tiempos de recorrido hasta el punto de
y como afrontar psicoldégicamente). reunion para una evacuacion, que le hayan asignado en el
Plan de Emergencia de su localidad.

/ \

. ® Preparacion material (planes, equipos y pro-

V‘V visiones). e Debe saber si existen instituciones de emergencia (cruz roja,
bomberos, protecciéon civil, centros médicos, etc.) y donde

y Este periodo previo, en que el semaforo esta en verde ) _
estan localizadas.

es el mas extenso, que puede prolongarse durante
anos y en el que deberemos prepararnos para que la e Debe tener identificados aquellos elementos que, combinados
futura erupcién no se convierta en un desastre. con la actividad del volcan, puedan convertirse en peligrosos

(depdsitos de combustible, de gas, lineas de alta tension, etc.).

e Si observa cualquier cambio (ruido, gases, cenizas, cam-

conocer el territorio en bio en el nivel de agua de los pozos, pequenos temblores

- del suelo, etc.), debe comunicarlo a las autoridades.
el que se vive ; .

¢ Aunque haya vivido siempre en un territorio con volcanes, no
debe confiarse; recuerde que una erupcion puede suceder en
cualquier momento y en cualquier lugar. Las senales precurso-
ras no son siempre claramente interpretadas por la poblacion.

¢ Antes de una erupcion volcanica, se produce un aumento
gradual de la actividad, que puede prolongarse durante
mucho tiempo y ser percibida por la poblacién, por lo que
debe mantener la calma y estar atento a las informaciones
que emitan las autoridades.

\_ .

o . .
Debe cqnocer la red de ?OmUhIC?CloneS del entorno e_n el Mapa de peligrosidad del volcan Villarrica (Chile) para flujos gravitacionales. H. Moreno
que reside, desde las vias principales hasta los caminos  OVDAS (Chile) y R. Ortiz CSIC (Espana).
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Conocer los peligros
volcanicos a los que se
esta expuesto

En el capitulo 1 se presentan los procesos y productos volcani-
cos que dan lugar a los peligros a que se esta expuesto.

e | 0s sismos en un area volcanica pueden alcanzar suficiente
intensidad para producir caida de objetos y pequenos danos
en las viviendas. Debemos asegurar todos aquellos muebles
y enseres susceptibles de caer, especialmente los situados
en las cabeceras de las camas. Asegure los anclajes o suje-
ciones de los depdsitos de agua para evitar su rotura.

e | as erupciones pueden producir caida de piroclastos;
los de mayor tamano caen relativamente cerca del cen-
tro emisor (bombas volcanicas), los mas pequenos pue-
den caer a varios kilémetros y producir danos en las
personas, techos y cristales de las viviendas.

* | a caida de ceniza puede afectar, en funcion de los vien-
tos, a zonas muy alejadas del volcan, acumulandose en las
terrazas, campos de cultivo, caminos o cualquier superfi-
cie expuesta, convirtiéndose en un riesgo para las vivien-
das y la circulacion de vehiculos. Recuerde que estas

Caida de una bomba en el aparcamiento turistico del volcan Masaya (Nicaragua). Foto
INETER. Nicaragua.

zonas pueden seqguir desarrollando su vida normal, con el
semadforo en verde y sin embargo verse afectadas por la
caida de cenizas.

Se recomienda no salir de casa innecesariamente y lavar con
agua potable todos los alimentos que vaya a consumir, espe-
cialmente las frutas y verduras. Si necesita conducir debe
tener en cuenta que la ceniza puede disminuir la visibilidad y
hacer que la carretera esté extremadamente resbaladiza.

La ceniza es muy abrasiva, por lo que debe cambiar fre-
cuentemente los filtros de los motores de los vehiculos y
proteger la vivienda sellando ranuras de puertas y venta-
nas para evitar su entrada, pues danaria los electrodomés-
ticos mas utilizados y las llaves del gas. También es muy
densay pesa mucho, especialmente si estd humeda, y su
acumulacion en los tejados puede provocar su hundimien-
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N\ to (Fig. 53); por ello, debe retirarla frecuentemente e impe-
dir que se acumule, evitando que se introduzca en las
canalizaciones de desaguUe v las obstruya (Fig. 54).

e | as cenizas pueden llevar gases peligrosos como el fltor, por
ello, es conveniente el uso de mascarillas para no aspirarlas y
gafas cerradas para evitar el contacto con los 0jos; en caso de
no disponer de este material debe protegerse la nariz y boca
con un pano humedo. Estos mismos gases se mezclan con el
aire dando lugar a una serie de acidos que son arrastrados por
el rocio o la lluvia, generando /luvia acida (Fig. 55) que provoca
dolor de cabeza, asfixia, vdmitos e irritaciones de ojos y piel,
ademas de danar las cosechas y las estructuras metalicas.

\_ .

Figura 53. La acumulacion de cenizas en los techos debe retirarse antes de producir el
colapso del tejado. Hay que evitar que obstruya los sistemas de desagtie, por lo que
deben cerrarse e instalar canalones auxiliares.

é _ )

e | os flujos que proceden del volcan (coladas de lavas, flujos
piroclasticos y lahares) presentan peculiaridades propias en
funcién de sus caracteristicas y de la tasa de emision y estan
condicionados por la topografia, por lo que debe evitar circular
por los cauces de barrancos o partes bajas proximas al vol-
can.

e Recuerde que las formas volcanicas son muy inestables, por
lo que pueden producirse deslizamientos o colapsos que
movilizan gran cantidad de material que se desplaza gravita-
cionalmente, arrastrando todo lo que encuentra en su camino.

G J Si llega al mar puede provocar un tsunami, por lo que debe

Figura 54. Al retirar la ceniza de los tejados deben extremarse las precauciones, pues tener en cuenta esta posibilidad, evitar las zonas bajas y estar

es muy resbaladiza. Hay que trabajar con una cuerda de seguridad para evitar caidas. ) ., . .
Proteja claraboyas y ventanas. atento a la informacion que proporcionen las autoridades.
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Figura 55. La columna eruptiva es la responsable de multiples fenomenos que afectan a la
vida sobre laTierra, al reaccionar los gases que contiene bajo la fuerte accion de la radiacion
ultravioleta en la estratosfera. El mas conocido es la lluvia acida que esta producida por la
disolucion de los gases de la pluma volcanica en agua y su posterior caida.

