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RESUMEN

Este trabajo se centra en el estudio de riesgos geoldgicos asociados al movimiento de
las placas litosféricas, concretamente al vulcanismo. En primer lugar, se analiza la
relacion entre la distribucién de los volcanes actualmente activos en el planeta y la
dindmica interna de la Tierra, para posteriormente evaluar las implicaciones en cuanto
a los riesgos asociados a la actividad volcanica, el grado de vulnerabilidad de las
poblaciones afectadas y la efectividad de las medidas adoptadas por las instituciones
para evitar o mitigar los dafios. Dicha evaluacion se ha llevado a cabo a partir del
estudio de dos de las erupciones volcanicas mas importantes acontecidas en la
historia reciente: las erupciones del volcan Etna (Italia) y Pinatubo (Filipinas), ambos
ubicados en limites de placas convergentes (zonas de subduccién). En ambos casos,
los dafios provocados por estas erupciones fueron significativos, aunque el balance
de pérdidas tanto econdmicas como de vidas humanas difiere notablemente por

diversos factores.

SUMMARY

This work focuses on the study of geological hazards associated with the movement
of lithospheric plates, in particular volcanism. The relationship between de current
distribution of active volcanoes and the Earth’s internal dynamics is firstly analysed,
and consecutively the implications in terms of the associated hazards, the degree of
vulnerability of the affected populations, and the management of the actions adopted
by the institutions to prevent or mitigate the damage. This assessment is accomplished
by the study of two of the most important volcanic eruptions in recent history: the Etna
(Italy) and Pinatubo (Filipinas) eruptions, which are located on convergent plate
boundaries (subduction zones). In both cases, the damage caused by these volcanic
eruptions was significant. However, the total balance of both economic and human

lives losses largely differed due to several factors.



1. INTRODUCCION

Un volcan es una estructura geoldgica que se define como una abertura en la corteza
terrestre (crater) por la cual emerge roca fundida y gases del interior de la Tierra, a
través de un conducto o chimenea conectada a una cadmara magmatica (Tarbuck y
Lutgens, 2005) (Figura 1.1). La roca fundida que se acumula en el interior de la cAmara
magmatica se denomina magma, y estd compuesto principalmente por silice (SiO2).
Este magma alcanza temperaturas de entre 700 y 1200°C, dependiendo de su
composicidén quimica, y permanece cristalizando y acumulando gases en el interior de
la camara magmatica hasta que sale a la superficie (Truijillo, 2011). Cuando el magma
sale al exterior a través del conducto o chimenea, es decir, durante una erupcion
volcanica, este material fundido se denomina lava. La magnitud de la erupcién sera
diferente en funcion de la composicion del magma, ya que influye directamente en su
viscosidad (a mayor contenido en silice, mayor viscosidad), asi como de su
temperatura y la cantidad de gases disueltos que contiene (Marti y Folch, 1999). El
almacenamiento del material volcanico en superficie durante las sucesivas erupciones
de un volcan va construyendo el cono volcanico (Observatorio Vulcanolégico de
INGEMMET, s.f.) (Figura 1.1). Ademas del cono principal, existen otros conos
secundarios originados por salidas del magma a través de fracturas laterales. El
estudio de este material volcanico acumulado en superficie nos da una idea del

proceso de formacién del volcan (Marti y Folch, 1999).

Figura 1.1. Partes de un volcan (Estrella, 2019).



A partir de ciertos parametros como la altura de la columna eruptiva y el volumen de
piroclastos expulsado durante una erupcion, se define el indice de Explosividad
Volcanica (IEV), que oscila entre 0 y 8 (Figura 1.2). Concretamente, en el volcan
Pinatubo, el IEV es de 6. Este valor se identifica con volcanes de erupciones
cataclismicas y muy grandes, las denominadas de tipo “ultraplinianas”, caracterizadas
por provocar flujos piroclasticos y coladas de barro, asi como columnas eruptivas de
mas de 20 kilbmetros de altura, inyectando importantes cantidades de material
volcanico hasta la estratosfera (Figura 1.2). Por el contrario, el volcan Etna posee un
IEV de 2, caracterizado en este caso por producir erupciones explosivas moderadas,
ademas de originar columnas eruptivas de entre 1 y 5 kilbmetros, con una inyeccion
de material volcanico moderado a la troposfera (Pérez-Torrado y Carracedo, 2016)
(Figura 1.2).

INDICE DE EXPLOSIVIDAD
VOLCANICA (IEV) 0 1 2 3 4 5 6 7 8
P | y I
Descripcién general INo explosiva) Baja Moderada a grande Grand | Muy ,I d |
Descripcidn cualitativa Efusiva Expl rl;uoxllm-ca a
| | | I |
Tipo de erupcidn H: Vil 1 Ultr; ," 0
e Estroboliana —— : | Plinlana | ! I
g |
Duracion <1 L 12
(horas de erupcion continua) 1.6 J 1
[ - 6-12 - I |
I | | I I
Volumen de tefra (m3) 104 108 107 108 109 10 10" 102
Altura de la columna eruptiva (km)] <0, 01-1 1-5 3-15 10-25 | >25 |
Inyeccion en la troposfera Nula E Moderad: Imp e
Inyeccién en la estratosfera No No No Posible | Segura ! Stml:um !

Figura 1.2. indice de explosividad volcanica (Pérez-Torrado y Carracedo, 2016).

Los volcanes han jugado un papel fundamental en el mantenimiento y evolucion de la
vida en el planeta, interviniendo en la formacion de la atmdsfera primitiva, compuesta
en su mayoria por vapor de agua, dioxido de carbono, azufre y nitrégeno. Ademas,
actualmente proporcionan una serie de beneficios importantes para la poblacién como
energia geotérmica o suelos fértiles para la agricultura a medio y largo plazo. No
obstante, es innegable que la actividad volcanica constituye uno de los principales
procesos geologicos que suponen un alto riesgo para multitud de poblaciones que
viven proximas a volcanes activos, por lo que comprender dichas estructuras y su

funcionamiento es crucial para predecir su actividad y proponer medidas de



mitigacion. Ademas, las erupciones volcanicas de gran magnitud han llegado a alterar
de manera significativa el clima, por la emision de grandes cantidades de gases efecto
invernadero como el CO2. De hecho, diferentes estudios han confirmado que periodos
de vulcanismo masivo en el pasado han sido también la causa de algunas de las

grandes extinciones de nuestro planeta (Alfaro et al., 2013).

Para disminuir el efecto negativo asociado a las erupciones volcanicas, las
instituciones suelen llevar a cabo una serie de medidas. Por un lado, las medidas
preventivas, que tratan de determinar donde se producira el impacto de la erupcion,
para seguidamente actuar sobre el mismo. Por otro lado, las medidas predictivas
buscan prever en qué momento y donde se va a desarrollar el desastre. También
existen, las medidas post-desastre, que tratan de minimizar el impacto una vez

ocurrido el suceso (Lario y Bardaji, 2016).

La reduccion del riesgo asociado a los desastres naturales es una condicion
fundamental para lograr sostenibilidad a escala global. Por tanto, con el objetivo de
mitigar las pérdidas tanto econdémicas como de vidas humanas, se debe llevar a cabo
un proceso de preparacion para la reduccion del riesgo, enmarcada dentro del
programa de Analisis del Riesgo que se articula en tres estadios: andlisis de factores
de riesgo, analisis de la reduccion del riesgo y finalmente la evaluacion del riesgo
(Ayala-Carcedo, 2007).

2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Los volcanes no se distribuyen al azar, sino que la mayoria de ellos se encuentran
coincidiendo con los limites de las placas tectonicas. Para entender dicha distribucion,
hay que comprender la dinamica interna de la Tierra, que da origen a la teoria de la
Tecténica de Placas. La Tectonica de Placas es la teoria mas relevante y
revolucionaria propuesta en el campo de la Geologia en los ultimos tiempos. Esta
teoria ha cambiado la forma en la que entendemos la Tierra, y ha establecido un nuevo
marco conceptual con el que interpretar los procesos geoldgicos a gran escala que

crean, deforman o destruyen la corteza terrestre.



Los volcanes suponen una gran amenaza geolégica que afecta a personas e
infraestructuras en todo el planeta. Asi pues, algunas de las catastrofes naturales mas
destacadas en la historia de la humanidad estan ligadas a grandes erupciones
volcanicas. Estos fendmenos y los riesgos asociados a ellos son particularmente
importantes de estudiar porque presentan dificultades para su prediccién vy, por lo
tanto, para tomar las debidas medidas preventivas a tiempo. En este sentido,
conviene, por tanto, conocer las areas geograficas con mayor riesgo de actividad

volcanica.

