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RESUMEN

En el 79 d.C., el Vesubio desperté de un largo letargo sepultando a Pompeya y
Herculano. La localizaciéon de estas ciudades no es casual. En el mundo son
practicamente innumerables la cantidad de poblaciones ubicadas al pie de volcanes,
muchas de las cuales desaparecieron de un momento para otro como consecuencia de su
furia. Si estas areas son peligrosas ;Por qué la gente las elige para vivir? ;Qué recursos
encuentran? ;A qué distancia desaparece el peligro? En esta contribucion, desarrollada
por la céitedra Geografia Fisica 2 (FaHCE, UNLP), con una mirada desde la Teoria
Social del Riesgo y La Red de Estudios Sociales de Prevencion de Desastres en
América Latina, se pretende identificar las razones de esa eleccion y establecer los
riesgos a los que estd expuesta la poblacién en funcién de la peligrosidad, la exposicion,
la vulnerabilidad y la incertidumbre. Dada la riqueza informativa y los limites de este
trabajo, se analizan cinco volcanes, seleccionados por ser ejemplos de distintos tipos de
peligros, y se toma como caso especial el estudio del Vesubio. Metodolégicamente se
ha trabajado con bibliografia especifica, llevando adelante un relevamiento cuanti y
cualitativo tanto de las caracteristicas propias de los volcanes como las caracteristicas
geograficas de los espacios afectados. A partir de estos resultados, se ha realizado un
estudio comparativo del riesgo asociado a los mismos. Se observa en particular que la
extension y localizacién de las dreas de peligro estdn en relaciéon con el tipo de
materiales expulsados y/o afectados y que el crecimiento demografico intensifica el

efecto del riesgo.
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1. INTRODUCCION

En el ano 79 d.C., el volcdn Vesubio desperté de un largo letargo sepultando las
ciudades romanas de Pompeya, Herculano y otros asentamientos menores. Su erupcion
de tipo pliniana' es considerada la mds peligrosa, debido a la magnitud de la salida de
materiales.

La localizacién de estas ciudades no es casual. En el mundo son pricticamente
innumerables la cantidad de poblaciones ubicadas al pie de volcanes, muchas de las
cuales desaparecieron de un momento para otro como consecuencia de su furia. Si estas
areas son peligrosas ;Por qué la gente las elige para vivir? ;Qué recursos encuentran?
A qué distancia desaparece el peligro? Como afirman en el Instituto Smithsoniano, los
volcanes y los humanos tienen una convivencia incomoda. La fertilidad de los suelos
y/o a la riqueza minera, asi como las aguas termales y el desarrollo turistico son un imén
econdmico y social muy poderoso. Blaikie et al. (1996) explican que, con frecuencia, se
dice que la poblacién que vive en zonas de alto riesgo son jugadores por naturaleza, que
asumen grandes riesgos para lograr beneficios inciertos.

En esta contribucién, desarrollada por la catedra Geografia Fisica 2 (FaHCE, UNLP),
con una mirada desde la Teoria Social del Riesgo y La Red de Estudios Sociales de
Prevencién de Desastres en América Latina (en adelante, La Red), se pretende
identificar las razones de esa eleccion y establecer los riesgos a los que estd expuesta la
poblacién. A través del andlisis de cinco volcanes seleccionados como ejemplos de
distintos tipos de peligros (Vesubio, Nevado del Ruiz, Laki, Hawaii y Santa Helena), se
analiza el riesgo volcdnico desde la peligrosidad, la exposicion, la vulnerabilidad y la
incertidumbre.

Metodolégicamente se ha trabajado con bibliografia especifica, llevando adelante un
relevamiento cuanti y cualitativo tanto de las caracteristicas propias de los volcanes
como las caracteristicas geogrificas de los lugares afectados y de su poblacién. A partir
de estos resultados, se ha realizado un estudio comparativo del riesgo asociado a los
mismos. Se observa en particular que la extension y localizacién de las dreas de peligro
estdn en relacién con el tipo de materiales expulsados y/o afectados (lava, cenizas,

lahares) y que el crecimiento demografico intensifica el efecto del riesgo. Dada la

' Se caracteriza por explosiones que producen columnas eruptivas que se elevan por decenas de
kilémetros. Desde la parte superior de la columna, menos densa, y empujadas por los fuertes vientos, las
particulas caen en no menos de 500 km”. La parte mas densa de la columna puede colapsar, generando
flujos piroclasticos (Orsi et al., s/f).

2 Programa Global de Vulcanismo (PGV), 2016.
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riqueza informativa y los limites de este trabajo, se toma como caso especial el estudio

del Vesubio y se realiza una presentacién somera de los otros volcanes seleccionados.