Conocer el Plan de
Emergencia establecido
por las autoridades

El Plan de Emergencia, entre otras cosas, especifica las medi-
das a adoptar en funcion de la actividad del volcan; como caso
extremo figura la evacuacion de la zona, indicando para ello las

rutas de salida los puntos de concentracion y los medios de
transporte a utilizar si fuera necesario.

e Debe recordar que su domicilio y toda su familia debe

estar registrada y actualizada en los archivos municipales
para que las autoridades tengan constancia del nimero
total de personas que residen en un area y puedan elabo-
rar correctamente el Plan de Emergencia Local.

Debe asistir a las reuniones informativas que organicen
Proteccion Civil o las Autoridades de su localidad, y
sobre todo participar en los ejercicios y simulacros que
se realicen.

La senalizacion se establece con antelacion al inicio de la crisis volcanica.



e Es necesario conocer el Plan de Emergencia con antela-
cion, estar informado en todo momento de los posibles
cambios que se realicen y memorizar los puntos de
reunion y mecanismos de alerta.

¢ |nformarse cémo puede colaborar con los equipos de
Proteccion Civil, si tiene interés en ayudar al presentarse
una situacion de emergencia.

Conocer el Plan de
Emergencia del Centro
Escolar

Todos los Centros Escolares deben contar con un Plan de
Emergencia y unas medidas de evacuacion. En él se definen
los controles y medidas de seguridad que con caracter obliga-
torio deben regir en los centros escolares. Entre otras cosas,
debe contener las instrucciones para la realizacién, de forma
periddica y sistematica, de ejercicios de evacuacion en simula-
cion de las condiciones de emergencia de diverso tipo.

En la actualidad, en la mayoria de los Centros, los Planes de
Emergencia no contemplan el riesgo volcanico, ya que por
las caracteristicas de este tipo de fendbmeno natural es pre-
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visible el cierre del Centro Educativo, antes de que sea afec-
tado por el peligro volcanico y haga necesaria su evacuacion.
Sin embargo, es importante que los alumnos tomen concien-
cia de los peligros volcanicos y la necesidad de evacuar las
posibles zonas afectadas en un determinado supuesto; para
ello, los Planes de Evacuacién deben ser valorados y asumi-
dos por toda la comunidad educativa y puestos en practica al
menos dos veces durante el Curso Escolar, de acuerdo con
la normativa vigente en cada Comunidad Auténoma.

Tener un Plan de
Emergencia Familiar

Es mejor prevenir y no es
necesario ser especialistas
para estar preparados ante
una emergencia; soélo se
necesita estar informados y
bien organizados. Por ello,
las familias deben tener un
plan que les permita res-
ponder a cualquier emer
gencia que se produzca en el hogar o en su entorno, (por ejem-
plo incendio, inundacién, terremoto, huracanes, erupcion volca-
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nica, etc.). Ademas, es conveniente hacer participar a los mas
pequenos para que sepan por qué se hace, aprendan qué deben
hacer y colaboren con los adultos.

Hay que decidir de forma clara y concreta que funcion des-
empena cada miembro de la familia durante una emergen-
cia, teniendo en cuenta que ésta puede suceder estando
en casa o lejos de ella.

Todos los miembros de la familia deben conocer la ubica-
cion de la vivienda, sus caracteristicas y mantenimiento
(canerias, desagues, etc.), sobre todo cerrar las llaves de
paso de electricidad, agua y gas.

Es necesario que todos los miembros de la familia conoz-
can el Plan de Emergencia preparado por las Autoridades
y especialmente el punto de reunién y lugar de concentra-
cion asignado en caso de evacuacion.

Es conveniente tener a mano una cartera con las pertenen-
cias y documentos mas importantes. Se recomienda, si es

posible, tener copias en casa de algun otro
familiar que resida en un lugar distinto;
esto evita posteriores problemas de pérdi-

@ |
Debe asegurarse que toda la familia conoce el nombre, la
direccion y el teléfono de una persona de contacto (familiar

da de documentos personales o de la pro-
piedad.
0 amigo) que resida en un lugar distinto y alejado al suyo,

pues en caso de evacuacion pueden quedar separados e
incomunicados entre si.

Elabore una tarjeta, con los datos perso-
nales y teléfonos de contacto para los
miembros mas pequenos de la familia,
gue pueda colocarse en lugar visible. Asi
se evitaran posibles separaciones invo-
luntarias.

Establecera un Plan de Reencuentro Familiar para cual-
quier emergencia, asi como una coordinaciéon con la
escuela a la que asistan sus hijos. En cualquier momento
los miembros de la familia deben saber qué medidas adop-
tar y quien se encarga de recoger a los mas pequenos.

Recuerde que si en la familia hay
niNos pequenos, ancianos o algu-
na persona con dificultades de
movilidad, necesitara mas tiempo
para la evacuacion.

Es conveniente tener un duplicado O’
de las llaves de la casa y el automovil al lado }4& \
de la puerta de salida de la vivienda. J N

Debe tener preparado una serie de articulos basicos que
serviran en el caso de que una situacion de emergencia
altere sus condiciones normales de vida: botiquin de pri-
meros auxilios junto a las medicinas que de forma habi-



tual tome algun miembro
de la familia, comida y
agua de reserva, recep-
tor de radio, linterna,
velas, pilas de recambio,
mechero v cerillas, abre-
latas, articulos de higie-
ne, agenda con los teléfonos de contacto y servicios de
emergencias.

oudn

Compruebe periddicamente el estado de su vivienda,
especialmente el suministro de agua, llaves del gas,
sistema eléctrico, desagues y posible acumulacion de
cenizas en tejados vy terrazas. Proteja cuidadosamente
los depdsitos de agua para evitar su contaminacion.

Apligue las normas de seguridad que han sido definidas
en el Plan de Emergencia Local y no haga caso de
rumores cuya fuente desconoce. Cuando se trata de
una verdadera emergencia, Proteccion Civil y las
Autoridades encargadas de la gestion de la crisis son
las responsables de transmitir y difundir la informacion
necesaria; si tiene alguna duda acuda a las Autoridades
Municipales.

Debe recordar y concienciar a su familia las normas
basicas de comportamiento ciudadano: no correr, no
gritar, no empujar. Muéstrese siempre solidario con la
gente que le rodea.
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Un simulacro nos permite estar bien entrenados para actuar
correctamente ante una emergencia y facilita la comprension vy
aplicacion a los mas pequenos. Una ventaja adicional es que
fomenta la Cultura de Proteccion Civil entre los miembros de la
familia y de la comunidad. Los pasos a realizar en un simulacro para
casos de desastres son los siguientes:

¢ |maginar algunas situaciones de emergencia probables en su
vivienda y su localidad.

¢ Asignar responsabilidades a cada uno de los miembros de la
familia.

