Capitulo 3

EVALUACION Y PREDICCION DE LA PELIGROSIDAD

Para la planificacién a largo plazo de los asentamientos humanos y
de las inversiones en dreas volcanicas, es necesario, y de hecho indispen-
sable, tener algin conocimiento del riesgo volcdnico, es decir, la posibi-
lidad de que una drea en particular pueda ser afectada por uno o mads
fendmenos destructivos de los descritos en el capitulo primero.

Tal conocimiento se obtiene mediante estudios geoldgicos sobre los
antecedentes de cada volcan. Cada erupciéon deja sus propias huellas en
forma de capas de lava, depésitos estratificados de cenizas y escoria, etc.,
que pueden ser expresados en un mapa. Cada depdsito se puede relacionar
con un tipo particular de erupcidn, y en algunos casos su edad se puede
determinar con gran precisiéon. La frecuencia de las erupciones pasadasy la
extension de las zonas devastadas por ellas pueden ser reconstruidas de esta
manera. Se pueden entonces preparar mapas de zonas peligrosas que mues-
tren las dreas en las cuales existen riesgos para la vida y los bienes alrededor
de cada volcdn, y pudiendo estimarse la probabilidad de que una 4rea en
particular sea afectada por una erupcién en un periodo de tiempo dado.

Tal evaluacién a largo plazo es el tema de otro manual (Crandell et
al., 1984). Este manual trata los problemas que surgen cuando parece
inminente una erupcién o que ya ha comenzado. En tales emergencias es
importante estar en capacidad de prever lo que pueda suceder en el futuro
inmediato. En otras palabras, estamos interesados en la predicciéon de un
solo episodio eruptivo, en el cual el elemento tiempo es de vital impor-
tancia. El término «prediccién» en este contexto significa una aseveracion
que define el tipo, magnitud, tiempo de iniciacién y duracién de un fend-
meno futuro, y ademds el drea que va a ser afectada.

Como se vio en el capitulo 1, hay distintos productos en las erup-
ciones volcdnicas: flujos v oleadas pirocldsticas, flujos de lodo, caidas de
ceniza, flujos de lava, etc. Durante una erupcién no se observan todos
estos fendmenos. Cada volcdn se puede comportar de distinta manera en
diferentes eventos, pero en general sus erupciones caen dentro de uno u
otro patrén distinto identificable de acuerdo con la naturaleza de erup-
ciones anteriores. Cuando no se dispone de informacién mds especifica,
es razonable suponer que las erupciones futuras de cualquier volcdn van a
ser del mismo tipo que las ocurridas en el pasado, tal como lo revelan los
estudios geoldgicos de los depésitos producidos por ellas.
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Queda el problema de la prediccion en el sentido antes definido; por
lo tanto, se debe actuar acertadamente y a tiempo para proteger la vida de
las personas que estdn en las dreas susceptibles de ser afectadas. Si fuera
posible «ver dentro» del volcdn, para observar el ascenso del magma hacia
la superficie, vigilar su estado quimico y fisico, medir las presiones dentro
de él, mientras que al mismo tiempo se tuvieran datos acerca de las rocas
que lo cubren y del edificio volcénico, se podria calcular el momento en el
cual el magma alcanzaria la superficie, y cudl serfa la magnitud, intensidac
y duracion de la erupcién. Pero no se puede mirar dentro de un volcan, ni
se puede esperar obtener, aun con la tecnologia actual, datos sobre las
condiciones quimicas y fisicas dentro del volcdn que hagan posible
calcular su comportamiento futuro. §Qué se puede hacer entonces?

Como se podria esperar, un fenémeno de la magnitud y violencia de
una erupcién volcdnica no ocurre espontaneamente, sino que es la mani-
festacion final de un proceso que se ha estado dando por un largo periodo
de tiempo dentro de la corteza terrestre: el ascenso del magma a la super-
ficie. Este proceso tiene ciertos efectos quimicos y fisicos en la corteza
que pueden ser detectados por las técnicas apropiadas, y que aunque elics
mismos no son causa directa o inmediata de una erupcion, pueden s:2
embargo servir de indicadores de que ¢l proceso que conduce a una erun-
cidn se esta llevando a cabo. Detectando y midiendo estos efectos premc-
nitorios, descubriendo las relaciones entre su ocurrencia y la posterior
ocurrencia de una erupcion en un volcan determinado, es posible esta-
blecer métodos empiricos para predecir erupciones. Pero debe tenerse en
cuenta que no existe una relaciéon de causa directa entre los signos premo-
nitorios observados y la erupcién misma. Las predicciones basadas en
ellos son esencialmente probabilisticas y deben expresarse en términos
COImo estos:

Dada una serie de datos observados sobre la reciente ocurrencia de posi-
bles signos premonitorios, la comparacién de estos datos con otros
similares observados en el pasado con la posterior ocurrencia de
erupciones en el mismo volcan, u otros parecidos, sugiere que la posi-
bilidad de una erupcién en este volcdn durante los préoximos N dias
(semanas, meses), es P por ciento.