2. MARCO TEORICO

En esta contribucion se trabaja con un doble marco referencial, la Teoria Social del
Riesgo y los trabajos de La Red. Desde las dltimas décadas del siglo XX, se investiga el
Riesgo como una construccion social. Si bien en un principio se lo ha considerado como
el producto de la accién interactiva de tres variables -Peligrosidad, Exposicion y
Vulnerabilidad-, las dos lineas de trabajo mencionadas han propuesto modificaciones.

La forma de abordaje de la Teoria Social del Riesgo propuesta por Natenzon (1995;
Rios y Natenzon, 2015), permite una aproximacién didédctica al andlisis del Riesgo a
partir de la exploracion de estas tres dimensiones bdsicas, pero la enriquece con una
cuarta dimension, la Incertidumbre.

La Red se ocupa de fortalecer el estudio social de la problemdtica del riesgo y
definir, a partir de ello, nuevas formas de intervencion y de gestion en el campo de la
mitigacién del riesgo y prevencion. En particular, consideramos los aportes de Blaikie et
al. (1996), Romero y Maskrey (1993) y Cardona (1993). Este ultimo propuso eliminar la

variable exposicion, por considerarla implicita en la de vulnerabilidad.

3. LAS CUATRO DIMENSIONES DEL RIESGO

Si consideramos, como dicen Blaikie et al. (1996), que todos los cambios que se
producen sobre el relieve, y en particular los desastres naturales, no se deben
exclusivamente a eventos fisicos ya que son el producto del medio social, politico y
econdémico, debemos considerar que tanto el Riesgo como sus cuatro dimensiones -

Peligrosidad, Exposicion, Vulnerabilidad e Incertidumbre- son constructos sociales.

3.1. Peligrosidad

Natenzon (1995) expresa que hay peligrosidad cuando la severidad y frecuencia de
un fenémeno fisico-natural puede afectar a los seres humanos, a sus estructuras y/o
actividades. ;Son peligrosos los volcanes? El volcdn per se es una geoforma. La
erupcion volcénica es es un fenémeno natural. En el PGV (2016) se indica la dificultad
de definirlo debido a la variabilidad de sus presentaciones, pero se explica el concepto

como la acumulaciéon de materiales explosivos o efusivamente erupcionados que se
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originan a partir de respiraderos unicos o multiples o fisuras en la superficie. El volcan
se transforma en un peligro o amenaza natural cuando potencialmente puede afectar un
area poblada o con infraestructura que puede ser dafada. Cuando la interaccion entre
este fendmeno natural y los seres humanos tiene como resultado un dafio considerable
en la propiedad, heridas o pérdida de vidas, se debe hablar de desastre natural (Keller y
Blodgett, 2007).

Un volcdn es peligroso cuando hay una poblacién expuesta, pero por sus
caracteristicas fisicas no todos los volcanes ofrecen la misma peligrosidad. La actividad
volcédnica depende basicamente de la viscosidad del magma y de su contenido en gases.
Estos, en profundidad, permanecen disueltos en el magma debido a las altas presiones.
Cuando el magma asciende, a determinada profundidad se liberan como fase gaseosa
independiente.

Cuando el magma es fluido contiene pocos gases y forma coladas volcédnicas
(erupcion efusiva). Las coladas de lava son las manifestaciones volcdnicas menos
peligrosas, aunque pueden destruir viviendas, caminos y cultivos e incluso provocar
muertes. Es el caso del volcan Nyiragongo, en el Gran Valle del Rift -Republica
Democriética del Congo-, uno de los volcanes mas activos del mundo. Posee un gran
crater normalmente lleno de lava liquida. En 1977, su “lago” de lava se vacié de
repente, escapandose por fisuras. Una extensa drea quedd cubierta con coladas
basélticas, provocando la muerte de un centenar o mds de personas. En 2002 hubo una
erupcion masiva, compuesta por una inmensa pluma de cenizas y tres coladas ldvicas,
que destruyo catorce aldeas (Monroe et al., 2008).

Cuando el material magmatico es mas viscoso no deja salir los gases hasta que una
explosion violenta expulsa esta nube de gases junto con fragmentos de magma liquido y
trozos de roca (erupcidn explosiva o pirocldstica). Dicha explosividad aumenta cuando
el magma entra en contacto con agua superficial o subterrdnea (erupcion
freatomagmatica).

En extremo peligroso es el flujo piroclastico. Esta nube ardiente estd compuesta por
piroclastos y gases y se caracteriza por una alta temperatura y velocidad superior a los
100 km/h. Cuando la boca eruptiva estd parcialmente obstruida por lava
semisolidificada tiene una explosion direccional como en la erupcién del Mont Pelée, en
1902. En otras ocasiones, la erupcion es vertical y cuando esta columna colapsa, cae al
suelo y fluye a gran velocidad por las laderas, lo cual recuerda el anillo de las

explosiones nucleares (“surge” pirocldstico). Suelen asociarse con erupciones
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freatomagmadticas. En Pompeya, después de la abundante caida de ceniza y piedra
pémez, llegd material freatomagmatico proveniente de un surge piroclédstico. La
mayoria de las victimas perdi6 la vida en ese momento (Barberi, 1995).