Volcan Llaima (Chile). Foto A. Llinares.

71
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e Emitir la senal de alarma (voz, campana, etc.) para iniciar el
simulacro.

¢ [nterrumpir inmediatamente las actividades y actuar segun
el plan previsto.

e Cerrar las llaves de paso de electricidad, agua y gas.

e Recorrer las rutas correspondientes.

e Conducirse con orden: no correr, no gritar, N0 empujar.
¢ [legar al punto de reunion convenido.

e Revisar que nadie falte y que todos se encuentren bien.

e FEvaluar los resultados, ajustar tiempos, movimientos vy
Corregir errores.

4.2 Soijwen

|
Amarillo -
.V
El semaforo en amarillo indica la posibilidad de que WQV
.

el volcan pueda afectarnos y significa que debemos
estar alerta y pendientes de lo que digan las N
Autoridades a través de los conductos establecidos

y, sobre todo, seguir las indicaciones que den.

4

Continuar con las actividades nor
males, manteniéndose perma-
nentemente informado.

No se deje llevar por falsos rumo-
res de personas no autorizadas.

Revisar y poner a punto el Plan de
Emergencia Familiar en todas y
cada una de sus partes.

Si en la familia hay ancianos, enfermos, minusvalidos, emba-
razadas o con cualquier otro problema de movilidad o de
salud, debe comunicarlo inmediatamente a las autoridades
gue gestionen el Plan de Emergencia Local.

Si el Plan de Emergencia Local contempla la evacuacion del
area en la que vive y usted puede alojarse con algun familiar
0 en una segunda residencia, debe informar a las autorida-
des.

Renovar la serie de articulos basi-
COS que serviran en el caso de que
la situacion de emergencia altere
sus condiciones normales de vida:
botiquin de primeros auxilios junto
a las medicinas que de forma habi-
tual tome algun miembro de la
familia, comida y agua de reserva,
receptor de radio, linterna, velas,

\ N A P



Cuando Proteccion Civil o las Autoridades corres-
pondientes dan la senal de evacuacion, es porque

pilas de recambio, mechero y cerillas, abrelatas, articulos de
higiene, agenda con los teléfonos de contacto y servicios de
emergencias.

Si posee ganado o cualquier tipo de
animales, debe consultar con las
Autoridades o Proteccion Civil que
hacer con ellos en caso de evacua-
cion.

No debe olvidarse que el comporta-
miento de los animales de compania
se puede volver agresivo o defensivo.
Si por motivos de la catastrofe hay
que evacuar y alojarse en un albergue, no esta permitido,
como norma general, la entrada de animales por lo que
hay que dejarles una racion de reserva de comida y agua
para varios dias.

4.3 Sonifwo ®
en Rojo ®
®

A

IV. 7Dl

de autoproteccion 73

se considera indispensable hacerlo
para proteger su vida y la de su
familia. Siga entonces sus instruc-
ciones y mantenga la calma, pero
asegurese que sus familiares estan
presentes en el punto acordado o
sitio de reuniéon para iniciar la eva-
cuacion. No pierda tiempo tratando
de llevar pertenencias o animales que
solo dificultan la evacuacion.

e Recuerde la norma fundamental:
no corra, no grite, no empuje.

e Conservar la calma, reunir a
la familia, ponerles la identifi-
cacion a los mas pequenos y
seguir los pasos del Plan de
Emergencia Familiar y Local.

e Al evacuar, debe cuidar que
puertas y ventanas queden cerradas y senalizar
gue se trata de un domicilio evacuado (cuando
no queda nadie en su interior), siguiendo
las indicaciones del Plan de Emergencia
Local.

e |r inmediatamente a los centros de
reunion, llevando sélo lo indispensable.
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Si de acuerdo con el Plan de Emergencia Local debe eva-
cuar por sus propios medios, no dude en hacerlo y dirijase
al refugio temporal que le hayan asignado.

Al llegar al refugio temporal, deberé registrarse e instalar
se en el lugar que le indiquen.

Sirequiere atencién médica, contacte el personal sanitario
que actua integrado con los equipos de emergencia.

En el refugio temporal muéstrese solidario y colabore en lo
que se le pida.

Si no puede localizar el centro de reunién o no se presenta el
medio de transporte para evacuar, aléjese del volcan, evitando
circular por barrancos y vaguadas hasta un lugar seguro.

No se deje llevar por falsos rumores de personas no autori-
zadas.

Recuerde que las lineas telefonicas pueden estar saturadas
o fuera de servicio y en cualquier caso
conviene dejarlas libres para las llama-
das de emergencia. No utilice el teléfo-
no si NoO es estrictamente necesario y
no confie en la telefonia movil porque
es muy vulnerable a los peligros volca-
nicos.

Hay que tener en cuenta que una erup-
cion volcanica no es un espectaculo

exento de riesgos, incluso las erupciones mas tranquilas
pueden desencadenar fendbmenos capaces de ocasionar
muertes a kilébmetros de distancia. Sélo en condiciones muy
favorables es posible contemplar la actividad del volcéan,
manteniéndose siempre dentro de los limites de seguridad
marcados por las autoridades.

Si ha sido evacuado, no trate de volver
a su residencia habitual antes de que
las autoridades lo permitan. Recuerde
que la actividad volcanica puede durar
mucho tiempo y presentar diferentes
fases eruptivas, por lo que las evacua-
ciones pueden repetirse o prolongar
se durante cierto tiempo.

Flujo piroclastico originado por el colapso de una colada lavica en el acantilado. Volcan
Teneguia 1971, La Palma, Canarias. Foto V. Arana.
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dad que lo necesiten, con el fin de

4.4 %@fOI”I@O recuperar lo mas rapidamente posible

la normalidad.

a Ia normalidad e Continuar toda la familia con las activi-

dades cotidianas.

e Soblo las Autoridades seran las responsables de comunicar
el regreso a las viviendas.

¢ Antes de entrar a su vivienda, compruebe en qué condicio-
nes se encuentra, si hay ceniza en el techo quitela y si
detecta cualquier anomalia y tiene dudas consulte a los
cuerpos de emergencia.

e Compruebe antes de su utilizaciéon, las instalaciones de
gas, agua, electricidad, y limpie cuidadosamente todos los
electrodomeésticos.

¢ No debe tomar alimentos o bebidas que puedan estar con-
taminados.

e En el periodo posterior a su
regreso, manténgase atento a la
informacién proporcionada por
las Autoridades y al semaforo; la
erupcion puede continuar sin un
riesgo inmediato para su vida.