Como objetivo general en este trabajo se va a analizar la distribucion global de los
volcanes, y el impacto de las erupciones volcanicas, estableciendo para ello, una
relacion entre dicha distribucion y los mecanismos involucrados en el movimiento y
configuracion de las placas tecténicas. Para su consecucion, se han propuesto los

siguientes objetivos especificos:

= Descripcion de la estructura interna de la Tierra y su relacion con la Tectonica
de Placas

= Distribucién de los principales volcanes en la superficie terrestre, y analisis de
su relacion con la actividad asociada a la Tectonica de Placas

= Aportar dos casos de estudio, las erupciones de los volcanes Etna y Pinatubo,
para evaluar el impacto de las erupciones volcanicas en funcion del grado de
exposicion, peligrosidad y vulnerabilidad de la poblacion ante tales eventos
geoldgicos

= Discutir la eficacia de las medidas preventivas adoptadas en cada caso y el

grado de vulnerabilidad de las poblaciones afectadas

3.CONTEXTO GEOLOGICO

Existen cinco grandes zonas donde se ubican la mayoria de los volcanes en la Tierra:
Zona Circumpacifica, Zona Mediterranea-Asiatica, Zona indica, Zona Atlantica'y Zona

Africana (Servicio Geologico Mexicano, 2017b) (Figura 3.1):

e Zona Circumpacifica: también conocida como “Cinturén o Anillo de Fuego del

Pacifico”, acoge casi el 80% de los volcanes activos del planeta. Este cinturon



se extiende por todo el Océano Pacifico, recorriendo el margen occidental del
continente americano, Alaska, islas Aleutianas, Japon, Filipinas, Indonesia,

Nueva Zelanda e islas situadas en la Antartida.

Zona Mediterranea-Asiatica: es la zona que se expande desde el Océano
Atlantico hasta el Océano Pacifico, pasando por Asia y el Mediterraneo. Los
volcanes mas destacados en esta zona son el Etnha, Estromboli y Vesubio en

Italia, y Cabo de Gata en Almeria.

Zona Indica: bordea al Océano indico y por el territorio de Sumatra-Java se une
con la zona Circumpacifica. En esta zona existen también islas volcanicas en
relacion con la actividad de la dorsal, siendo ejemplo de ello la Isla Reunion e

Islas Comores.

Zona Atlantica: se extiende de norte a sur, por toda la zona central del Océano

Atlantico. Los volcanes mas destacados se hallan en la Isla de Jan Mayen en
Groenlandia, y en las Islas Ascension y Santa Elena en la dorsal atlantica.
Destacan también los volcanes de las islas situadas, en la parte central del
océano Atlantico, como es el caso de Madeira y Salvajes, aparte de las Azores

y Canarias (concretamente Tenerife y La Palma).

Zona Africana: abarca todos los volcanes que se ubican en el rift continental
africano, desde Mozambique hasta Turquia. Los mas destacados son el
Niragongo, Kilimanjaro y Meru. En Africa Occidental el vulcanismo mas

representativo se encuentra en las Islas Principe y Santo Tomé.
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Figura 3.1. Distribucion de los volcanes en el planeta. La linea naranja representa el denominado “Anillo
de Fuego del Pacifico”, donde se ubican la mayor parte de los volcanes del mundo (Keller y Blodgett,
2004).

Como se puede observar en la Figura 3.1, la mayoria de los volcanes se localizan en
los limites de placas tectdnicas, donde se concentra de hecho la mayor actividad
volcanica (Loughlin et al., 2015). Para comprender dicha distribucion hay que entender
la dinamica y estructura interna de la Tierra, dando origen a lo que hoy en dia se

conoce como la teoria de la Tectonica de Placas.

3.1. Estructurainterna de la Tierra

Elinterior de nuestro planeta se estructura en diversas capas, que se pueden clasificar

en funcién de su composicion quimica o en base a sus propiedades fisicas:

a) Capas internas de la Tierra (atendiendo ala composicién guimica)

Segun su composicion quimica se diferencian las siguientes capas: corteza, manto y

nacleo (Figura 3.2).

La corteza es la capa mas superficial y delgada de la Tierra. Segun su espesor y
composicion se diferencian dos tipos: corteza oceanica, mas densa, con un espesor

de entre 5 y 10 kilbmetros y compuesta principalmente por basalto; y corteza



continental, mas gruesa y menos densa, abarcando entre los 30 y 70 kildbmetros de
espesor, con una composicion aproximadamente granodioritica (Gutiérrez, 2008).
Debajo de la corteza se encuentra, el manto, considerado como una capa intermedia
formada por un revestimiento de rocas solidas que llegan hasta una profundidad de
unos 2900 kilometros (Tarbuck y Lutgens, 2005). Por ultimo, la capa mas interna de
la Tierra se corresponde con el nucleo, que llega hasta una profundidad de 3500
kilometros. Tiene mayor densidad que las capas que se encuentran por encima del
mismo, por la constante elevada presion a la que esta sometido. Esta compuesto
fundamentalmente por elementos pesados, como hierro y niquel (Arafia y Lopez,
1974).

b) Capas internas de la Tierra (por propiedades fisicas)

Segun sus propiedades fisicas, es decir, por el comportamiento que presentan las
ondas sismicas (cambios en la velocidad sismica) cuando atraviesan el interior de la
Tierra, se diferencian las siguientes capas: litosfera, astenosfera, mesosfera, ndcleo

externo y nucleo interno (Figura 3.2).

La capa mas externa de la Tierra en este caso es la litosfera, una capa con un
comportamiento rigido, formada por la corteza y parte del manto superior. Se
diferencian dos tipos: litosfera oceanica, mas delgada, y litosfera continental mas
gruesa. El espesor de la litosfera cambia constantemente, con un espesor medio de
entre 100 y 200 km. Debajo de la litosfera se encuentra la astenosfera que constituye
la base sobre la que se desplazan las placas litosféricas. Alcanza una profundidad
méaxima de unos 700 kilbmetros. Presenta una gran ductilidad, y en ella se originan
lentos movimientos de conveccion que son los causantes del desplazamiento de las
placas litosféricas. La plasticidad de esta capa se debe al efecto que provoca una
temperatura tan elevada sobre los materiales que la componen. La consecuencia de
esta plasticidad es que la litosfera es capaz de moverse con independencia de la
astenosfera. Dentro del manto, por debajo de la astenosfera, se encuentra la
mesosfera (manto inferior), extendiéndose hasta una profundidad de 2900 km.

Finalmente, en el nucleo se identifican, por un lado, el ndcleo externo, que se



encuentra en estado liquido, y el ndcleo interno en este caso en estado soélido
(Gutiérrez, 2008).
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Figura 3.2. Estructura interna de la Tierra segin su composicién quimica (corteza, manto y nicleo) y
propiedades fisicas (litosfera, astenosfera, mesosfera, nicleo externo y ndcleo interno) (Tarbuck y
Lutgens, 2005).

3.2. Introduccién ala Tecténica de Placas

La Tectdnica de Placas explica la mayoria de los procesos que originan la deformacion
de rocas en superficie, principalmente en los limites de placa, resultado de la actividad
interna de la Tierra (Alfaro et al., 2013). Como se ha explicado en el apartado anterior,
el comportamiento duactil del manto superior (astenosfera), y los movimientos

convectivos que en €l se generan, son los responsables del desplazamiento de las



placas litosféricas o placas tecténicas, asociandose a dichos movimientos procesos
geoldgicos en superficie como el vulcanismo. De hecho, como se ha mencionado
anteriormente, la mayor parte de los volcanes en la Tierra se distribuyen a lo largo de
los limites de placa, registrandose ademas una elevada actividad volcanica (Molist,
2021).

3.2.1. Las Placas Tectonicas

Las placas tectonicas son fragmentos de litosfera que se desplazan sobre la
astenosfera y que se encuentran en continuo movimiento, siendo las placas oceénicas

mas delgadas que las continentales (Tarbuck y Lutgens, 2005).

El desplazamiento de las placas tectonicas se produce por los denominados
“movimientos convectivos” del manto, que son corrientes ascendentes vy
descendentes de material del manto. Se originan por una distribucion desigual de calor
en el interior de la Tierra, ocasionando que los materiales con temperaturas mas
elevadas se desplacen de la parte interna del manto hacia la parte mas externa del
mismo, al contrario que los materiales con temperaturas menos elevadas. Estos
movimientos provocan el contacto entre las distintas placas litosféricas, deformando
el material en los bordes (convergencia) y destruyendo parte de la corteza
(subduccidn), o bien creando nueva corteza (divergencia). La actividad volcanica se
deriva de estos movimientos, pudiendo causar ademas importantes terremotos
(Tarbuck y Lutgens, 2005).

Se reconocen siete principales placas tectonicas, que son: Norteamericana,
Sudamericana, Africana, Euroasiatica, Australiana, Antartica y la mayor de ellas en
cuanto a extension, la del Pacifico (Figura 3.3). La mayoria de estas placas se
caracterizan por cubrir una gran masa continental y una amplia extension de océano.
Existen ademas otras placas de menor tamafio, como la Placa del Caribe, de Nazca,
Arabiga, Filipina, de Scotia y Juan de Fuca (Figura 3.3), aparte de mas de una docena

de placas mas pequefas (Tarbuck y Lutgens, 2005).
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Figura 3.3. Distribucion de las placas tectonicas (Gil, 2021).

3.2.2. Tipos de limites de placa

Los limites de placa se clasifican en tres tipos en funcion del movimiento relativo que
se produce de una placa respecto a otra: limites de placa convergentes, divergentes
y transformantes (Figura 3.4). En ellos se concentra la mayor actividad sismica y
volcanica registrada en superficie. Las principales caracteristicas de dichos limites de

placa se detallan a continuacion.
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Figura 3.4. Tipos de limites de placa (Red Sismoldgica Nacional, 2019).

a) Limites de placa convergentes

Estos tipos de limites de placa se definen como limites de placa destructivos. Se
originan por el choque entre dos placas (Figura 3.4), bien sean de origen oceénico
(convergencia ocedénica-oceanica), de tipo continental y oceanico (convergencia
oceanico-continental) o ambas de origen continental (convergencia continental-

continental).