El vulcanismo es una de las grandes fuerzas modeladoras tanto de la superficie
terrestre como de la vida a lo largo de la historia geolégica, pero por muy destructiva
que sea, no es la lava la que causa los desastres globales. Gases y cenizas inyectadas en
la atmésfera durante grandes erupciones han sido las responsables de cuatro de las cinco
grandes extinciones masivas (Pardo et al., 2011). La dltima de estas extinciones ocurrio
hace 65,5 millones de afios, marcando el fin del Mesozoico y el inicio del Cenozoico.
Para algunos investigadores, la repeticion de pulsos volcdnicos liberé grandes
cantidades de di6xido de carbono en la atmdsfera. Esto habria alterado
significativamente el clima del periodo Cretécico y habria jugado un papel crucial en la
extincion masiva de los dinosaurios, junto al impacto de un meteorito en Yucatin
(Tarbuck y Lutgens, 2005; Pardo et al., 2011).

Otros ejemplos, de menor escala en términos de extincion bioldgica, muestran el
impacto de la actividad volcdnica. Se trata de las tres erupciones mds devastadoras de
los tultimos tiempos: el Tambora, el Krakatoa y el Laki (este ultimo se desarrolla al
hablar de riesgos).

En la erupcion de 1815, el Tambora (Indonesia) perdié unos 1500 metros de altura.
Ademds de los tragicos efectos locales -mds de 60.000 victimas-, las cenizas
suspendidas en la estratosfera hicieron descender las temperaturas del verano europeo
de 1816. Por su parte, la erupcion del volcan de Krakatoa, en 1883, hizo desaparecer
dos tercios de la isla y produjo enormes tsunamis en el océano Indico, mientras que las
cenizas en la atmdsfera alteraron el clima del planeta durante tres afios (Pardo et al., ,

2011).

3.2. Exposicion

Es lo que materialmente esta frente a la peligrosidad (Natenzon, 2004), es decir,
tanto la presencia humana como su actividad en el territorio (infraestructura y
produccién econdmica). Es la cristalizacion material de las acciones sociales. Los
conocimientos necesarios de esta dimension se refieren a aspectos territoriales y
poblacionales: hay que saber el nimero de personas expuestas, donde estdn ubicadas, si

estdn concentradas o no, donde estin la infraestructura y los bienes, cudl es la
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localizacion de los centros para poder atender a la gente en la emergencia, déonde puedo

instalar los centros de evacuados, entre otros factores. (Natenzon, 2004).

3.3. Vulnerabilidad

Ser vulnerable a un fenémeno natural es ser susceptible de sufrir dafio y tener
dificultad de recuperarse de ello. No toda situaciéon en que se halle el ser humano lo
convierte en vulnerable. Para Romero y Maskrey (1993), hay situaciones en las que la
poblacion si estd realmente expuesta a sufrir dafio de ocurrir un evento natural (sismo,
huracédn, tormenta eléctrica u otros.); otras, en cambio, en que la gente estd rodeada de
ciertas condiciones de seguridad, por lo cual puede considerarse protegida. Segtn estos
autores, se puede hablar de una vulnerabilidad de origen, con pueblos enteros
construidos sin ningin 0 con muy poco criterio de seguridad, y una vulnerabilidad
progresiva, por envejecimiento y debilitamiento de sus componentes.

Las erupciones volcdnicas son como algunas epidemias, afirman Blaikie et al.
(1996), por cuanto representan un limite al empleo del andlisis de la vulnerabilidad.
Ponen en peligro

“a cualquier persona que viva dentro de la zona de alto riesgo, sea rica o pobre,
terrateniente o peon sin tierra, hombre o mujer, viejo o joven, miembro de mayorias o
minorias étnicas (...) Los niveles de ingresos, la calidad de la construccion de la casa y
el tipo de ocupacion, todo parece tener poco peso sobre la capacidad diferencial de la
poblacion para resistir el arsenal volcdnico de emisiones de gas caliente, impacto de la

descarga, flujos de lava, proyectiles, avalanchas volcdnicas (lahares) de lodo y el

deposito de la ceniza” (Blaikie et al., 1996: 196).

3.4. Incertidumbre

Podemos hablar de dos tipos de incertidumbre: 1) la técnica, relacionada con las
limitaciones en el estado del conocimiento (tanto cientifico como de la poblacién), y 2)
la social, vinculada a indeterminaciones en cuanto a competencias institucionales y
aspectos normativos. Respecto de la primera, existen numerosos ejemplos de volcanes
que se crefan inactivos por el largo periodo de reposo desde su ultima erupcién, pero en
realidad estaban en estado latente. Testimonio de ello son las erupciones del Arenal de
Costa Rica, en 1968, y del Pinatubo de Filipinas, en 1991 (Barberi, 1995).