3.2 Fenémenos premonitorios

Antes de las erupciones se han observado en las cercanias de los vol-

canes algunos fendmenos fisicos y quimicos tales como:
a) Actividad sismica:

Aumento en la actividad sismica local;

Ruidos audibles.
b) Deformacion del suelo:

Expansion o levantamiento del edificio volcanico;

Cambios en la pendiente del suelo cerca del volcan.
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¢) Fenomenos hidrotermales:
Aumento de caudal en las fuentes termales;
Aumento de la descarga de vapor de las fumaroias;
Aumento en la temperatura del agua en fuentes termales y en el vapor
de las fumarolas;
Aumento de temperatura en los lagos de crater;
Fusion de hielo o nieve en el volcarn;
Marchitez de la vegetacidn en las laderas del volcan.

d) Cambios quimicos:
Cambios en la composicion quimica de los gases que se ‘'desprenden de
las fumarolas (por ejemplo, aumento en el contenido de SO, o H,S).

Todos los fendmenos anteriormente enunciados se han observado en
un momento u otro antes de erupciones individuales. Desafortunada-
mente para efectos de prediccién, tales fendmenos no han ocurrido
siempre antes de las erupciones, ni han ocurrido erupciones cada vez que
han sido observados. Por consiguiente, no se conoce todavia ningun indi-
cador perfectamente seguro de una erupcion inminente, Sin embargo, la
deteccion de tales posibles precursores es valiosa, porque permite estimar
la probabilidad de que ocurra una erupcion, por comparacidn con expe-
riencias pasadas, v de esta manera formular predicciones del tipo descrito
en ia seccion anterior.

3.3 Actividad sismics

La ocurrencia de sismos superficiales frecuemes en el interior de un
volcan es uno de los primeros precursores, mas comunes y mas faciimente
detectables de una erupcion. Entonces, la manera mas elemental para un
monitoreo continuo, es la de maniener un solo sismografo en el voican, o
tan cerca como sea posible. La sefal de este instrumento debe ser transmi-
tida a un registrador (generaimente a través de una sefial de radio), el cua!
puede ser observado varias veces al dia por una persona competente. Es
aconsejable también adaptarle un sistema de alarma nocturno gque sea dis-
parado por sismos anormalmente fuertes o frecuentes. La presencia de ux
sismografo es suficiente para detectar el comienzo de una actividad sis-
mica anormal. Tan pronto como ¢sta ocurra, es necesario instalar una red
de por lo menos cuatro sismografos alrededor del volcan con el fin ds
determinar ei punto de origen y la magnitud de cada sismo iocal. El
nimero de sismos diarios con sus respectivas magnitudes indica la tasa de
liberacion de energia, la cual es un indicador de la cantidad de magma
gue esta haciendo presion sobre las fracturas en su camino hacia la super-
ficie. Un cambio en el patron de las ondas sismicas o una disminucion
progresiva en las profundidades focales, puede indicar que el magma se
esta aproximando a la superficie. Existen varios tipos de temblores, ios
cuales se distinguen-en los sismogramas, y que corresponden al fractura-
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miento de las rocas, movimiento subterraneo o efervescencia del magma,
explosiones dentro de un lago de crater, etc. En algunos casos se presenta
un cambio en el tipo de sismos locales durante los dias u horas que pre-
ceden & un nuevo periodo eruptivo. La sucesion mds comiin es que los
sismos de fractura son reemplazados progresivamente por eventos explo-
sivos, ¥ finalmente por prolongados periodos de tremor arménico previos
al comienzo de una erupcion.

El nivel de la actividad sismica local durante los periodos de inacti-
vidad volcdnica varia ampliamente de un volcan a otro. Por lo tanto, es
fundamental mantener por lo menos un sismografo en operacion continua
en cada volcan potencialmente peligroso, para poder as{ establecer el nivel
de actividad normal. Mas que todo es la tasa de aumento de la actividad
sismica sobre el nivel normal lo que indica el aumento del peligro volca-
nico.