Convergencia oceanica-oceanica

Se produce cuando dos placas oceanicas colisionan entre si dando como resultado
un proceso de subduccion En este proceso, la placa mas antigua subduce (desciende)
bajo la mas joven, iniciAndose la fusidn parcial de la placa que subduce y originando
fosas submarinas (Tarbuck y Lutgens, 2005). La rapida subduccion asociada a este
tipo de convergencia origina magmas que, al ascender a la superficie, forman islas
volcanicas en forma de arco que reciben el nombre de “arcos insulares” (Figura 3.5).
La mayoria de estas islas estan localizadas en el Pacifico, siendo un claro ejemplo el
archipiélago de Japon.



Convergencia coreza oceanica - Coreza oceanica

Figura 3.5. Tipos de movimientos convergentes: convergencia oceanica-oceanica (Ministerio de

Educacién y Ciencia, s. f.)

Convergencia oceanica-continental

Tiene lugar cuando se produce el choque entre una placa oceénica y otra continental.
La placa oceanica, al tener mayor densidad, subduce bajo la continental (mas ligera)
que, al entrar en contacto con el manto, crea un flujo ascendente de magma dando
lugar a la generacién de volcanes en el continente (Figura 3.6). De este choque se
deriva también la formacién de importantes cadenas montafiosas, como es el caso de
la cordillera de los Andes, que bordea el oeste del continente sudamericano (Hongn 'y
Garcia, 2011).

Los volcanes que se originan a partir de este proceso de subduccién reciben el nombre
de “arcos volcénicos continentales”. Como volcanes mas representativos de este tipo
de actividad, cabe destacar el Etna y el Pinatubo, objeto de estudio del presente
trabajo. El volcan Pinatubo se relaciona con el proceso de subduccién generado por
el deslizamiento de la placa Euroasiatica bajo la placa Filipina a lo largo de la falla de
Manila (Volcanian, 2020). En el caso del volcan Etna, el proceso de subduccién se

produce por el hundimiento de la placa Africana bajo la placa Euroasiatica.
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Convergencia corteza continental- corteza oceanica

Figura 3.6. Tipos de movimientos convergentes: convergencia continental-oceanica (Ministerio de

Educacion y Ciencia, s. f.)

Convergencia continental-continental

Se produce cuando el movimiento de un fragmento continental por la subduccion del
fondo oceanico bajo otra placa continental provoca la colisiéon entre los dos bloques
continentales. Todo este proceso provoca un plegamiento y deformacion de los
materiales acumulados en los margenes continentales. El resultado es la formacion
de una nueva cordillera montafiosa, formada por rocas metamoérficas y sedimentarias
(Figura 3.7) (Tarbuck y Lutgens, 2005).

El ejemplo mas caracteristico de este tipo de convergencia es la cordillera del
Himalaya formada por la colision de la placa India con la placa Euroasiatica,
produciéndose una gran deformacion de la corteza continental (Tarbuck y Lutgens,
2005). Otros ejemplos son la cordillera de los Pirineos, al norte de Espafia, y la de los

Apalaches, en el este de Norteamérica.
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Figura 3.7. (pagina anterior). Tipos de movimientos convergentes: convergencia continental-continental

(Ministerio de Educacion y Ciencia, s. f.)

b) Limites de placa divergentes

Se conocen también como limites de placa constructivos, porque en ellos se produce
el alejamiento de las placas entre si dando lugar a la formacion de nueva litosfera
oceanica, a partir del ascenso del magma desde el manto (Figura 3.4). Este ascenso
de magma puede producirse tanto en la corteza oceédnica como continental (Hongn y
Garcia, 2011).

En la corteza oceanica, estos limites de placa se conocen como dorsales oceanicas,
elevaciones submarinas donde se desarrolla un tipo de vulcanismo muy continuado
extendiéndose sobre toda la dorsal (Anguita y Moreno, 1991). Su origen se relaciona
con el ascenso de magma hacia la base de la corteza oceénica, originando la
consecuente elevacién de la placa y fracturas asociadas al abombamiento y dilatacion
de la misma. Cuando el magma se enfria origina roca dura y sélida, generando nueva

corteza oceanica (Tarbuck y Lutgens, 2005).

En la corteza continental, por su parte, este ascenso de magma da lugar al conocido
proceso de rifting, generando el mismo mecanismo de abombamiento, fracturacion y
extension (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017a). Un ejemplo caracteristico de este

tipo de limite de placa es el Gran Valle del Rift al este de Africa.

c) Limites de placa transformantes

Estos tipos de limites de placa también se definen como conservativos, porgue en
ellos sélo se producen desplazamientos laterales entre las placas (Figura 3.4) (Hongn
y Garcia, 2011).

El ejemplo mas conocido actualmente es la Falla de San Andrés, en California,
conocida por tener un caracter potencialmente peligroso y ser ademas la mas extensa,

con unos 1300 kilometros de largo, separando las placas del Pacifico y de
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Norteamérica. En ella se producen multitud de terremotos asociados al movimiento de

las placas anteriormente citadas (Martinez, 2015).

3.2.3. Desarrollo de la teoria de la Tecténica de Placas

La Tectdnica de Placas es una teoria que pretende explicar los procesos que tienen
lugar en la superficie terrestre asociados a los movimientos que se suceden en la capa
externa de la Tierra o litosfera, a través de procesos de subduccion y de expansion
del fondo oceanico, dando lugar a la formacion de continentes, cuencas oceanicas y
montafias. Esta teoria recoge los fundamentos clave sobre los que se sustenta el
estudio de los procesos y estructuras geoldgicas que conforman la superficie terrestre
(Tarbuck y Lutgens, 2005).

La teoria de la Tectdnica de Placas supuso una reinterpretacion de la dinamica interna
de la Tierra, definiendo por primera vez el concepto de “placas tectonicas” como
piezas de un puzzle que componen la superficie terrestre y que han estado en
constante movimiento sobre el manto. Esta teoria permiti6 un mayor entendimiento
sobre la actual configuracion continental y su evolucion pasada y futura. En este
sentido, y basandose en multiples evidencias cientificas, se proponen dos teorias para
explicar el movimiento de las placas tectonicas: la deriva continental y la expansion

del fondo oceanico (Tarbuck y Lutgens, 2005).

La teoria de la deriva continental fue propuesta por el meteorélogo y geofisico aleman
Alfred Wegener en 1912, que postulaba que las actuales masas continentales habian
estado en el pasado unidas en un Unico supercontinente denominado Pangea (Figura
3.8). Hoy en dia se conoce que tal fragmentacion, sucedié en el periodo Pérmico, hace
aproximadamente 280 millones de afios. Por su parte, la teoria de expansion del fondo
ocednico, enunciada por Harry Hess en 1962, supuso un avance mas en el
entendimiento del desplazamiento de dichas masas continentales, sugiriendo que
dicho movimiento estaba favorecido por la creacion de nueva corteza oceénica debido
al ascenso convectivo de magma en las dorsales oceanicas (Figura 3.9). Este proceso
de expansion oceanica, responsable de la fragmentacion y separacion de masas

continentales, culmina con el reciclaje de corteza oceanica mas antigua en el manto,
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por subduccion, y, por tanto, la nueva union de las masas continentales en un nuevo

supercontinente (el denominado Ciclo de Wilson) (Tarbuck y Lutgens, 2005).

wions of the > " , (b) The positions of the continents about 200 million years ago,
(8) The positions £oniinents fadey. showing the supercontinent of Panaaea and the sinale larae

Figura 3.8. A) Posicién actual de los continentes en la Tierra. B) Unién de todos los continentes hace

280 millones de afios, en un supercontinente denominado Pangea (Trujillo y Thurman, 2017).

OT TO SCALE SCHEMATIC CROSS SECTION OF PLATE TECTONICS

Figura 3.9. Representacion de los movimientos convectivos en el manto que explican el ascenso de

magma en dorsales oceénicas (Sigurdsson, 2015).

La teoria de la Tectonica de Placas es fundamental para entender no sélo la
configuracion actual de los continentes, sino para dar explicacion a la mayoria de los
procesos geoldgicos que tienen lugar en la superficie terrestre. De hecho, gran parte
de la actividad sismica y volcanica que se registra a nivel mundial esta asociada a los
procesos que tienen lugar en los limites de las placas tectonicas, y entender su
funcionamiento y distribucién es de gran importancia para prever o mitigar los dafos
que dichos procesos puedan causar a las poblaciones ubicadas en las zonas de

riesgo.