La prediccion de las erupciones es compleja debido a las caracteristicas dnicas de

cada edificio volcdnico. Su comportamiento no es homogéneo. En algunos volcanes, el
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tiempo entre el comienzo de su actividad y el momento culminante es de semanas o
meses, como el volcan Santa Helena que dio sefiales desde dos meses antes de la
erupcion. Otros no avisan e ingresan en erupcion violentamente (Monroe et al., 2008).

Para la vulcanologia es un reto reducir la probabilidad de una “falsa alarma”. Un
ejemplo de ello, explica Barberi (1995), es la situacion de los Campi Flegrei (Campos
Flegreos), cerca de Ndpoles. Su ultima erupcién fue en 1538, pero se destaca por
registrar movimientos verticales positivos y negativos desde hace muchos siglos y por
su intensa actividad termal. La ciudad de Pozzuoli se encuentra en el 4rea mds peligrosa,
en el centro de una caldera formada hace 35.000 afios. En caso de reactivacion se espera
que la erupcién sea de energia medio-baja, pero con alta explosividad, por lo que unas
200.000 personas deberian ser evacuadas antes del comienzo de la erupcion. Entre 1982
y 1984 la region tuvo una crisis muy seria. El suelo del puerto de Pozzuoli se levanté
185 cm. Hubo fuerte sismicidad superficial, abertura de fracturas, aumento del flujo de
vapor, gases en las fumarolas y cambios quimicos. Hacia 1983, 40.000 personas fueron
evacuadas de la ciudad debido a la vulnerabilidad sismica de los viejos edificios del
centro historico. A fines de 1984, todos los fendmenos andémalos se fueron calmando
gradualmente.

Decidir cudl es el momento preciso para dar la alarma no es simple. Esperando la
aparicion de todos los sintomas de una erupcién, se puede alcanzar un estadio muy
cercano a la erupcion y ser demasiado tarde, o como en los Campi Flegrei, puede volver
a atenuarse. Hacia la década de 1990, escribia Barberi (1995), en caso de una erupcion
del Vesubio, se necesitaban tres semanas para realizar una evacuacion ordenada de sus
600.000 habitantes -ahora el nimero de habitantes se ha multiplicado por cinco-.

La construccién de un mapa de peligrosidad volcédnica es fundamental, donde se
indiquen la erupciéon mads fuerte, la frecuencia de las erupciones, el evento méaximo
esperable, la posible dimensién del drea afectada, el tipo de fendmenos eruptivos
esperados (coladas de lava, flujos piroclésticos, caida de cenizas, flujos de lodo, etc.).
Como dice Barberi (1995: 52), “se puede estimar con buena aproximacion una
erupcion del Vesubio en los proximos 20 aiios, pero no podemos establecer con certeza
si habrd o no erupcion del Vesubio en este periodo de tiempo”. Han pasado 24 afos
desde esa afirmacién y no registré mayor actividad de la normal.

Blaikie et al. (1996) consideran que, si bien la poblacidén rica tiene mds acceso al
conocimiento, que incluye una conciencia del riesgo volcdnico, también la poblacién

pobre que vive cerca de los volcanes activos es cada vez mds consciente de los riesgos y
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que, una vez que observan sefiales de actividad volcdnica, ellos estdn tan prontos a
seguir las 6rdenes de evacuacién como sus ricos vecinos.

Respecto de la incertidumbre social, se requieren acciones de vigilancia, prediccion y
prevencion. Es imposible evitar las destrucciones provocadas por los flujos
piroclasticos, pero la sociedad ha demostrado tener capacidad para controlar las coladas
lavicas. Durante la erupcion del Etna (Italia), entre 1991 y 1993, el pueblo de Zafferana
Etnea fue protegido, primero construyendo barreras de tierra y luego, desviando la lava
a un canal artificial. Esto no es facil y depende de una serie de factores, como la
morfologia y las condiciones eruptivas (Barberi, 1985), asi como las condiciones
socioecondmicas del pais.

La comunidad cientifica tiene la tarea principal de definir el peligro del volcan, para
llevar a cabo un prondstico a largo y corto plazo, y una zonificacién del territorio segin
los eventos esperados. El Estado -nacional, provincial y municipal- tiene la tarea de
formular las pautas para la preparacién e implementacion de programas de prevision y
prevencion en relacion con los diversos supuestos de riesgo: elaborar planes nacionales
de emergencia, promover actividades de concientizacién de la poblacién y promover la
investigacion en los diversos campos disciplinarios.