Ndcleo turistico de Pucon, a la falda del volcan Villarrica (Chile). Foto R. Ortiz.

e (Colabore con los cuerpos de Proteccion Civil y otros orga-
nismos en la ayuda a los demas miembros de la comuni-
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Alumnos de Ensenanza Secundaria en las Canadas del Teide,
Tenerife (Islas Canarias). Foto A. Llinares.

a educacion, por su influencia en la formacion de las personas, permite

que éstas puedan prepararse para percibir, interpretar y reaccionar posi-

tivamente ante los desastres. Ademas, promueve la comprension de la
importancia de participar efectivamente en los planes y actividades de la
comunidad, previas a la ocurrencia de un desastre y no solamente, como suce-
de en la mayoria de los casos, que la participacion se da cuando el evento y
sus consecuencias se han consumado; de ahi el poco orden vy los errores a la
hora de solucionar los problemas que se presentan.

También la educacion facilita la posibilidad de formar una persona capaz de
enfrentar sus propias emergencias y de integrarse eficazmente en las estruc-
turas locales de emergencia, para apoyar el desarrollo de los programas vincu-
lados con las diversas etapas que componen el ciclo de los desastres.

El centro educativo es un medio que permite la sistematizaciéon de la ensenan-
za y el aprendizaje de los escolares. La edad de los ninos y los jévenes es
propicia para asimilar, con mayor posibilidad de éxito, nuevas formas de perci-
bir los desastres y lograr la formacion de actitudes y conductas mas adecua-
das para enfrentarlos. Esta funcion educativa esté reconocida tanto por los
organismos nacionales como por los internacionales, orientando sus esfuer
z0s hacia la preparacion y educacion de las futuras generaciones de adultos.
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5.1  /olanisms un

fenomeno natural

El profesor debe presentar la actividad volcanica como un fené-
meno natural, tan normal como cualquier otro de los que se
producen en la Naturaleza. EI hombre comprende y acepta
mucho mejor los fendmenos mas frecuentes como la lluvia, la
nieve, el viento, etc. que el volcanismo, con un mayor intervalo
temporal de ocurrencia. Como ejemplo podemos referirnos al
periodo de vida de una mariposa 0 mosca, de unos pocos dias,
en los que probablemente ni siquiera ve llover. EI hombre,
durante su vida, es posible que tampoco llegue a conocer cier-
tos fendmenos naturales que ocurren cada cientos o miles de
anos. Cada volcan tiene su propio ciclo eruptivo, no actia cuan-
do quiere sino que responde a una serie de pautas definidas
con una evolucién continuada.

Es necesario modificar el concepto, muy arraigado, de que un
volcan es una catastrofe y empezar a comprender y asimilar
que el volcan es fuente de recursos que renueva periddicamen-
te mediante erupciones. Esto explica por qué la gente, desde
hace miles de anos, ha vivido en areas volcanicas, dada la rique-
za que posee de buenos suelos para la agricultura, mineria,
turismo, etc. Sin embargo, en los momentos de actividad debe-

mos respetar el fendmeno y comprender que nuestra presen-
cia supone un peligro para nuestra propia vida. Una vez finaliza-
da la erupcidon podremos volver a disfrutar durante anos de los
beneficios que nos aporta.

Hay peligros, a los que la poblacion esta expuesta, que perdu-
raran por milenios, como los volcanes, las fallas geoldgicas, las
areas inundables, etc. y parece dificil, a pesar de los esfuerzos
de los gobiernos y de los organismos nacionales e internacio-
nales, que los niveles de vulnerabilidad disminuyan significati-
vamente a corto plazo, provocando muertos y cuantiosas pérdi-
das materiales. Por ello, sélo una adecuada politica de
Ordenacién y Uso del Territorio combinada con un esfuerzo en
educacion, permitira disminuir el impacto final (desastre) que
estos fendmenos naturales tendran sobre la poblacion.

5.2  Olintciones
para Educacion
Primaria

Para llegar a la consecucion de
los objetivos propuestos pode-
mos hacerlo a través del trabajo
de los distintos contenidos del




curriculo de la Educacion Primaria. En las areas de Conocimiento
del Medio Natural y Social, Educacién Artistica, Educaciéon
Fisica, Lenguaje, Matematicas y segundo Idioma, se pueden
abordar los temas referentes al volcanismo y las medidas de
autoproteccion.

Hay que tener en cuenta, de modo especial, la edad de los
alumnos (6-11 anos) y la complejidad del tema a tratar.
Aprovecharemos la informacién y vivencias de los propios
alumnos o su entorno familiar, amigos o de la televisioén, ale-
jandonos en la medida de lo posible del sensacionalismo.
Las clases deben ser en todo momento relajadas y tranqui-
las, evitando el profesorado mostrar temor o ansiedad al
tratar el tema de los peligros y el riesgo volcanico. Deben
utilizarse con moderacion términos tales como: quemar,
sepultar, explotar, arder, empleados para explicar la actividad
volcanica, ya que pueden asociarse a imagenes de television
muy alejadas de la realidad del fenédmeno, pero de gran
impacto para los alumnos mas pequenos.

Los objetivos propuestos sirven para toda la Ensenanza
Obligatoria y la Metodologia sera la que se adapte a los gru-
pos de edad de los alumnos, asi como la propuesta de acti-
vidades a realizar. Los Contenidos en la Ensenanza Primaria
seran mas elementales y concretos, dando prioridad al desa-
rrollo de actitudes y valores.

V. Obiglagines
pedagogicas

5.3 Ointaciones para
Educacion
Secundaria

Al igual que en la Ensenanza Primaria, para llegar a la conse-
cucion de los objetivos propuestos podemos hacerlo a través
del trabajo de los distintos contenidos del curriculo de la
Educacion Secundaria. En las areas de Ciencias Naturales,
Biologia, Fisica y Quimica, Geografia e
Historia, Educacion Artistica,
Educacién  Fisica, Lenguaje,
Matematicas y segundo Idioma,
se pueden abordar los temas
referentes al volcanismo y las
medidas de autoproteccion.

Estos alumnos, con edades comprendidas entre 12-16
anos, permiten tratar el tema del volcanismo y los riesgos
asociados de forma maéas amplia, profundizando especial-
mente en el conocimiento de los peligros volcanicos vy las
medidas de proteccion ante ellos. Aprovecharemos tam-
bién las noticias sobre desastres y las vivencias de familia-
res y amigos, adoptando las mismas pautas de relajacion y

b



tranquilidad indicadas para impartir las clases en los niveles
de Ensenanza Primaria. No obstante, a pesar de la mayor
edad de estos alumnos, debemos seguir teniendo en cuen-
ta que el tratamiento de la informacién de desastres produ-
cidos por erupciones volcanicas, ha sido manipulado por la
television y el cine, aportando mayor dramatismo, presen-
tando imagenes alejadas de la realidad y desvirtuando Ia
situaciones de riesgo.