4. RIESGOS GEOLOGICOS ASOCIADOS A LA TECTONICA DE PLACAS

El riesgo geoldgico se define como la probabilidad de que un proceso geoldgico de
origen natural o inducido suponga una amenaza para los seres humanos, ya sea a su
salud o a sus intereses socioeconomicos. Estos dafios tendran mayor o menor
importancia dependiendo de la velocidad, magnitud y extension del proceso, asi como
de la cercania de poblaciones e infraestructuras, del grado de vulnerabilidad de dichas
poblaciones, y de la eficacia de las medidas de prediccién, prevencion y correccion
adoptadas (Gil, 2013)

Los limites de placa constituyen zonas de alta inestabilidad geoldgica y, por tanto,
asociados a un elevado riesgo geoldgico. En este sentido, los terremotos y las
erupciones volcanicas representan los procesos mas peligrosos asociados a los
limites de placa, generando graves dafios tanto para la vida humana como para las
infraestructuras. (Gil, 2013). En este trabajo, se prestara especial interés a las
erupciones volcénicas que, aunque menos recurrentes que los terremotos, pueden

tener un alto impacto en las poblaciones e infraestructuras cercanas a la erupcion

Las erupciones volcanicas, se producen por la expulsién de material fundido (magma)
desde el interior de la Tierra hacia la superficie (Savedra y Lopez, 1974). Alrededor de
un 88% de los volcanes que se conocen se ubican en limites de placa, y sus
mecanismos eruptivos pueden ser muy variados, en funcion del tamafio del volcan y
de las propiedades del magma (contenido en silice, viscosidad o contenido en gases).
Normalmente, dichas erupciones van ligadas a una serie de precursores volcanicos
originados por el movimiento de magma hacia la superficie, como: deformaciones en
el crater y cono del volcan, que originan la elevacion del terreno; actividad sismica,
causada por la fracturacion del terreno durante el ascenso del magma, y emision de
gases procedentes de la camara magmatica a traveés de grietas (Anguita y Moreno,
1991). Entre los peligros asociados a las erupciones volcanicas cabe destacar la
formacion de flujos de lava, la expulsién de piroclastos, formacion de lahares (flujos
de sedimento y agua desde las laderas de los volcanes), nubes de cenizas y

deslizamientos (Pérez-Torrado y Carracedo, 2016).
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La actividad volcanica, si bien suele causar al afio menos pérdidas de vidas humanas
y dafios materiales que otro tipo de eventos naturales (por ejemplo, los terremotos),
puede resultar mucho mas catastrofica debido a que la magnitud y durabilidad del
evento puede ser mucho mayor. Hay que considerar que en la actualidad mas de 600
millones de personas viven en areas de peligrosidad volcanica, por lo que resulta de
vital importancia conocer el contexto geoldgico, evaluar el grado de vulnerabilidad y

proponer medidas de prevencion adecuadas (Pérez-Torrado y Carracedo, 2016).

4.1. Riesgo volcéanico

El riesgo volcanico se define como la probabilidad de que una erupcién volcanica
cause un impacto negativo en las vidas humanas y en las infraestructuras. Este
impacto negativo va unido a una serie de factores de riesgo volcanico como,
peligrosidad, exposicion y vulnerabilidad ante una erupcion volcanica. La peligrosidad
volcanica, se define como la probabilidad de que ciertos procesos asociados a la
actividad volcénica (coladas de lava, flujos piroclasticos, lahares, etc) ocurran en un
momento y lugar particular, pudiendo causar pérdidas de vidas humanas y dafios en
las infraestructuras. En este sentido, para determinar la peligrosidad de una erupcion
volcénica, es importante conocer y comprender su historia eruptiva, es decir, estudiar
el registro de erupciones volcanicas en el pasado. Otro factor de riesgo es la
exposicidn volcanica, que se refiere a la pérdida de vidas y propiedades que puede
ocurrir en caso de una erupcion volcanica. El ultimo factor de riesgo es la
vulnerabilidad, que se define como el porcentaje de pérdida o dafio que sufririan los
bienes expuestos en caso de una erupcion volcanica. Se expresa como un porcentaje

del valor total del riesgo (Lario y Bardaji, 2016).

A continuacion, se describen dos tipos de riesgos volcanicos segun el dafio
provocado: riesgos directos o principales, como son, flujos piroclasticos, nubes de
cenizas, coladas de lava y emanaciones gaseosas; Yy riesgos indirectos o secundarios,
como, lahares, tsunamis, movimientos de ladera e inyeccién de aerosoles a la
estratosfera (Keller y Blodgett, 2004).
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Riesqos directos

Coladas de lava y formacidon de domos: se definen como mantos de lava

solidificada o viscosa, emitida por el volcan durante una erupcion. Su velocidad
varia segun la topografia del terreno, su viscosidad y su tiempo de emision.
Generalmente, la lava muy liquida tiende a ocupar grandes extensiones,
formando mantos de escaso grosor, mientras que la lava mas viscosa forma
mantos mas gruesos Yy viaja distancias mas cortas. No obstante, la velocidad
de una colada de lava depende también de su temperatura, de manera que a
medida que se enfria, su viscosidad aumenta bruscamente y su velocidad
disminuye. Si la lava es muy viscosa, se acumula alrededor de la zona de

emision formando un domo.

Nubes de cenizas: son emisiones a la atmdsfera de una mezcla de gases y

piroclastos de diferentes tamafios durante la erupcion. Los piroclastos de mayor
tamafio se definen como “bombas volcanicas”, alcanzando sélo unos pocos
kilbmetros de altura al ser expulsados. Los fragmentos de menor tamafio, en
cambio, son capaces de alcanzar decenas de kildbmetros de altitud, y forman lo
que se conoce como una “columna convectiva”, que ocasiona posteriormente
la caida de cenizas a la superficie. Durante su caida, las cenizas son
desplazadas por el viento cubriendo una gran extension, llegandose a acumular

grandes espesores de cenizas.

Flujos piroclasticos: se definen como flujos densos compuestos por una mezcla

de gases y particulas solidas a altas temperaturas. Cuando estos flujos se
desplazan a gran velocidad, se denominan coladas piroclasticas, y provocan

graves dafios debido a su rapido movimiento y a sus altas temperaturas.

Emanaciones gaseosas: son los gases previamente disueltos en el magma que

salen al exterior durante una erupcion volcanica, emitiéndose de forma violenta
a la atmésfera a elevadas temperaturas. Se componen, fundamentalmente de
vapor de agua, dioxido de carbono, éxido de azufre, monéxido de carbono, y

en menor medida, fltor, boro, arsénico, nitrégeno e hidrogeno. Cuando dichos
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gases escapan por fracturas a lo largo del edificio volcanico o por

desprendimiento de las coladas de lava, originan las denominadas “fumarolas”.

Riesqgos indirectos

Lahares: denominados también “corrientes de lodo”. Estan compuestos por
materiales volcanicos con poca firmeza y solidez, especialmente sedimentos
de distinto tamafio y agua. El agua que se mezcla con los materiales puede
emanar de la fusion de glaciares, del deshielo de nieve de la cima del volcan y
de lluvias. Sumovimiento se produce a través de las laderas o valles del volcan.
La velocidad con la que se desplazan los lahares esta relacionada con el
caudal, la densidad del flujo y la pendiente de la ladera: cuanto mayor sean

estos tres factores, mayor velocidad alcanzaran y mas dafios causaran.

Movimientos de laderas: definidos también como “avalanchas de derrubios”,

se originan por la acumulacién inestable de materiales sin consistencia como
rocas, nieve y hielo en zonas de pendiente que, al producirse lluvias intensas o
terremotos de gran magnitud, se desplazan ladera abajo. Los deslizamientos
producidos durante erupciones volcanicas varian desde movimientos

pequefios hasta colapsos de cimas o laderas del volcan.
Tsunamis: definidos como olas de grandes dimensiones. Tienen la capacidad
de penetrar grandes distancias tierra adentro, y pueden generarse por el

colapso del edificio volcanico durante la erupcion.

Inyecciones de aerosoles a la estratosfera: las erupciones volcanicas son una

fuente muy importante de emisiones de gases, incorporando importantes

cantidades de azufre, que son expulsados a alta presidén hasta la estratosfera.

En las tablas 4.1 y 4.2, se indican de forma resumida, los principales tipos de dafos

que pueden causar cada uno de los riesgos volcanicos descritos anteriormente:
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Flujos de piroclastos

Recubrimiento por cenizas. Colapso de
estructuras. Dafios a agricultura y a
instalaciones industriales y pérdidas de

vidas humanas

Nube de cenizas

Emision de bombas

Acumulacion de cenizas. Dafios en
estructuras. Dafios al medio ambiente y a

la salud. Problemas en trafico aéreo.

Dafios por impacto. Ocasionan incendios
en zonas de erupcién y proximidades

Coladas de lava y formacion de domos

Dafios a  estructuras. Incendios.
Recubrimientos por lavas. Cambio en la

morfologia del terreno.

Emanaciones gaseosas

Problemas respiratorios.
Envenenamiento. Contaminacion de aire

y agua.

Tabla 4.1. Riesgos directos (principales), asociados a erupciones volcanicas. (Elaborada a partir de:
(Ortiz, 1996).

Riesgos indirectos (secundarios)

Tipo de dafios

Lahares

Dafios a estructuras y pérdidas de vidas

humanas. Arrastre de materiales.

Recubrimiento por barro.

Movimientos de laderas y colapsos de

edificios volcanicos

Arrastre de materiales. Recubrimiento por
depositos de rocas. Dafios a estructuras
y pérdidas de vidas humanas. Posibilidad

de tsunamis

Tsunamis

Pérdida de vidas humanas y graves
dafos en infraestructuras. Dafios a la
flora y fauna terrestre y marina. Alteraciéon
de la morfologia del terreno.

Inyeccién de aerosoles en la estratosfera

Impacto en el clima. Efectos a medio y
largo plazo

Tabla 4.2. Riesgos indirectos (secundarios), asociados a erupciones volcanicas (Elaborada a partir de:
(Ortiz, 1996).



5. PRINCIPALES ERUPCIONES VOLCANICAS A NIVEL MUNDIAL. VOLCANES
MAS ACTIVOS DEL MUNDO

En este punto se recoge un listado con las principales erupciones volcanicas
registradas a lo largo de la historia, asi como una seleccion de los volcanes mas

activos a nivel mundial (Figura 5.1).