Tan solo unos pocos volcanes potencialmente peligrosos estin monitoreados,
afirman Monroe et al. (2008), particularmente en Japon, Italia, Rusia, Nueva Zelandia y
Estados Unidos. La vigilancia de los volcanes, explican estos autores, implica registrar
y analizar los cambios fisicos y quimicos que los afectan. Por ejemplo, los gedlogos
utilizan instrumental para detectar cuando un volcédn se hincha, observar las emisiones
de gases, los cambios de nivel y temperatura del agua subterrdnea, los cambios en los
campos magnéticos y eléctricos locales. De ser necesario, también registran las
acumulaciones de nieve y hielo, con el objetivo de anticipar el posible peligro de

inundaciones en el caso de que se produzca una erupcion.
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Figura 1: Localizacion de los volcanes mencionados en el presente trabajo.
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4. RIESGO VOLCANICO

Como ya se ha sefialado, el riesgo volcédnico es el resultado de multiples variables.
Mas alld de los volcanes mencionados, se han seleccionado cinco que ejemplifican
diferentes tipos de peligros. Sin embargo, cabe aclarar que rara vez los volcanes
encierran un unico peligro ya que en una erupcion suelen presentarse varios peligros a la

vez e incluso sumarse los efectos por la sinergia que se genera entre ellos.

4.1. El Nevado del Ruiz y el lahar que sepulté a Armero

En 1985, una pequefia erupcion del Nevado del Ruiz (IEV 3%), en Colombia, produjo
un flujo de lodo mortal que sepulté a Armero dejando unas 21.000 victimas y
ocasionando millones de ddlares en dafio a la propiedad. Casi un siglo y medio atrds, en
1845, un evento similar habia provocado 1.000 muertes, pero los depdsitos dejados por
este suceso produjeron un suelo rico que indujo a la gente a trasladarse alli para

establecer granjas. La ciudad de Armero se convirtié en el centro agricola del valle. El

3 El indice de Explosividad Volcénica (IEV) fue desarrollado para proveer una medida relativa de la
explosividad de las erupciones volcdnicas. Es un método semicuantitativo y se basa parcialmente en
criterios subjetivos. Abarca de 0 (moderada) a 8 (catastréfica) y se basa en varios aspectos de una
erupcién, como el volumen de material arrojado de manera explosiva y la altura de la pluma de la
erupcién. Pero, como dicen Monroe et al. (2008), no se tienen en cuenta el volumen de lava, las victimas
mortales ni los dafios materiales, como en la erupcion del Nevado del Ruiz. Se han asignado valores de
IEV a casi 5700 erupciones producidas en los ultimos 10.000 afios, pero ninguna superd el 7. Mas del
60% tuvo un valor de 2.
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aumento de la poblacién multiplicé el nimero de victimas mortales por mas de 20.
Irénicamente, expresan Keller y Blodgett (2007), el proceso natural que cre6 el marco
para el desarrollo de la agricultura y el aumento de la poblacién fue el mismo que llevo
a su destruccion. Un estudio de riesgos presagiaba un 100% de probabilidad de que una
erupcion produciria flujos de lodo potencialmente peligrosos, pero fueron ignorados por
completo. Estos autores afirman que (1) la erupcion y los flujos de lodo de 1985 fueron
previstos, el peligro identificado y el riesgo evaluado; (2) el crecimiento de la poblacién
desde el dltimo flujo de lodo en 1845 aument6 en gran medida el nimero de personas en
peligro, y (3) la enorme pérdida de vidas podria haberse reducido de manera
considerable si se hubiese hecho caso de las advertencias. A principios de 1986 se
estableci en Colombia un centro de observacion de volcanes permanente para realizar

el seguimiento continuo de este y otros volcanes sudamericanos.

4.2. Cenizas de Islandia: Revolucion Francesa y crisis aérea

La erupcion del Laki, entre 1783 y 1784, no s6lo provocd miles de victimas en
Islandia, sino que alter6 el equilibrio climético en toda Europa durante largos meses. La
erupcion de fisura, de unos 100 km de longitud y con unos 130 volcanes activos, emitio
lava y nubes toxicas de 4cido fluorhidrico y diéxido de azufre. Las consecuencias en
Islandia fueron devastadoras. Entre el 20% y el 25% de la poblacion murié de
envenenamiento por flior y hambruna. Se perdieron el 80% de las ovejas y el 50% de
las vacas y caballos.

La mortandad se extendié por Europa a causa de las enfermedades y la hambruna
conforme la nube toxica se dispersd, la temperatura aumentd y posteriormente
disminuy6, produciendo veranos muy frios en todo el planeta. Para algunos
investigadores fue el detonante de la Revolucién Francesa (Pardo et al., 2011).

En 2010, el volcan Eyjafjallajokull provoco lo que muchos consideran el mayor caos
de la historia de la aviacién comercial. Sus cenizas, empujadas por los vientos del oeste
hacia Europa, obligaron a cancelar miles de vuelos afectando las comunicaciones aéreas

entre dicho continente y el mundo.