Los contenidos seran tratados con mayor o menor profundi-
dad, dependiendo del nivel al que se dirijan, y las actividades
propuestas tendran un mayor grado de complejidad, requeri-
ran mas conocimientos, se aplicaran otras técnicas instru-
mentales y se procurara una participacion mas directa de los
alumnos en la busqueda de informacion, elaboracién del
tema y propuestas que promuevan una mayor implicacion
personal.

5.4 (o
pedagogicos

1 Conocer su territorio y asimilar sus peculiaridades fisi-
" casy suinfluencia en el desarrollo cultural y econémico
de la region.

+" Proporcionar a los alumnos las herramientas necesa-
rias, a través de la investigacion, para llegar al conoci-
miento de la actividad volcanica de su territorio y los
procesos naturales que se dan en él.

» Diferenciar los procesos volcanicos.

+" Analizar los peligros volcanicos y su impacto en la socie-
dad.

+"Desarrollar criterios de protecciéon y conservacion de
los medios naturales volcanicos en todos sus aspec-
tos (paisajistico, bioldgico y geoldgico).

Adquirir normas y conductas dirigidas a tener una actua-
ciédn correcta en caso de eventos volcanicos.

| |
+ Desarrollar las medidas de autoproteccion ante los
fendmenos volcanicos.

» Establecer los mecanismos de respuesta solidaria
con la comunidad.

5.5 1/ liodologia

El tema de riesgo volcanico se ha desarrollado muy reciente-
mente como consecuencia del esfuerzo cientifico dirigido a la
mitigacion de las catéstrofes producidas por erupciones tras el



desastre de la erupcion del Nevado de Ruiz de 1985. Los prime-
ros capitulos de esta guia recogen los ultimos avances en este
area de conocimiento, por lo que es conveniente que sean lei-
dos detenidamente por el profesor.

La educacion se concibe como un medio que asegura el desarro-
llo total del individuo, por lo tanto, el profesor debera lograr a tra-
vés de las actividades que realice en clase, que los estudiantes no
solamente adquieran conocimientos y desarrollen habilidades,
sino que también tengan actitudes de solidaridad y cooperacion
ante las situaciones de desastres que se le presenten a lo largo de
su vida, contribuyendo a mejorar la gestion y uso del territorio.

Como norma general, el estudio del medio natural debe realizar
se desde lo mas proximo hasta lo mas lejano. Los medios audio-
visuales facilitan, en la actualidad, el conocimiento de territorios
alejados que pueden resultar mas atractivos para el escolar que
su entorno inmediato, pero también se planteara a los alumnos
problemas de su propio interés y de su realidad, para que, a
partir de la informacién que adquieran, puedan disenar opciones
de solucion a problemas concretos, utilizando los mecanismos
e instrumentos mas adecuados.

El marco curricular debe ser flexible, o sea, que las situaciones
de aprendizaje deben responder a una realidad concreta, de tal
manera que si esa realidad varia, también lo haga el trabajo pro-
gramado que debe adecuarse a los nuevos problemas, necesi-
dades vy a los recursos de que se disponga.

@ . 2
pedagdgicas 83

Los pasos metodoldgicos a seguir, integrados en las diversas
areas curriculares, son:

1 Planteamiento del tema

Preguntas sobre el conocimiento que los alumnos
tienen de los volcanes.

Lluvia de ideas.

Busqueda de informacién: con observacion directa y
a través de libros y/o Internet. Es preciso concretar
qué criterios se van a utilizar para la elaboraciéon de
los contenidos objeto de estudio.

2 Aporte de datos

Ordenacion y estructuracion de las
respuestas y la informaciéon obteni-
da de los alumnos.

Aporte de material grafico y audio visual.

3 Elaboracién de los contenidos.
| |

Los datos obtenidos por los alumnos se integraran
a los contenidos basicos del tema, ela-

borados a partir de los textos de los

libros escolares correspondientes

a los temas de volcanes y medio

natural y el material proporcionado

por esta guia.



4 Puesta en comun.
| |

+ La fluidez de la comunicacién sobre el trabajo que se

esta realizando es un aspecto metodolégico impor
tante y muy valorado por los alumnos que en todo
momento se sienten participes y protagonistas.

Debe permitirse expresar las vivencias subjetivas de
los alumnos para desarrollar aspectos distintos pero
complementarios para su formacion total.

5 Valoracion e interpretacion de la informacion.
n

» Cuestionaremos el poblamiento y ocupacién de las

areas volcanicas.

Se valorara el impacto que han tenido las erupciones
volcanicas sobre la poblacion.

Reflexionaremos sobre la necesidad de establecer
una Ordenacién del Territorio coherente con la activi-
dad volcanica.

6 Toma de decisiones

» Después de la valoracién e interpretacion es

necesario llegar a una postura de compromiso, ya
que si se ha estudiado el volcanismo es para
adquirir unos habitos, actitudes y valores encami-
nados a desarrollar medidas de autoproteccion y
solidaridad.

» Discutiremos un Plan de Emergencia para una erup-
cion volcanica que afecte a nuestra localidad.

+ Se participara en la revision del Plan de Autoproteccion
del Centro para complementarlo con las medidas nece-
sarias ante una emergencia por erupcion volcanica.

7 Difusién a la comunidad educativa.
| |

» Plantearemos la conveniencia de mostrar a la comu-
nidad educativa los trabajos realizados para difundir
el conocimiento de los procesos volcanicos y las
medidas de autoproteccion.

5.6 Dol

de los temas

Como ejemplo de desarrollo del tema del volcanismo se propo-
ne a continuaciéon una estructura que pueda ser utilizada como
guia para la programacion del trabajo a realizar en el aula. Se
pretende que este modelo sirva para todos los niveles de la
Ensenanza Obligatoria, disminuyendo o aumentando el grado
de dificultad de los contenidos y las actividades, acorde con el
nivel educativo que corresponda.



Como ayuda para la consecucion de los objetivos marcados y
facilitar la realizacion de actividades, se adjunta un material de
apoyo que debe ser revisado previamente por el profesor.

¢ Medio Natural y Social.
e Geografia e Historia
e Ciencias Naturales

¢ Biologia.

jemazs, @W y Oé/eﬁd/od

Tema 1: Los volcanes

+ Determinar la estructura de la Tierra.