Principales erupciones volcanicas histéricas que han tenido lugar, siguiendo un orden
cronolégico:
1. Lago Taupo, Nueva Zelanda (26000 afos)
Volcan Kikai, Japon (4350 a.C.)
Santorini, Grecia (1610 a.C.)
Volcan Vesubio, Ottaviano-Napoles, Italia (79 d.C.)
Volcan lzalco, Sonsonate-El Salvador (1770-1966)
Volcan Laki, Islandia (1783)
Volcan Tambora, Isla de Sumbawa-Indonesia (1815)

Volcan Krakatoa, Java-Sumatra, Indonesia (1883)
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Volcan Dofa Juana, Colombia (1899)

10.Monte Pelée, Martinica-Francia (1902)

11.Monte Lamington, Papta Nueva Guinea (1951)

12.Volcan Kilauea, Hawai (1959 y 1960)

13.Volcéan Taal, Filipinas (1965)

14.Volcan Teneguia, Santa Cruz de Tenerife-Islas Canarias, Espafia (1971)
15.Volcan Tolbachik, Rusia (1975-1976)

16.Volcan Nyragongo, Republica Democrética del Congo (1977)
17.Monte Santa Helena, Estados Unidos (1980-1981)
18.Volcan el Chichon, Pichucalco-Chiapas, México (1982)
19.Volcan Nevado del Ruiz, Colombia (1985)

20.Monte Pinatubo, Isla de Luzén-Filipinas (1991)

21. Volcéan Etna, Sicilia-Italia (1991-1993; 2022)

Fuentes consultadas:
e (Monclova, 2018)
e (Aranfay Ortiz, 1984)
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Lista de algunos de los volcanes mas activos a nivel mundial:
- Kilauea (Hawai)
- Etna, Sicilia (Italia)
- Nyragongo (Republica Democratica del Congo).
- Stromboli, Islas Eoilas (Italia)
- Yasur, Isla de Tanna (Vanuatu)
- De fuego (Guatemala)
- Mauna Loa (Hawai)
- Merapi, Java Central (Indonesia)
- Sakurajima (Japon)
- Nevado del Ruiz (Colombia)
- Popocatépetl (México)
- Sinabung (Indonesia)
- Erebus (Antartida)
- La Soufriere (San Vicente y las Granadinas)
- Masaya (Nicaragua)
- Nevados de Chillan (Chile)
- Pinatubo, Luzon (Filipinas)
- Semeru (Indonesia)
- Taal (Filipinas)
- Colima (México)

- Cumbre Vieja, Islas Canarias (La Palma)

Fuentes consultadas:
e (Rodriguez, 2022)

Con el fin de analizar y discutir los riesgos asociados a las erupciones volcanicas, en
este trabajo hemos seleccionado dos de los ejemplos mas conocidos de erupciones
volcénicas recientes recogidos en la lista de arriba: las erupciones de los volcanes
Etna (Italia) y Pinatubo (Filipinas), que tuvieron lugar entre los afios 1991 y 1993. En
el caso de la erupcion del Etna, su eleccion se ha basado en la amplia documentacion
existente al respecto, y por ser considerada como la erupcién mas larga y prolongada

desde el siglo XVII. En el caso de la erupcion del Pinatubo, la razén de su eleccion ha
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sido el considerarlo como una de las erupciones mas grandes y violentas ocurridas en
el siglo XX, ocasionando, entre otros aspectos, un cambio significativo en el clima

terrestre.
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Figura 5.1. Distribucion de volcanes en la superficie terrestre. (Gil, 2021).

5.1. Caso 1. Vulcanismo en contexto de subduccién en corteza continental:
Erupcién del volcan Etna (1991-1993)

El volcan Etna es uno de los volcanes mas estudiados en todo el mundo. Se localiza
en la costa este de Sicilia, en el territorio de la ciudad metropolitana de Catania, Italia
(Figura 5.2.). Con una altitud de 3.350 metros sobre el nivel del mar, y un diametro de
la base de 50 kilbmetros, se considera el mas alto de todo el pais (Lécuyer, 2010a).
Desde su origen, la actividad volcanica ha sido de 3 tipos: la primera caracterizada
por una actividad explosiva continua, producida en la cumbre donde hoy dia existen
cuatro crateres distintos: Crater de Bocca Nuova (BN), la Voragine (VOR), Crater
Noreste (NEC), y Crater Sureste (SEC) (Figura 5.3), situados a diferentes altitudes
(Branca y del Carlo, 2005). La segunda se caracteriza por erupciones en los flancos,
que se originan en fisuras que se abren progresivamente hacia abajo desde las
proximidades de la cima. Y el tercer tipo de actividad eruptiva hace referencia a
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erupciones explosivas, provocando grandes colapsos de ladera (Guest y Murray,
1979).

La erupcion del volcan Etna en el afio 1991 en particular, comenzé el 4 de diciembre
de ese afio, y concluyo el 31 de marzo de 1993. Ha sido una de las mas duraderas y
significativas durante los ultimos 300 afios. A partir de un método utilizado para medir
la densidad de la lava se supo que el volumen que habia sido emitido de lava durante
todo el proceso de actividad eruptiva fue aproximadamente 235 x 10® m3, con un
volumen medio de 5,8 m3/s (Calvari et al., 1994).

La actividad volcanica asociada a este volcan es de tipo “estromboliana”,
caracterizada por explosiones constantes y violentas. Este tipo de actividad eruptiva
es la mas comun en el mundo, siendo muy abundantes un tipo de formaciones
generadas por acumulacion de bloques, lapilli (pequefios fragmentos de lava
arrojados durante la erupcién) y bombas, denominadas “conos de escorias”. Este tipo
de comportamiento eruptivo provoca la emisién de las denominadas coladas de tipo
“aa”, definidas como coladas de superficie formadas por distintos productos eruptivos
como bloques de escoria con tamafios desde un centimetro hasta varios metros
(Lécuyer, 2010b).

En los instantes posteriores al 15 de diciembre, dia en el que se originé la erupcién
principal, se formaron una serie de fracturas discontinuas en la base del Crater
Sureste, de direcciébn aproximadamente norte-sur (Figura 5.3). Gran cantidad de
productos volcanicos se extendieron desde la fractura eruptiva de menor altitud hacia

el oeste, recubriendo areas importantes (Calvari et al., 1994) (Figura 5.3).
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Figura 5.2. A) Localizacion del volcan Etna (Tori, 2018) y B) fotografia del volcan (Fischer, 2021)
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Figura 5.3. Mapa detallado de la zona sureste de la cumbre del volcan Etna. 1) Flujos de lava originados
el 14 de diciembre de 1991; 2) campo de fractura producido del 14 al 15 de diciembre de 1991; 3)
distribucion del depésito de la ceniza volcanica el 14 de diciembre de 1991, 4) fractura de la erupcion
de 1989; 5) fisura eruptiva del 14-15 de diciembre de 1991 (Calvari et al., 1994).

5.1.1. Antecedentes y procesos geoldgicos

El volcdn Etna se encuentra ubicado entre el dominio compresivo de Sicilia centro-
occidental y el dominio tensional del Arco de Calabria (Figura 5.4). Geoldgicamente,
se localiza en el limite entre la placa Africana y la placa Euroasiatica, donde la primera
con corteza oceanica, se hunde bajo la Euroasiatica, de corteza continental (Brancato
y Gresta, 2003). El andlisis estructural permite la identificacion de dos principales
sistemas de fallas normales, NW-SSE y NNE-SSW, asociados con la actividad

tectonica y volcanica en el area (Monaco et al., 1997).
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Figura 5.4. Principales caracteristicas tectonicas regionales del area del Monte Etna. Las flechas
convergentes indican el dominio compresivo de Western-Central Sicilia (Sicilia centro-occidental),
relacionada con la colision Africa-Europa. Las flechas divergentes indican el dominio tensional del Arco
de Calabria (Cocina et al., 1998).

Investigaciones previas sobre el volcan Etna revelaron que su origen pudo estar
relacionado con vulcanismo submarino. Las primeras erupciones registradas tuvieron
lugar hace unos 500.000 afios, en la parte suroeste de la cumbre actual, y no fue hasta
hace unos 170.000 afios, cuando la actividad volcanica se desplaz6 hacia el centro
actual de la cumbre. A partir de una serie de estudios, se consideré que hace unos
100.000 afos el volcan emergié del mar. A partir de este momento, las erupciones
volcanicas comenzaron a construir el edificio principal del volcan, dando lugar a lo que
se conoce como un “estratovolcan”, definido como un volcan con forma de cono de
gran altura, compuesto por capas de lava endurecida, alternando con capas de

piroclastos (lapilli y ceniza) (Lécuyer, 2010a)

La expulsion de lava en el volcan durante una erupcion se produce a través del
conducto central, aunque debido a la gran altura que alcanza el edificio volcanico, la
lava no es capaz de alcanzar el conducto, y su salida se produce a través de fracturas
generadas en la base del volcan (Arafia y Lopez, 1974). A partir de erupciones
volcanicas sucedidas a lo largo del tiempo, se produjo la formacion de una caldera en

forma de herradura abierta hacia el este, definida como Valle del Bove (Figura 5.5).
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Sus dimensiones son aproximadamente de 15 kildmetros de diametro de norte a sur
(Lécuyer, 2010a).