4.3. Los rios de lava del Kilauea
El Kilauea (1.247 msnm) es un volcan de escudo desarrollado sobre una pendiente
del volcdn Mauna Loa (Parque Nacional de los Volcanes de Hawaii). La mayor parte de

la superficie del volcédn consiste en lavas de formacion reciente (menores a 1.000 afios).
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La peligrosidad historica ha estado dominada por la alternancia entre ciclos de erupcién
explosiva y efusiva (flujos de lava). Desde el siglo XIII, los alrededores del volcan se
han ido poblando y un millar de personas perecieron como consecuencia de un flujo
piroclastico, en 1790. Sin embargo, en 1823 entrd en una fase efusiva que se mantiene
hasta hoy (Tarbuck y Lutgens, 2005).

Desde 1912, funciona el Observatorio de Volcanes Hawaianos, dependiente del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (Richter et al., 1970). Su constante vigilancia
favorecio la emision de alertas previas y posteriores a la erupcién que comenzo el 3 de
mayo de 2018, por lo que se reportaron solo dafios materiales durante todo el periodo
eruptivo. La incertidumbre se reduce gracias al conocimiento técnico, sumado a la

emision de alertas que disparan un sistema de prevencion y atencion estatal.

4.4. Santa Helena, la furia de un volcan

En 1980, en el Estado de Washington (EE. UU.), el volcdn Santa Helena tuvo una
erupcion compleja. La mayor parte de su lado norte explotd, perdiendo 400 m de altura
de sus 2.900 msnm. La avalancha de escombros, la descarga horizontal, los flujos
piroclasticos y los flujos de lodo devastaron un drea de 400 km? (Tarbuck y Lutgens,
2005). Docenas de cientificos lo venian estudiando por un abultamiento en el flanco
norte, sin embargo, los movimientos sismicos disminuyeron en los dos dias anteriores.
El desencadenante fue un terremoto de magnitud media.

Al tratarse de un drea boscosa, solo fallecieron 59 personas. Los vientos llevaron las
cenizas hacia el E. La localidad de Cougar, la mds cercana, debié ser evacuada. El
Servicio Geolégico de los Estados Unidos y el Observatorio Vulcanoldgico de

Cascades, son encargados del monitoreo sismico y volcanico de la region.

5. CASO DE ESTUDIO: VESUBIO

Diversas razones influyeron en la seleccién de este volcan como caso principal: (1) la
descripcidn de la erupcion del afio 79 d.C. es no s6lo la mds antigua sino la més famosa,
llevada incluso al cine; (2) posee el observatorio vulcanolégico més antiguo del mundo,
motivo por el cual tiene un mejor seguimiento de su comportamiento; (3) concentra una
de las mayores densidades demogréaficas en terrenos volcanicos y (4) en funcion de los
registros de su comportamiento se considera que se encuentra en un periodo de

inactividad temporal pero que de reanudar su actividad eruptiva puede ser explosiva.
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5.1. Peligrosidad

En el territorio italiano hay al menos diez volcanes activos, es decir, que han dado
sefiales en los dltimos 10.000 afios: Stromboli, Etna, Vesubio, Colli Albani, Campi
Flegrei, Ischia, Lipari, Vulcano, Pantelleria, Isla Ferdinandea. Si bien solo los dos
primeros tienen erupciones continuas o separadas de periodos cortos de descanso -de
meses a algunos afios-, todos estos volcanes pueden producir erupciones en un corto o
mediano tiempo (INGV, 2018).

El territorio italiano es producto de un complejo comportamiento de las placas
tectonicas y esta complejidad se visibiliza en la formacién de las cordilleras, los
numerosos volcanes y la elevada sismicidad. Al oeste, la placa africana subduce debajo
de la euroasidtica. Al este y a una mayor velocidad, la pequefia placa del Adridtico
comprime a las otras dos a lo largo de una linea imaginaria con direccién norte-sur. La
subduccion de la placa del Adriatico por debajo del actual territorio ha sido responsable
del surgimiento de los Apeninos, columna vertebral de la peninsula, hace millones de
anos.

Figura 2: Ubicacion del volcdn Vesubio y alrededores.
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Fuente: Adaptado de Soto Bonilla (2014).

El 24 de agosto del 79 d.C., la direccién del viento fue la responsable de que
Oplontis, Pompeya y Estabia, ciudades situadas en las faldas del Vesubio (figura 2),
acabaran sepultadas por hasta tres metros de material volcdnico. El aire arrastré los
gases toxicos provocando la muerte instantdnea de numerosos habitantes. Se calcula que
en Pompeya, en menos de 24 horas, mas de 2.000 de sus 20.000 habitantes murieron
(Tarbuck y Lutgens, 2005), unas asfixiadas por los gases, otras sepultadas por las

cenizas incandescentes, otras aplastadas por los derrumbes. Herculano, en cambio,
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quedod cubierta por la lava incandescente que corrié volcan abajo en direccidn oeste.
Nola, Sorrento y Neapolis (Nédpoles), quedaron gravemente daiadas por los frecuentes
temblores que acompafiaron la erupcién y que provocaron un pequefio tsunami en la
bahia (Castillo, 2017). Estos eventos fueron descritos por Plinio el Joven, funcionario
romano que observd la erupcion desde treinta kilémetros de distancia. Por esta
descripcion, este tipo de erupciones han derivado en llamarse “plinianas”4.