Casi todas las erupciones, y especialmente las mayores, estan prece-
didas por un nivel anormal evidente de la actividad sismica local. En
muchos casos éste ha sido detectado muchos meses antes del inicio de una
erupcion (por ejemplo, Guadalupe, 1976; San Vicente, 1979). En otros
casos (Santa Elena, 1980; Kliuchevskoi, 1960), la actividad sismica local
se detectd sélo unos pocos dias antes de que explosiones a pequetia escala
comenzaran. Durante el periodo previo a la erupcion, la actividad sismica
local a menudo fluctiia considerablemente y se pueden presentar «enjam-
bres» de eventos, gue se prolongan por algunas horas o dias, dando
origen a falsas alarmas. A las dificultades de prediccion en muchos vol-
canes, se puede sumar el hecho de que por cada crisis sismica local (que
podria tardar dias, si no meses) seguida por una erupcién, ha habido
varias que terminaron sin erupcion.

En conclusion, se puede afirmar que en la mayoria de los casos, las
grandes erupciones estan precedidas por sismos locales anormales que
contindan durante dias o meses antes de que comience la erupcidon y con
frecuencia muestran un aumento dramdtico en las horas que preceden a
una actividad explosiva importante o emision de lava. Cuanto mas deta-
llado y largo sea el registro de la sismicidad de un volcan, mayor es la
posibilidad de que se puedan hacer pronosticos fiables.

3.4 Deformacion del suelo

Cuando el magma empuja hacia arriba en el interior de un volcén, se
espera que cause algun levantamiento o inflacién del edificio volcanico y
sus alrededores inmediatos, hecho que ha podido observarse en muchos
volcanes.

Un levantamiento espectacular ocurrio en el volcan Usu en Japén en
1944-1945. Un drea de un kilémetro de didmetro subid 200 metros en once
meses, hasta que finalmente fue perforada por una extrusion de lava vis-
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cosa que formé un domo de 300 metros de didmetro y 150 de altura. Una
inflacién local ocurrié durante un periodo de por 10 menos cuatro
semanas antes de la devastadora erupcidon del Santa Elena, Estados
Unidos, en 1980: un sector de mas de un kildmetro de didmetro en la
parte superior del volcan se hinchd a una tasa media superior a un metro
por dia.

Sin embargo, los movimientos verticales asociados con erupciones
son, en general, mucho mas pequefios y pueden ser detectados sélo con
medidas de alta precision. Se han desarrollado varias técnicas para medir
deformaciones muy leves del suelo tanto verticales como horizontales.
Los movimientos verticales pueden medirse, ya sea a través de nivelacion
optica usando instrumentos de vigilancia corrientes, o por medio de incli-
nometros que registran los pequefios cambios en la pendiente. Los incli-
ndometros acuatubulares o de mercurio son extremadamente sensibles,
pero en vista de que sélo pueden registrar cambios de las pendientes en
distancias relativamente cortas, siempre queda la posibilidad de que su
reaccién se deba puramente a influencias locales. Las nivelaciones dpticas
repetidas v efectuadas con las técnicas convencionales pueden abarcar
dreas mds grandes, siendo éstas mas flexibles en operacidn, aungue menos
precisas. Ambos métodos han sido utilizados en Hawaii en los volcanes
Kilauea v Mauna Loa con bastante éxito en la prediccidn de sus erup-
ciones.

Desplazamientos horizontales relativos entre puntos fijos pueden ser
rdpidamente detectables con técnicas electronicas de medicion de dis-
tancia. Se puede, asimismo, usar la triangulacidén dptica pero es un tanto
imprecisa. El establecer una red de dos dimensiones para medir sistemati-
camente distancias entre puntos escogidos a través y alrededor del volcan,
permite identificar las deformaciones del suelo y determinar sus tasas.
Estas técnicas han sido importantes para el monitoreo volcdnico en
Hawaii, en el Santa Elena y en otros lugares.

3.5 Fenomenos hidrotermales

Aunque la temperatura y tasa de emisién de agua y vapor de las
fuentes termales y fumarolas son los indicativos del estado térmico del
volcdn mds obvios y fdciles de medir, son muy dificiles de interpretar.
Esto se debe a que ellos dependen no sélo del estado mismo del volcén,
sino también de la manera en que el agua circula dentro del edificio volca-
nico, ademds de otros factores, especialmente las lluvias. La observacion
visual de las emisiones de vapor puede ser equivoca, ya que el tamarfio y
densidad aparente de la columna de vapor depende también de la velo-
cidad del viento, la humedad relativa del aire, la 1luminacion, etc.

En general, los cambios en el régimen hidrotermal son el resultado de
cambios complejos que tienen lugar en los niveles superiores del volcan y
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dan sélo evidencia indirecta de lo que estd ocurriendo en su interior. Sin
embargo, pueden dar alguna indicaciéon de la probabilidad de una erup-
cion fredtica, es decir, una erupcién causada por el contacto de agua sub-
terranea con magma o rocas candentes dentro del edificio volcanico.