Respecto a la erupcion acontecida entre los afios 1991 y 1993, estudios realizados
sobre la deformacion del suelo plantearon que dicha actividad volcanica pudo estar
desarrollada por un cuerpo de magma localizado bajo el flanco noroeste, a una
profundidad de unos 7 kilometros (Bonforte et al., 2008; Palano et al., 2008). La
actividad volcanica se caracterizO por ser bastante larga, llegando a durar
aproximadamente 472 dias. Las primeras emisiones comenzaron en diciembre de
1991 (Ferruci y Patane, 1993; Falsaperla et al., 1994), recubriendo una extension de
7,6 km? (Calvari et al., 1994). El rapido desplazamiento de las coladas volcanicas
estuvo favorecido por la creacién de conductos volcanicos. Esta lava concentrada en
los conductos alcanzaba una temperatura de 950 a 1.000°C, teniendo un
comportamiento muy fluido y desplazandose a una velocidad relativamente rapida
(Lécuyer, 2010a).

Entre 1991 y 1993 se identificaron cinco fases eruptivas (Figura 5.5) (Calvari et al.,
1994):

e Laprimera fase (15 de diciembre de 1991- 2 de enero de 1992), se caracterizd
por una actividad explosiva de dos sistemas de fracturas, originadas en la base
del crater sureste. Estas fracturas, se orientaron en direccion NNE y SSE,
aunque la ultima se superpuso parcialmente al sistema de fracturas que fueron
originadas en la erupcion de 1989. (Patane, et al., 1996) Este fenébmeno, fue
precedido por un frente de lava muy amplio que se extendi6 varios kilbmetros
hacia el sureste. A lo largo de esta fase, la lava oculté gradualmente la zona

sur del Valle del Bove, aproximandose hacia Val Calanna. En la sequnda fase

(del 3 al 10 de enero de 1992), se generd un nuevo gran flujo de lava que rode6

el area afectada en la fase previa y gir6 al norte del monte Calanna.

e Latercera fase (del 11 de enero al 7 de abril de 1992), mostré una etapa mas
tranquila, en la cual el area del flujo de lava se desplazo progresivamente hacia
la parte superior del Valle del Bove, y otros flujos de lava de menores

dimensiones llenaron la depresién de Val Calanna por medio de fumarolas.
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e La cuarta fase (del 8 de abril al 30 de mayo de 1992), se caracterizé por el

desplazamiento de la lava por encima de la barrera de tierra construida en

Portella Calanna, y su posterior saturacion del valle que se dirige a Piano dell

Acqua, para, en ultimo lugar, unirse varios flujos de lava en un solo flujo que

comenzo6 a descender hacia Zafferana.

e En la quinta fase (del 31 de mayo de 1992 al 31 de marzo de 1993), las
corrientes de lava se mantuvieron aun activas dentro del Valle del Bove,

llegando a originarse una nueva area de flujo de lava encima de la anterior

hasta el pie del monte Zoccolaro, a causa del desvio artificial del flujo de lava.
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Figura 5.5. Mapa que muestra las fases eruptivas del Etna entre 1991 y 1993 (Stevens et al.,

1997).

5.1.2. Andlisis de dafios y medidas preventivas adoptadas

Los dafios ocasionados por la erupcion del volcan Etna entre 1991 y 1993 se debieron

a que parte del material fundido sali6 al exterior a través de fracturas que se generaron

en las laderas del volcan, por lo que el alcance de la lava fue mayor. Debido a su lento

ritmo de avance, la lava no supuso una amenaza para las vidas humanas, pero tenia

el alto potencial de causar una destruccién severa (Guffanti et al.,

2009).
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Entre los efectos negativos mas importantes que causO esta erupcion a las
infraestructuras destaca los dafios provocados en los aeropuertos y al trafico aéreo.
El peligro més importante fueron las nubes de ceniza que provocaron pérdida de
visibilidad, dafios en los sistemas eléctricos de los aviones, y pistas deslizantes,
provocando el cierre de aeropuertos. Los aeropuertos también se vieron perjudicados
eventualmente por flujos piroclasticos, flujos de lava y emision de gases (Guffanti et
al., 2009).

Se adoptaron una serie de medidas preventivas con el objetivo de reducir la
vulnerabilidad de los aeropuertos a los peligros causados por la actividad volcanica.
En concreto, se llevo a cabo un plan de preparacion especifico del aeropuerto, cuyas
medidas fueron el uso de equipos de limpieza, informaciéon actualizada desde la
agencia vulcanolégica, la implantaciéon de un conjunto de reglas a adoptar para cerrar
un aeropuerto por seguridad, y actuaciones para gestionar el trafico aéreo en zonas
afectadas por cenizas. Para avisar a los aeropuertos sobre la actividad volcanica se
utilizé un radar Doppler, que permitia la detecciéon en tiempo real de la actividad
eruptiva, asi como, la localizacién, desplazamiento y velocidad de las nubes de ceniza
(Guffanti et al., 2009).

Otro fendbmeno que produjo un gran dafio sobre el terreno y las infraestructuras
durante esta erupcién fueron los flujos de lava, los cuales causaron la destruccién del
sistema de recogida de agua en Zafferana, la devastacion de los cultivos de Val
Calanna y otros en la zona de Piano del Acqua, y la destrucciéon del camino que
conduce a Val Calanna. La cuantia de estos dafios se estim6 en unos 3 millones de
dolares (Barberi et al., 1993).

Para frenar o prevenir los dafios causados por los flujos de lava se llevaron a cabo
una serie de acciones. La primera accion consistid en la construccion de una barrera
en Portella Calanna, orientada en la direccion del flujo de lava (Figura 5.6), con el
objetivo de evitar o ralentizar el avance del mismo, favoreciendo asi la expansion
lateral en la cuenca de Val Calanna. En Zafferana, se construy6 también una barrera
de tierra ademas de otras tres barreras adicionales mas pequefas entre Portella
Calanna y Piano dell Acqua para detener el flujo de lava que se habia desbordado,

descendiendo hacia Zafferana, y varios intentos de taponar el tubo de lava arrojando

31



blogues de hormigdn cerca del respiradero. Estas barreras frenaron la propagacion
del flujo de lava durante semanas, aungque no se pudo contener totalmente y, la lava
sobrepaso las barreras de tierra, lo que provocd que el flujo tuviera que desviarse

hacia un canal artificial (Barberi et al., 1993).

-~ Lava flow

o
Figura 5.6. Imagen que muestra la contencidn del flujo de lava de la erupcion del Etna de 1991-1993
por una barrera de tierra, al tiempo que se construia un canal artificial ladera abajo para redirigir el flujo
(Tsang y Lindsay, 2020).

5.2. Caso 2. Vulcanismo en contexto de subduccién en corteza continental:
Erupcion del volcan Pinatubo (1991)

El volcan Pinatubo, se ubica en la isla de Luzén en el archipiélago de Filipinas, entre
las provincias de Pampanga, Zambales y Tarlac (Figuras 5.7 y 5.8). El volcan
Pinatubo, se origind hace alrededor de 1 millon de afios, siendo uno de los 21 volcanes
activos en estas islas. Presenta una altitud de 1745 metros sobre el nivel del mar,
mayor que la de los otros volcanes que le rodean, con un didmetro de la base entre
30y 50 kilébmetros (Durieux, 2010). Este volcan esta compuesto por laderas elevadas,
separadas de las tierras altas y delimitadas por una serie de accidentes geograficos
como los abanicos aluviales (Scott et al., 1996; Shannon et al., 2002)
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En relacion con su actividad eruptiva, ésta se ha catalogado de tipo “pliniana”,
asociadas a magmas ricos en silice, generando erupciones muy explosivas y violentas
donde se expulsan grandes volimenes de gases, piroclastos y cenizas volcénicas. Un
rasgo comun de este tipo de erupciones es la formacion de las llamadas “columnas
plinianas”, creadas por una gran expansion del magma ligado a una bajada rapida de
presion cuando se logra llegar a la superficie. Se caracterizan por tener forma de
champifidn, y por alcanzar una altura de hasta 50 kildmetros. Una vez formadas estas
columnas, los piroclastos van cayendo dando lugar a mantos piroclasticos que
recubren grandes extensiones. Cuando estas columnas no pueden aguantar el peso
de los materiales sobre ellas, colapsan formando flujos piroclasticos, que se desplazan

a gran velocidad (Lécuyer, 2010).
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Figura 5.7. Ubicacién del volcan Pinatubo y principales canales de lahares activos y otros fenébmenos

destructivos relacionados con la erupcion de 1991 (Equipo del Observatorio del Volcan Pinatubo, 1991).
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Figura 5.8. Vista del volcan Pinatubo durante la erupcion de 1991 (Larousse, s.f.).

5.2.1. Antecedentes y procesos geoldgicos

El archipiélago de Filipinas se sitla en el Sudeste Asiatico, sobre el océano Pacifico,

en el limite entre dos placas convergentes: la placa del Mar de Filipinas y la placa de

Sunda (Figura 5.9). La convergencia entre estas placas da como resultado la

generacion de zonas de subduccion, y sus caracteristicas fosas ocedanicas. Esta zona

de subduccion resultante esta compuesta principalmente por dos regiones: el sistema

de subduccion oriental, que abarca la Fosa de Filipinas y el Canal de Luzén Este; y el

sistema de subduccion occidental, donde se encuentra la isla de Luzon (Bartolomé et

al.,2001).
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Figura 5.9. Mapa de placas tecténicas en el este y sudeste de Asia. (Servicio Geoldgico de los Estados

Unidos, 2020).
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Asi pues, el volcan Pinatubo, situado en la isla de Luzon, se crea en este contexto
tectonico, debido al proceso de subduccién de la placa Filipina bajo la placa

Euroasiética, a lo largo de la falla de Manila (Figura 5.10)
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Figura 5.10. Contexto tecténico en el que se origina el volcan Pinatubo. (Coolgeography, s.f.)