La excavacion sistematica de Pompeya comenzé en 1748 y los arquedlogos fueron
hallando huecos en la ceniza solidificada que habian contenido restos humanos. En 1863
se comenzd a inyectar yeso liquido en esos vacios, obteniendo asi un calco de los
caddveres. En la actualidad se utilizan resinas sintéticas que permiten recoger mayor
nimero de detalles (Castillo, 2017). Las figuras resultantes muestran los ultimos
momentos de la vida de los pompeyanos. Un estudio multidisciplinar (Mastrolorenzo et
al.,, 2010) ha determinado que las victimas no sufrieron una larga agonia, sino que
perdieron la vida al instante por exposicion a temperaturas de 300°C en Pompeya, de y
600°C en Herculano. Teniendo en cuenta la altura de la columna pirocléstica, que habria
alcanzado 30 km de altura, y la velocidad de la nube provocada por su derrumbe,
determinaron que el tiempo transcurrido mientras pasé sobre Pompeya fue de poco més
de un minuto. Los moldes de los cuerpos presentan lo que se conoce como “cadaveric
spasm”, una postura adoptada unicamente cuando la muerte es instantanea.

Sin embargo, esta no es la tinica erupcion vesubiana. Existe muchisima informacién
sobre el volcdn. Mide 1.281 msnm y tiene una forma tipica de cono con un criter de
unos 500 m didmetro y alrededor de 300 m de profundidad (Orsi et al., s/f). Es un
estratovolcdn y, a simple vista, su perfil presenta una doble cima ya que estd compuesto
por el antiguo volcdn Somma, transformado en caldera, y el Vesubio, crecido dentro de
esa caldera. El INGV (2018) considera que mds apropiado seria llamarlo como Somma-
Vesubio.

Las rocas volcdnicas mds antiguas datarian de unos 300.000 afios (Orsi et al, s/f). Se
calcula que hace 19.000 afios se terminé de formar el Somma. Parte de este antiguo
edificio se conserva como una cresta disimétrica y recibe el nombre de Monte Somma

(INGYV, 2018).

4 Segun Soto Bonilla (2015), la denominacién “pliniana” deberia incluir la contribucion de su tio, Plinio
el Viejo, naturalista y funcionario romano, quien murié en el cumplimiento de su deber como almirante
de la flota del Tirreno, tratando de salvar vidas de la catastrofe. Su labor deberia ser reconocida como
pionera en la defensa civil.
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A lo largo de su historia geoldgica, el comportamiento del Vesubio se ha
caracterizado por la alternancia entre periodos de actividad eruptiva, durante los cuales
el conducto del volcén es abierto, y periodos de inactividad, en los cuales el conducto
estd obstruido. Estos ultimos se caracterizan por la ausencia de actividad eruptiva y
acumulacién en una cdmara magmatica. En general, terminan con una erupcién
explosiva que es tanto mds violenta cuanto mds largo es el periodo de quietud que lo
precedid. Estos eventos explosivos son sucedidos por periodos de actividad eruptiva con
un conducto abierto, con magma llenando el conducto y alcanzando generalmente el
crater. Estos ultimos se caracterizan por la sucesion de intervalos de tiempo cortos de
erupciones explosivas efusivas, de baja energia y mixtas (Orsi et al, s/f). Se han
registrado siete erupciones plinianas (INGV, 2018), con indices 5 o 6 de explosividad
volcanica (IEV).

Después de 1631, la actividad sismica ha sido intensa y las grandes erupciones
fueron precedidas por enjambres de terremotos claramente sentidos por la poblacion.
Entre esta fecha y 1944, el Vesubio present6 18 ciclos estrombolianos’, separados por
breves periodos de ausencia de actividad, nunca superiores a 7 afios y cada uno cerrado
por erupciones violentas conocidas como "finales". Dentro de cada ciclo hubo
erupciones efusivas, llamadas "intermedias”. La erupcién de 1906, "final", es la
manifestacion mds violenta de la actividad del Vesubio en el siglo XX. La erupcion de
1944, "terminal", de naturaleza explosiva y efusiva (erupcién mixta), fue la dltima en
orden de tiempo y marcé el paso del volcdn a un estado de actividad de conducto
obstruido (INGV, 2018).