+ Conocer el origen de los volcanes, su actividad y mate-
riales.

» Distinguir las principales partes de un volcan.

="
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Estructura de la Tierra. Placas tectdnicas. Deriva con-
tinental.

Origen de los volcanes.
Zonas volcanicas.
Partes de un volcan.

Actividad volcanica, procesos y materiales.

/Orocea/imienfod

Enumeracion de los desastres naturales mas fre-
cuentes.

Andlisis de las erupciones volcanicas mas conoci-
das.

Comentario de las noticias de prensa y/o television
sobre catastrofes naturales que hayan ocurrido
recientemente.

Dibujo de las capas de la Tierra.

Confeccién de un puzzle con las principales placas
tectonicas.

Senalizacién de las partes del volcan en un dibu-
jo.



Coloreado de un mapa con las areas volcanicas
(Canarias, Espana, Europa, resto del mundo).

Construccién de la maqueta de un volcan a partir de
un modelo recortable.

Contestar un cuestionario sobre el tema.

jcﬁfuJed

Mejora de la percepcion del territorio volcanico
para realizar una correcta gestion y uso del
mismo.

Tema 2: El paisaje volcanico

Interpretar el paisaje volcanico.

Conocer las diferentes formas del relieve volca-
nico.

Asociar las formas volcanicas a los procesos erupti-
VOS.

Alumnos de Ensenanza Secundaria en el volcan Chinyero, Tenerife (Islas Canarias). Foto

A. Llinares.

"= "
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Formas volcénicas.

Beneficios econdmicos en las zonas volcanicas.

/Qr'ocec[imienfod

Confeccién de un mural con fotos de volcanes.
Interpretacion y comentario de los volcanes en el arte.

Elaboracion de un dossier con ejemplos de la vegeta-
cion y fauna que se encuentran en las areas volcani-
cas de Espana y otras partes del mundo.

Analisis de la economia de un érea volcanica, agricultu-
ra, turismo, etc. y elaboracién de un mapa tematico.



+ Clasificacién de forma sencilla de las rocas volcanicas
mas frecuentes: color, densidad, textura.

+ Interpretacion del mapa geoldgico de un érea volcanica.

%cﬁfuJeé

+ Valoracién de los beneficios de las zonas volcénicas
para la economia.

Tema 3: Peligros volcanicos

+ Conocer los peligros volcéanicos.

+ Valorar su incidencia en la poblacién, el medio y las
infraestructuras.

+" Analizar y comprender los mapas de peligrosidad vy
riesgo.

» Establecer prioridades para la ordenacion y uso del
territorio volcanico.

3
« Tipo de peligros volcanicos.

+ Alcance de los peligros volcéanicos.

"= " "

Mapas de peligrosidad.
Ordenacion y uso del territorio.

Efectos sobre la poblacién, el medio y las infraestruc-
turas.

Mapas de riesgo.

/Qrocea/imienfoé

Visita, si es posible, de zonas volcanicas.

Simulacién de flujos de lava en la maqueta de un
volcan con pueblos situados en su base.

Simulacion de una explosion hidromagméatica calen-
tando aceite en una sartén y anadiéndole unas gotas
de agua que hacen saltar el aceite, lo que, en un
fendmeno volcénico corresponderia a los piroclastos.
Advertencia, debe extremarse la precaucion al agre-
gar el agua para evitar guemaduras.

Lectura y comentario de las siguientes erupciones
historicas: Vesubio (79 d.C), Krakatoa (1888), Mont
Pelé (1902) y Nevado de Ruiz (1985).

Resolucion de problemas de Fisica relacionados con
la actividad volcanica: tasa de enfriamiento de una
lava, proyeccion balistica de bombas, velocidad de
caida de las cenizas.



+ Analisis de un mapa de peligros volcéanicos.

» Estudio de un mapa de riesgo volcanico.

+" Recopilacién de propuestas para optimizar la gestion
y uso del territorio volcanico.

,/dcﬁfuJed

» Desarrollo de una actitud positiva y de comprension ante
los procesos volcanicos y su repercusion en el hombre.

Tema 4: Proteccion ante
erupciones

Analizar los diferentes Planes de Emergencia.

+" Aprender medidas de autoproteccion ante erupcio-
nes volcanicas.

+ Comprender y cumplir adecuadamente las directri-
ces marcadas por los Planes de Emergencia.

3
+ Planes de Emergencia Local, Escolar y Familiar.
+ Medidas de autoproteccion.

"= "»

/Qrocealimienfod

Senalizacion, a partir del plano del centro educativo,
de los principales elementos destacados: biblioteca,
sala de audiovisuales, escaleras, puertas de acceso,
polideportivos, gimnasio, etc., ademas del aula ocu-
pada por el grupo de alumnos.

Interpretacion del Plan de Autoproteccion y Evacuacion
del Centro Escolar.

Realizaciéon de un ejercicio de evacuacion.

Dramatizacion de una erupcion volcanicay la Evacuacion
del pueblo.

%clfilfualeé

Tomar conciencia de las necesidades basicas del ser
humano como ser sociable y la forma de hacer frente a
ellas.

Contribuir a la mejora y éxito del plan de autoprotec-
cion del centro escolar.



Tema 5: Organismos
y cuerpos de emergencia

+ Conocer las estructuras y servicios de los organis-

Mos y cuerpos de emergencia.
Localizar cada uno de ellos en el mapa del municipio.

4

Tipos de organismos.
Localizaciéon espacial en tu entorno.
Funciones principales.

/Qrocec[imienfozs

Visita a las instalaciones de un cuerpo de emergencia.

Recopilacion de informacién sobre las actuaciones
de los cuerpos de emergencia.

Ubicacién en un mapa local de los cuerpos de emer
gencia.

%ctfilfuded

Fomento del deseo de participacion en las institucio-
nes de emergencia.

Tema 6: Colaboracion ciudadana
ante los desastres naturales

‘s
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Desarrollar sentimientos de colaboracion ante las
catastrofes naturales.

Contribuir a mejorar la gestion y uso del medio natural.

03

Participacion individual.

Participacion de las organizaciones nacionales e inter
nacionales.

/Orocec[imienlfoé

Dramatizacion de una crisis volcanica y su gestion, en la
que los alumnos desempenan los roles de los diferentes
agentes implicados: autoridades, ciudadanos, cientificos,
cuerpos de emergencia y medios de comunicacion.

%cfifua/eé

Asimilacion y valoracion positiva del anadlisis de los
riesgos volcanicos y de las medidas de proteccion
necesarias e imprescindibles para proteger la vida y
bienes de una comunidad.