La erupcion reciente mas conocida de volcan Pinatubo fue la acontecida en 1991, la
segunda mas importante del siglo XX. Entre el 12 y 15 de junio de 1991, se produjeron
las principales erupciones, expulsando entre 5 y 7 km3® de materiales piroclasticos
(Volcan Pinatubo Equipo de Observatorio, 1991; Wolfe, 1992; Gaillard, 2008). Se
formd6 una nube de cenizas que se elevé unos 35 kildbmetros, extendiéndose hasta
aproximadamente unos 500 kilémetros, ocultando la luz del sol. Estas cenizas fueron
transportadas por los vientos, propagandose por la casi totalidad del planeta (Durieux,
2010). Otra caracteristica de esta erupcion fue la formacién de lahares, esto es,
coladas de barro que fluian por las laderas del volcan, propiciados por lluvias
monzonicas torrenciales, originadas por el llamado tifén Yunya (Umbal,1997; Gaillard,
2008).

Tras la erupcion de 1991, el crater colapsé y se form6 una caldera de 650 metros de
profundidad y 2,5 kilbmetros de ancho, que actualmente esta cubierta por un lago
(Durieux, 2010).

A continuacion, se exponen las distintas fases desarrolladas durante la erupcién

volcanica de 1991 del Pinatubo (Programa Global de Vulcanismo, 1991):
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e El 2 de abril, se inicid el fenbmeno eruptivo. Se destruyeron hectareas de
bosque, se crearon crateres sobre uno de los flancos del volcan y se generaron

fumarolas.

e Entre el 3 y el 7 de junio, la amenaza de una posible erupcién aumenta
significativamente. El 7 de junio, se produjo una violenta explosion que genero
un penacho compuesto por vapor y cenizas, y que alcanzé una altura de 7

kilbmetros.

e Del8al12 de junio se observo el crecimiento de un monticulo con forma circular
en la cumbre del volcan, lo que, unido a explosiones con emanaciones

constantes de ceniza, indicaba que la erupcion era inminente.

e EI 12 de junio tuvo lugar la primera erupcién volcanica, cuando se expuls6 una
nube de cenizas con una altura de 19 kildbmetros, acompafiado de coladas

piroclasticas y flujos de lava.

e EI 15 de junio tuvo lugar la gran erupcion volcanica, expulsando ceniza a 30
kilometros de altitud, y generando multitud de flujos piroclasticos (Durieux,
2010). Los efectos de la erupcién se incrementaron por las fuertes lluvias y los
fuertes vientos del tifon Yunya.

5.2.2. Andlisis de dafios y medidas preventivas adoptadas

Los dafios causados por la erupcion del volcan Pinatubo en 1991, fueron realmente
significativos, tanto en infraestructuras y terrenos como en pérdidas de vidas humanas
(Figura 5.11). Esta erupcion caus6 dafios de aproximadamente 1.000 millones de
dolares, y un total de 2 millones de personas se vieron afectadas (Leone y Gaillard,
1999; Gaillard, 2008). Ademas, la aparicién del tifon Yunya provocé fuertes lluvias
que, junto con la caida de ceniza volcanica, causaron derrumbes de edificios y el
colapso de los techos. EI 19 de junio se contabilizaron mas de 300 victimas mortales
(Programa Global de Vulcanismo, 1991). En los meses posteriores a la erupcién, se
generaron flujos de lodo por las fuertes lluvias (lahares) (Figura 5.11 B-C), y se informo

de la aparicion de enfermedades entre la poblacién causadas por las emisiones de
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gases. El 15 de septiembre, el nUmero de victimas ascendia ya a 772, de las cuales
358 se atribuyeron a enfermedades, 281 a la explosion de la erupcion inicial y 83 al
alcance de flujos de lodo. Mas de 108.000 casas sufrieron dafos, y mas de 100.000
personas seguian refugiadas en centros de evacuacion (Programa Global de
Vulcanismo, 1991). En total, aproximadamente dos millones de personas se vieron
afectadas directa o indirectamente por esta erupcion volcanica. (Leone y Gaillard,
1999; Gaillard, 2008).

Las viviendas fueron parcial o totalmente destruidas, y miles de hectareas de tierra
destinadas a la agricultura quedaron sepultadas por los lodos de los lahares,
obligando a las autoridades a proteger y reubicar a miles de personas. A esto hay que
sumarle el dafio provocado por la acumulacion de cenizas (Figura 5.11A), afectando
en gran medida al trafico aéreo en varias regiones (Manila, Singapur, Hong Kong, etc),
tanto por la acumulacién de ceniza en las pistas como por los dafios ocasionados en
aviones y demas infraestructuras. Los flujos piroclasticos fueron uno de los fenédmenos
mas devastadores, arrasando cientos de hectareas a su paso (Figura 5.11D). Cabe
destacar también el gran impacto ambiental que tuvo esta erupcién a escala global,
registrandose un descenso medio de la temperatura de 0,4 °C, debido a la disminucién
de radiacion solar que llegaba a la superficie por la nube de gases y particulas que

alcanzaron la estratosfera (Cheminée, 2010).

Después de la erupcioén, los lahares que transportaban los productos volcanicos
continuaron afectando a la region, causando dafios severos (Programa de Vulcanismo
Global, 2013). Otro problema unido a esta erupcion fue el cambio en la direccion del
viento, como consecuencia del tifébn Yunya, lo que ocasion6 que la ceniza afectara

también al centro de la isla, produciendo desalojos a gran escala (Durieux, 2010).
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Figura 5.11. Procesos y dafios generados por la erupcién del volcan Pinatubo de 1991. A)
Acumulacién de cenizas volcanicas B y C) Dafios causados por lahares. D) Avance de un flujo
piroclastico (Distopia, 2020).

Las medidas implantadas para desarrollar un sistema de alerta preciso y una
adecuada evacuacion de la poblacién ayudaron a que la catastrofe no alcanzara
dimensiones mayores, aunque los dafios fueron irremediablemente significativos.
Estas medidas consistieron en una monitorizacién continua de la actividad del volcan,
asi como el disefio de camparfias de informacion sobre las medidas a adoptar ante
una posible erupcién volcanica y un pronéstico temprano (Punongbayan et al.,
1996; Tayag et al., 1996; Gaillard, 2008). Las autoridades filipinas y los vulcanélogos,
mediante el sistema de alerta y evacuacion, demostraron una gestion innegablemente
eficaz en las primeras etapas de la crisis del Pinatubo. De hecho, el “despertar
volcanico” fue diagnosticado con antelacion informando de los posibles riesgos
asociados a la erupcion y de las areas que podrian verse afectadas, en base al estudio
e interpretacion de otros eventos eruptivos del volcan. El 13 de mayo de 1991, se
establecié un sistema de alerta y evacuacion de 5 niveles, y se instauraron cuatro

radios de evacuacion de 10 a 40 km entre el 7 y el 18 de junio (Leone y Gaillard, 1999).

La explosion volcanica acontecida el 7 de junio, obligd a la evacuacién de la zona en
un radio de 21 km desde la cumbre, decretandose ya el nivel de alerta 4.
Aproximadamente 12.000 residentes fueron evacuados (de las provincias de

Zambales, Tarlac y Pampanga) (Programa Global de Vulcanismo, 1991). La cuarta
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explosion, y primera erupcion, acontecida el 12 de junio obligé a decretar el nivel de
alerta maxima o nivel 5. Las evacuaciones se extendieron hasta un radio de unos 20
kilbmetros, evacuandose a unas 45.000 personas. En la siguiente fase, el radio de
evacuacion se extendié hasta los 30 kildmetros, produciéndose el desplazamiento de
58.000 personas (Durieux, 2010). Por ultimo, el 15 de junio, el dia en el que se
produjeron enormes explosiones volcanicas causadas por la gran erupcion, se decreto
que el radio de evacuacion se extendiera hasta los 40 kildbmetros, afectando asi a un
total de unas 200.000 personas (Programa Global de Vulcanismo, 1991).

Una de las medidas que se perfeccionaron a raiz de los dafios causados por esta
erupcion fue el sistema de seguimiento de lahares, implementandose una red de
monitorizacion. Con el tiempo, esta red se amplié, combinandola con un sistema de
monitorizacidon meteoroldgica. Por su parte, el sistema general de alerta y evacuaciéon
se combind con diversas actividades informativas y educativas en funcién del nivel de
alerta considerado, como por ejemplo informar a la poblacion del riesgo importante
que suponia el regresar a aquellas zonas afectadas por la erupcion volcénica,
catalogadas ahora como zonas de riesgo. Ademas, se tomaron medidas para mejorar
los sistemas de avisos de evacuacion a corto plazo (métodos de registro, red de
sistemas de comunicacion, educacion y organizacion de las evacuaciones) (RDCC I,
1996; Leone y Galillard, 1999). Por otra parte, para tratar de disminuir futuros dafos a
personas, se propuso reubicar a toda la poblacion que se encontraba en zonas de
riesgo volcanico a centros de reasentamiento localizados en zonas seguras (Tariman,
1999; Gaillard, 2008).