Los cambios en la temperatura de los lagos del crater, cuando éstos
existen, son de mayor trascendencia. Por ejemplo, la temperatura anual
media en el lago del crater del volcdn Taal en las Filipinas permanecié
constante desde 1961 hasta mediados de 1965, oscilando entre 32,5 y
33 °C solamente. A fines de junio de 1965 empezd a aumentar, alcan-
zando 45 °C a finales de julio, después de lo cual comenzd a bajar lenta-
mente hasta 43 °C el 28 de septiembre, cuando ocurrié una violenta
explosion. Durante el periodo precedente a la erupcién, el nivel del agua
en el lago también se habia comportado de manera anormal, aumentando
en mayo y junio, contrariamente a la tendencia estacional usual.

Dieciocho meses antes de la erupcion de 1977 del volcan Usu en el
Japén se registraron incrementos notables en la temperatura de las
fuentes termales, los cuales mostraron estrecha relacion con la sismicidad
local. Ambos fendmenos se incrementaron inmediatamente antes de la
erupcion.

3.6 Cambios quimicos

Muy pocos volcanes permanecen totalmente inactivos durante los
intervalos entre las erupciones. Los gases desprendidos del magma subya-
cente continian subiendo a la superficie a través de conductos en el criter
o las laderas, y estos gases traen consigo valiosa informacion de lo que
sucede debajo, que se puede revelar mediante analisis quimicos.

Los principales constituyentes de los gases volcdnicos, aparte del
vapor de agua (H,0), son el dioxido de azufre (SO,), acido sulfhidrico
(H,S), acido clorhidrico (HCIl) y didoxido de carbono (CO,). A medida
que estos gases suben a la superficie, se enfrian gradualmente y
se produce una cierta diferenciacion, de tal modo que la temperatura y
composicion de la mezcla de gases que llega a la superficie da informacion
de la profundidad del magma que se encuentra debajo. Los cambios en
Ias concentraciones relativas, y particularmente un aumento en la relacién
azufre/cloro, se pueden interpretar como ascenso del magma alcanzando
Ia superficie. Por ejemplo, la relacion S/Cl en las emisiones de gases de
las fumarolas se incrementd por un factor de tres durante los meses ante-
riores a las erupciones explosivas del Asama (Japon) en 1958 y del
Kliuchevskoi {(Kamchatka) en 1951. Sin embargo, tal efecto no se ha
observado antes de las erupciones del Kilauea (Hawait).

La interpretacién de los cambios en la composicidn quimica de los
gases de las fumarolas es bastante dificil, primero por la variedad de fac-
tores que pueden afectarlos durante su trayecto hacia la superficie, y
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segundo porque no se puede estar siempre seguro de que cualquier
muestra de gas es representativa de las condiciones del volcdn como un
todo. A menudo se pueden observar diferencias sustanciales entre mues-
tras tomadas con poco tiempo o espacio entre ellas. Las técnicas de vigi-
lancia continua, tales como las desarrolladas para SO, o H,S, permiten
estudiar las fluctuaciones rapidas en estos gases.

Los analisis quimicos de los gases y aguas volcanicos no han apor-
tado todavia una base para identificar precursores inmediatos de acti-
vidad volcdnica. Sin embargo, pueden dar indicaciones valiosas del estado
general del volcdan y de cualquier tendencia de actividad.

3.7 Resumen

A pesar de que la ciencia de predecir erupciones volcédnicas estd
todavia en su infancia, se puede no obstante esperar, si la historia del
volcan ha sido estudiada minuciosamente y si se efectiuan las medidas
cientificas de manera sistematica y periddica tanto durante los periodos de
quietud como de erupcion, que sea posible predecir su comportamiento
con suficiente precisién para que los prondsticos sean ttiles al tomar deci-
siones sobre medidas de proteccidn.

Para que una prediccion sea beneficiosa, debe cumplir con los
siguientes requisitos:

a) El anticipo de la prediccion, es decir el tiempo que se espera que
transcurra entre el anuncio de la prediccién y el comienzo del fenémeno
predicho, debe ser mds largo que el tiempo necesario para llevar a cabo
las medidas de proteccién adecuadas;

b) La ventana de tiempo de la prediccion, es decir el lapso de tiempo
durante el cual se espera que el fenémeno predicho ocurra, debe ser tan
corto como sea posible.

¢) La prediccidn debe ser segura, en el sentido de que la probabilidad
de que se convierta en una falsa alarma esté dentro de los limites acepta-
bles por la comunidad involucrada; por otra parte, la posibilidad de fallar
en predecir una erupcidon destructiva debe ser la minima posible.

Es importante que los cientificos tengan estos criterios en cuenta al
decidir cudndo y en qué forma comunicar sus conclusiones a las autori-
dades civiles o al publico.
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