Participacion de otras
areas

Otras éareas de la ensehanza pueden tomar parte en el desarro-
llo de los temas mencionados, sin necesidad de modificar su
programacion curricular. A continuacion daremos algunos ejem-
plos de coémo pueden ser integradas y colaborar en la mejor
asimilacion de conocimientos y actitudes por parte del alumno,
relacionados con el riesgo volcéanico.

Area de Educacion Artistica

La expresion plastica le permite al alumno concretar vivencias
de una forma inmediata y le facilita el conocimiento de la reali-
dad. Se pueden proponer diferentes trabajos, utilizando las téc-
nicas mas adecuadas a cada nivel.

+" Dibujo y pintura de vol- A
canes: acuarelas, 6leo, —4
témperas, ceras, pas-
tel, carbodn, etc., desta-
cando la coloracién de los
elementos volcanicos.

+ Collage sobre los volcanes y la poblacion.

+ Dramatizacion: representacion teatral de una catés-
trofe volcanica.

Area de Tecnologia

Esta disciplina es de gran utilidad
para la elaboraciéon de maquetas e
instrumentos cientificos, que ayu-
dan en gran medida a la compren-
sién de los procesos dinamicos de la
Tierra.

+ Elaboracién de una maqueta donde se aprecie la parte
interna de un volcan.

+ Simulacion de coladas mediante la reacciéon de vina-
gre con bicarbonato en la maqueta de un volcan con
pueblos localizados en su base.

+ Construccion de un sismografo con materiales reci-
clables.

« Aplicaciéon de los sistemas informaticos para realizar
simulaciones.

+ Uso de Internet para la recopilaciéon y elaboraciéon de
datos.



Area de Educacion Fisica

El conocimiento de su propio cuerpo y las relaciones espa-
ciales, facilitan al alumno el aprendizaje de técnicas de
autoprotecciéon, asi como a colaborar en los planes de
emergencia.

+ Toma de conciencia del cuerpo y el control de la ten-
sion, relajacion y respiracion.

+ Préactica de las relaciones espaciales y
temporales.

» Distinguir las senales acUsticas de
aviso y aprender a reaccionar adecuada-
mente.

Area de Lenguaje

Este &rea fundamental del aprendizaje juega un papel importan-
te en el desarrollo del tema de riesgo volcanico. Los conoci-
mientos que se adquieren tienen un significado y expresion
linglistica que debemos reforzar y practicar en el aula. Al hablar
de las medidas de autoproteccion es fundamental que com-
prendan el por qué de ellas y el significado exacto de los térmi-
nos empleados.

'}'.—« Conviene realizar actividades practicas con los

» Busqueda de significados a palabras relacionadas
con el tema.

+ Lectura de crénicas referentes a erupciones volcani-
cas.

» Discusiones y debates sobre los riesgos volcanicos.

Area de Matematicas

numeros, el espacio y la medida para facilitar la
comprension de los mapas de riesgo.

+ Realizacion de planos: casa, clase,
colegio, barrio, etc.

+ Cronometrar los tiempos de desplaza-
miento entre diferentes puntos del municipio: casa-
colegio, casa-ayuntamiento, colegio-ayuntamiento.

+« Confeccién de estadisticas sobre la actividad volcéni-
ca en un area concreta; por ejemplo, Canarias.

Area de Quimica

La relacion de este area con el tema a tratar es muy importante
desde los origenes de la volcanologia como ciencia. Los gases



como motores de la erupcién y la composicién quimica de los nuestro cuerpo, detectamos por los sentidos u otras

magmas son temas fundamentales en el estudio de los proce- manifestaciones.
sos volcanicos. + Estudio de la composicién quimica de las aguas para
" Estudio de la composicién quimica de los magmas y consumo y de la normativa que regula este servicio.
su evolucion. « Précticas de primeros auxilios.
« Andlisis de la composicién quimica de las manifesta- + Utilizacién de mascarillas.

ciones hidrotermales y fumarolas.

5.7 Koo
didacticos

Area de Ciencias de la Salud

La actividad volcénica, incluso en su nivel mas i
moderado, representa un serio peligro para la - Poster y folletos elaborados conjuntamente con la
salud, especialmente para las poblaciones guia.

situadas muy cerca de los volcanes. La emi-

sion de gases y contaminacion de aguas son los peligros mas fre-
cuentes e importantes y que afectan a un mayor nimero de perso-
nas. En las zonas volcanicas es frecuente que las aguas contengan
trazas de metales pesados, como mercurio 0 arsénico, que son
téxicos y acumulables, o exceso de fllor, igualmente peligroso,

- Juego de la oca con las
distintas manifestacio-
nes de la actividad vol-
canica.

- Recortables de volca-

especialmente para la infancia. Adoptar las medidas de autoprotec- nes.
cién adecuadas y seguir las normas establecidas en los Planes de - Maquetas de volcanes
Emergencia son fundamentales para disminuir el riesgo. que simulen erupcio-
+ Desarrollo de la capacidad de detectar la presencia n_es y afecten a edifica-
ciones.

de gases toxicos por los sintomas que aparecen en
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Reconocimiento de formas y materiales volcanicos
en el entorno del alumno.

Jugar a ser un volcanélogo reconociendo en campo
la actividad pasada de un volcan.

Jugar a crisis volcanicas (volcanologos, alcalde, perio-
distas, bomberos, policia, turistas, poblacién, etc.).

Analizar algunas erupciones bien conocidas o docu-
mentadas.

Hacer una colecciéon de fotos, sellos, etc., de los dis-
tintos tipos de actividad volcanica.

Llevar un diario de la actividad volcanica en el mundo.
Elaboracion de un sismografo casero.

Hacer un mapa de peligros volcanicos.

“Direccions INTERNET
(achalbzadhs a 31 db agesto do 2004 )

. Dir. Gral. de Proteccion Civil y Emergencias (Espana)

http://www.proteccioncivil.org
http://www.proteccioncivil.es

Consejo Superior Investigaciones Cientificas
http://www.csic.es

Instituto Geografico Nacional (Espana)

http://www.geo.ign.es

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (Italia)
http://www.ingv.it

Centro Nacional de Prevenciéon de Desastres (Méjico)

http://www.cenapred.unam.mx

Stromboli on line

http://www.educeth.ch/stromboli/index-en.html

Servicio Geoldgico USA

http://volcanoes.usgs.gov/educators.html



. Global Volcanism Program

http://www.volcano.si.edu/index.cfm

~ Volcano World http://vulcan.fis.uniroma3.it
http://volcano.und.nodak.edu/vw.html http://www.geology.sdsu.edu/how_volcanoes_work
" Mitos y volcanes http://www.decadevolcano.net

http://xoomer.virgilio.it/perin.valeria/mito/index.htm http://boris.vulcanoetna.com



VI.JJ/OO%O psicologico
en cnsis volcanicas






Pompeya es el simbolo de ciudad destruida por un volcan. Sin
embargo su destruccion fue debida a un terremoto que ocurrié
16 anos antes que entrara en erupcion el Vesubio.