En relacion con la caida de depdsitos piroclasticos se adoptaron una serie de medidas
para minimizar los dafios como la construccion de tejados reforzados con altas
pendientes, asi como la limpieza de los mismos durante la erupciéon. Otra de las
medidas fue evitar el trafico aéreo en zonas donde se originaban nubes de cenizas
piroclasticas. En cuanto a los lahares, las actuaciones a ejecutar fueron la
construccion de barreras, diques, canaletas de desagie y vertederos, destinados a
controlar el flujo de sedimentos desde su cabecera hasta el mar a lo largo de los
canales de lahares activos. Asimismo, se instalaron sensores acusticos en las
cabeceras de los valles para detectar con tiempo el inicio de los lahares, y prevenir

asi a las poblaciones localizadas en las areas afectadas por donde discurriran esos
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lahares. Para los flujos piroclasticos y avalanchas volcanicas, en cambio, no ha podido
establecerse aun ninguna medida de control, por la dificultad de predecir dichos
fenémenos, limitando asi la reduccion del dafio causado por estos eventos a la
deteccion temprana de la actividad eruptiva y a las evacuaciones (Pérez-Torrado y
Carracedo, 2016).

6. DISCUSION SOBRE APORTACIONES AL CONOCIMIENTO OBTENIDAS DEL
ESTUDIO DE LOS SUCESOS RELACIONADOS CON LAS ERUPCIONES DEL
ETNA'Y PINATUBO

La vulnerabilidad de una poblacion frente a una catastrofe natural, en este caso una
erupcion volcénica, depende entre otros factores de la capacidad de respuesta y de
las medidas preventivas adoptadas para evitar o mitigar los dafios que puedan causar
dichos eventos. Las erupciones del Etna y del Pinatubo, son dos claros ejemplos de
como determinadas actuaciones frente al riesgo inminente de una erupcién pueden
reducir la magnitud de una catéstrofe, principalmente en lo que al balance de pérdidas
de vidas humanas se refiere. No obstante, existen otros factores que determinaron la
magnitud de la catastrofe, como ocurrio en la erupciéon del Pinatubo, en el que, a los
dafios ocasionados por la propia erupcion, se sumaron unas condiciones
meteoroldgicas adversas que desencadenaron otros procesos (lahares), aumentando

asi la magnitud de los dafios.

Un diagndstico temprano de una erupcion volcénica y una correcta evacuacion previa
de la poblacion de las zonas de riesgo son dos medidas esenciales a llevar a cabo
ante estas situaciones. Asi ocurri6 durante la erupcién del Pinatubo, realizando
evacuaciones graduales e informando en todo momento a la poblacion del nivel de
riesgo en el que se encontraban. Esto fue posible gracias al trabajo de monitorizaciéon
constante de la actividad volcanica, asi como de la elaboracién de mapas de riesgo
volcanico en base a registros de erupciones pasadas. No obstante, la llegada del tifon
Yunya durante la erupcién supuso no solo una mayor complicacion a la hora de
monitorizar la direccion de los vientos y la caida de ceniza, sino la aparicion de lahares

gue destrozaron infraestructuras y campos de cultivo.
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En el caso del Etna, la mayor amenaza no recaia tanto en dafios a las personas como
a las infraestructuras, ya que la erupcion no alcanzé magnitudes como la del Pinatubo,
donde los flujos piroclasticos y los lahares si suponian una grave amenaza. En la
erupcion del Etna, el mayor problema provenia del gran alcance de la lava por su
salida a través de fracturas en las laderas del volcan, unido a la caida constante de
cenizas volcanicas que dafiaban las infraestructuras, contaminaban las aguas
subterrdneas y dificultaban el trafico aéreo. Las medidas implantadas en este caso
para mitigar los dafos, fueron la construccion de barreras de tierra, para evitar el
alcance de la lava, y de diques artificiales para canalizar posibles fugas, lo que permitio
retener al menos durante un tiempo el avance de la lava, aunque estas medidas no
suelen ser muy efectivas por el propio poder destructivo de la misma. No obstante,
pueden ser muy utiles como un modo de contencién temporal si se pretende evacuar

a la poblacion en riesgo.

Como se ha visto tanto en la erupcién del Etna como del Pinatubo, el control del trafico
aéreo en estas situaciones es otra de las medidas de vital importancia para evitar
catastrofes, asi como mitigar en la medida de lo posible el dafio causado en los propios
aeropuertos. Los aeropuertos en riesgo desarrollaron un plan operativo para eventos
volcanicos, manteniendo la comunicacion con las agencias de monitorizacion
volcanica, que les facilitaban prondésticos e informes de erupciones, pronosticando
cuando y donde es posible que sucediera la caida y acumulacién de cenizas, ademas
de su tamafio y velocidad de las mismas (radar con capacidad Doppler) (Guffanti et
al., 2009).

Sin embargo, aunque los sistemas de prevencion y evacuacion adoptados durante las
erupciones del Etna y Pinatubo resultaron utiles, aparecieron una combinacion de
factores que complicaron su ejecucién. Por un lado, los factores politico-
administrativos que estuvieron presentes desde que comenzé la crisis, generando
algunas de las tensiones existentes y complicando los procesos de negociacion,
coordinacion y toma de decisiones (Leone y Gaillard, 1999). Los factores culturales
también influyeron fuertemente en el comportamiento de las personas durante la
evacuacion, asi como en la politica de rehabilitacion, especialmente el

reasentamiento. Otros factores que influyeron fueron aspectos socioecondémicos
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derivados de la pérdida de grandes extensiones de tierras agricolas, que provocaron

diferencias y tensiones entre la poblacion (Leone y Gaillard, 1999).

Un factor también importante a tener en cuenta para una buena ejecucion de las
medidas adoptadas por las instituciones ante las catastrofes, es el conocimiento y la
capacidad de reaccion de las comunidades que habitan la region (Tsang y Lindsay,
2020; Ching et al., 2020). En este sentido, parece ser que la poblacién afectada por la
erupcion del Etna estaba mas y mejor informada sobre las amenazas de peligros
volcanicos que la poblacion del Pinatubo, dado su mayor desarrollo y nivel
socioeconémico. Por tanto, poblaciones mejor informadas sobre el riesgo de la
actividad volcanica tienden a ser menos vulnerables a los efectos negativos de las
erupciones. (Tsang y Lindsay, 2020). En consecuencia, ademas de las medidas
estructurales (construccién de diques y muros de contencion para los flujos de lava,
labores de limpieza de cenizas, refuerzo de las infraestructuras para evitar dafios por
la acumulacion de cenizas, etc), llevadas a cabo por las instituciones para paliar los
dafios de dichas erupciones volcanicas, es esencial también ejecutar un plan de
informacion y concienciacion de la poblacién ante el riesgo de actividad volcénica.
Esto debe combinarse con una adecuada gestion de los planes de evacuacién de las
poblaciones afectadas, implantar un sistema permanente de vigilancia de la actividad
volcanica, y un plan de ordenacién y gestion del territorio, basado en la cartografia de
riesgos de las areas amenazadas por las erupciones, para evitar en la medida de lo

posible, su urbanizacién (Ayala-Carcedo, 2007).

7. CONCLUSIONES

Las erupciones volcénicas son uno de los procesos geoldgicos mas destructivos de
nuestro planeta. La mayoria de los volcanes actualmente se localizan en los limites
de placas tectonicas, asociados al ascenso de magma a la superficie que se produce
por la fusién parcial de parte de la litosfera oceanica que subduce. Son muchas las
erupciones volcanicas registradas en la historia reciente por este tipo de volcanes 'y,
aungue estos procesos son una parte importante y necesaria en el funcionamiento de
nuestro planeta, desafortunadamente constituyen una de las principales amenazas
para las poblaciones humanas y las infraestructuras que se encuentran en zonas de

riesgo volcéanico.
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Las medidas preventivas tomadas por las instituciones para mitigar o evitar los dafos
ocasionados por erupciones volcanicas son la clave para evitar grandes catastrofes,
sobre todo en lo que a pérdidas de vidas humanas se refiere. Las erupciones del Etna
y Pinatubo acontecidas entre los afios 1991 y 1993, son dos excelentes ejemplos
analizados en este trabajo para discutir la eficacia de dichas medidas, asi como los
factores adicionales que puedan acompafar en una erupcion volcanica haciéndola

aln mas dafiina para la poblacion.

El analisis y evaluacion del riesgo son los prerrequisitos clave para la toma de
decisiones ante eventos geoldgicos de este calibre. Medidas tales como disponer de
un sistema de alerta y evacuacion eficaces, monitorizacion constante de la actividad
volcanica, y el desarrollo de mapas de zonificacion y campafas de informacion de
riesgo volcanico son esenciales, aunque ello depende también de factores politicos y
socioeconémicos para su correcta ejecucion. Por otro lado, evitar en la medida de lo
posible la edificacién en zonas de peligrosidad volcanica es, sin duda, una de las
principales medidas a tomar que evitar4 o disminuira considerablemente las graves
consecuencias que puedan derivarse de erupciones volcanicas futuras. Por tanto,
aunque muchas de las medidas adoptadas ayudaron a disminuir los dafios, sigue
siendo necesario perfeccionar los sistemas de alerta y el conocimiento general de la
poblacion ante los riesgos volcanicos y, por extension, ante todos los riesgos

geoldgicos.
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