Foto A. Llinares.

uando una persona sufre un acontecimiento traumatico, que ocurre

de forma repentina y representa un peligro real para su vida o la de

los demas, provoca en ella una serie de reacciones psicoldgicas,
tales como, temor, miedo, ansiedad, etc. Estos sintomas varian en funcién
de diferentes factores, sociales, individuales y de la propia magnitud del
evento.

En el caso del riesgo volcéanico, a diferencia del riesgo sismico, el impacto
no es inmediato y el problema no radica en la erupcion del volcan, sino en
el desarrollo de la crisis volcanica que puede prolongarse durante anos, en
los que se repiten las evacuaciones preventivas y las zonas de exclusion
se mantienen indefinidamente sin que la poblacién vislumbre el final de la
crisis. La actividad va aumentando paulatinamente y cada vez son mas los
signos percibidos por la poblacion como temblores, ruidos, olores, etc.
Por lo general, las autoridades locales, por miedo a la influencia negativa
sobre el turismo y otros intereses econémicos, tratan de ocultarlo, o dan
consignas demasiado tranquilizadoras, como decir que esta todo solucio-
nado, lo que da lugar a la circulacion de rumores.



/Q/ejgo volcanico
programapama cenlyos

La falta de educacion en estos temas hace que la situacion se
vuelva muy peligrosa, ya que la poblacion carece de mecanis-
mos de respuesta ante el fendmeno que se les avecina. Es muy
frecuente que una poblacién tenga que ser evacuada en repeti-
das ocasiones, ya que no es posible tener la certeza del evento
y de su magnitud. Cada vez que se espera un posible impacto
que pueda resultar catastréfico se debe proceder a la evacua-
ciéon preventiva. Y la poblacion debe aprender a vivir en esas
circunstancias.

Esta situacion puede generar una serie de reacciones psicologi-
cas que se pueden incrementar si la gestion de la crisis no es la
adecuada vy la poblacion se considera abandonada por las auto-
ridades.

Es natural que tanto los jovenes como los adultos sientan
cierto temor ante un fendbmeno natural desconocido, de larga
duracién e incapaces de controlar. Los ninos, especialmente
los de menor edad, pueden tener ciertas reacciones psicolo-
gicas que se pueden agravar en algun momento si piensan
que pueden ser danados (lo que mas les impacta es la per-
cepcion de fuego y la posibilidad de ser quemados) por el
volcan o quedar separados de su familia. Por ello, la reaccion
de los padres y profesores ante la situacion de emergencia
es fundamental para transmitir tranquilidad y seguridad,
debemos trabajar en el aula el desarrollo de la capacidad de
comunicacion, la transmision de emociones y sentimientos
y favorecer el control cognitivo de la situacion de riesgo.

6- 1 %eacabneé ante
una catastrofe

Las personas reaccionan ante las catastrofes de formas dife-
rentes, con manifestaciones de temor, miedo, ansiedad,
etc., segun la influencia de los factores ambientales, indivi-
duales y sociales.

Durante la crisis de la caldera de Campos Flegreos (Italia 1983-85) parte de la poblacion
fue evacuada, debiendo permanecer durante meses en caravanas y vagones de ferroca-
rril. Foto R. Ortiz.



Factores ambientales

Dependeran de las caracteristicas del fendmeno volcanico, su
duracion, intensidad, grado de destruccion y ndmero de victi-
mas, si las hay.

Factores individuales

La personalidad de cada individuo juega un papel determinante en
la forma de afrontar y evaluar una situacion de catastrofe natural. En
el caso concreto de jévenes o nifos, con una personalidad no desa-
rrollada, no se sienten capaces de asumir solos este acontecimien-
to, por eso es fundamental la actitud que manifiesten los adultos.

Factores sociales

El apoyo familiar y social reforzara la sensacion de pertenencia
a un colectivo que actua protegiendo al individuo.

6.2
psicologicas

Fase de shock

Durante esta fase, las reacciones emocionales suelen ser de
llanto, incredulidad, odio y negacién, y se caracterizan por
una limitada capacidad de pensamiento y accion.

VL
psicoldgico en crisis volcancias

Hay un alto nivel de ansiedad, con reacciones fisiolégicas
(taquicardias, mareos, sudoracion, tension muscular, etc.) y
reacciones motoras extremas de hiperactividad o hipoactivi-
dad. Debemos recordar que requiere mas atencion la res-
puesta hipoactiva que la hiperactiva, aunque esta ultima sea
mas llamativa.

Fase de reaccion

Aparecen reacciones emocionales muy fuertes, generalmente
de enfado y odio, y en algunos casos, cuando hay victimas mor
tales, aparecen asociadas al sentimiento de culpa (se cree que
algo se descuidd en el momento de la catastrofe).

Las reacciones mas frecuentes consisten en evitar los lugares
o hechos relacionados con la catastrofe, alteraciones del sueno
y la alimentacion.

Aparece una pérdida de confianza en si mismo y una disminu-
cion en el sistema de creencias y valores.

La mayoria de las personas resuelven esta situacion de catéstro-
fe paulatinamente, restableciendo su equilibrio y superando la
situacion con nuevas estrategias de afrontamiento. Sin embar
go, en otros individuos estas reacciones se agudizan, interfirien-
do en su vida social, laboral y familiar y generando trastornos
psicopatolégicos.

Deberemos tener en cuenta que es imprescindible reducir la
indefension de los afectados para que puedan volver a la creen-
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cia de que los hechos son ordenados, y que uno mismo, tiene

cierta capacidad de accion en las situaciones que ocurren. Para
ello es esencial volver a la rutina diaria lo mas rapidamente
posible valorando la capacidad de reaccién para afrontar la
situacion.

Al mismo tiempo, debemos proporcionar la informacién correc-
ta sobre el fenbmeno que acontece para que el nino o joven
pueda entenderlo y asuma las medidas de autoproteccion como
algo imprescindible para su vida, hablando libremente de sus
experiencias y situaciones.
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RECORDAD

LAS MEDIDAS DE PREVENCION AYUDAN A 4
REDUCIR EL DANO QUE PUEDE DERIVARSE DE
LOS DESASTRES.