Desde 1944 hasta hoy el volcdn ha dado solo sefiales modestas de vida como
actividad fumardlica, principalmente dentro del craiter, y terremotos de baja energia con
hipocentros de hasta 6 km de profundidad. No hubo deformacién del suelo ni registrd
variaciones de los pardmetros fisicos y quimicos que podrian indicar una reactivacién de
la dindmica del sistema. Los resultados de las encuestas geofisicas sobre su estructura
profunda indican que no hay acumulaciones de volimenes significativos de magma en
los primeros 10 km de corteza. El comportamiento anterior y el estado actual del

Vesubio sugieren que el volcdn puede reanudar su actividad eruptiva y, que si ocurre

> Debe su nombre al volcan Stromboli. La erupcién se caracteriza por explosiones de baja energia y a
intervalos que varian de segundos a horas. El magma, que arroja a unos cientos de metros de altura, cae al
suelo, formando un cono de escoria (Orsi et al, s/f).
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una erupcion puede ser explosiva. Por lo tanto, el Vesubio es un gran volcan peligroso

(Orsi et al, s/f).

5.2. Exposicion

Su créter se encuentra a unos 15 km desde el centro de la ciudad de Napoles (Orsi et
al., s/f). Segin estimaciones no oficiales, sobre las laderas del Vesubio viven unas
700.000 personas y, cerca de Campi Flegrei, alrededor de un millén de personas. Segun
datos censales de 2011°, toda la CMN albergaba 3.054.956 habitantes. La intensa
urbanizacién ha aumentado draméticamente el riesgo volcénico.

La Ciudad Metropolitana de Napoles (CMN) es una de las cinco divisiones de la
region de Campania. Su territorio coincide con el de la preexistente provincia
homénima. Debido al cardcter urbano de la CMN, predominan las actividades
industriales, los servicios y el comercio. La fertilidad del suelo, poroso y rico en
minerales, permite el desarrollo de los vifiedos que, sobre las laderas del Vesubio,
crecen en terrazas. La combinacion de nutrientes esenciales con un clima particular ha
convertido a la zona entre las mds reconocidas y prosperas para la produccion

vitivinicola.

5.3. Vulnerabilidad

Ttalia presenta valores altos tanto en el Indice de Desarrollo Humano’ (IDH) como en
el IDH ajustado por desigualdad, siendo de 0,887 y 0,784 respectivamente. Sin embargo,
su desarrollo no es homogéneo en todo el territorio. Biscella et al. (2017) comentan que
el periddico econémico Il Sole 24 Ore, ha publicado durante 25 afios un dossier sobre la
calidad de vida de las ciudades italianas. De un total de 110 lugares, la ciudad de
Népoles ha descendido del lugar 98 en 2006, al 108 en 2017. La elevada densidad, la
falta de servicios, la inseguridad, el crimen organizado son algunos de sus mayores
problemas. Sin embargo, los datos de 201 88, reubican a esta ciudad en el lugar 94, de un

total de 107.

6 Censimento 2011 Italia. Recuperado de: https://www.tuttitalia.it/statistiche/censimento-2011/

" El Indice de Desarrollo Humano, construido y publicado por el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD), es uno de los pardmetros mayormente utilizados para el andlisis comparativo del
desarrollo. Se enfoca en la medicién de tres dimensiones: una vida larga y saludable, acceso a educacion,
y un nivel de vida digno. Como aproximacién a la incorporacién de la dimensién de desigualdad, el
PNUD también elabora otros indices alternativos como el IDH ajustado por desigualdad, que calcula la
pérdida en desarrollo humano debido a la desigual distribucién del mismo entre las tres dimensiones del
IDH y dentro de cada una de ellas.

¥ Le citta piu vivibili d Ttalia. Qualita della vita 2018. http://lab24.ilsole24ore.com/qdv2018/indexT.html
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Otro punto débil tiene que ver con el trazado urbano y con el transito. Surgida como
Neapolis, la ciudad es muy antigua y con muchas calles angostas. En su expansion, con
trazos sinuosos, ha debido adaptarse a los rios preexistentes, a la linea de costa o a las
colinas, asi como a la presencia de un foso o una muralla. El trifico es complejo, con
atascos y caos circulatorio. No se respetan las reglas de transito.

Hace una década, Gonzdlez (2006) describia a Nédpoles como la ciudad més violenta
de la Uni6n Europea, de la mano de la Camorra, su criminalidad organizada. Explicaba
que la mafia napolitana se asocia tanto a asesinatos como a comercios legales
(construcciodn, recoleccion de residuos, entre otros) e ilegales (contrabando y droga). En
su libro Gomorra, Saviano (citado por Gonzalez, 2006) describe el lado invisible de la
ciudad: la extraordinaria actividad del puerto, base europea del comercio chino, con un
movimiento del que las aduanas registran una porcion infima; o la ingente red de talleres
clandestinos, con creciente participacion china, que utilizan el talento artesanal
acumulado durante generaciones para fabricar con calidad, a bajo coste y sin impuestos.
El trabajo en negro impide que gran parte de los napolitanos puedan obtener hipotecas y
tengan que pedir dinero a los usureros de la Camorra. Este suele ser el primer paso para
integrarse a "el sistema", como la llaman los propios camorristas:

“La cultura de la ley se ve sustituida por la realidad paralela de los clanes, que ofrece

a los nifios un futuro aparentemente brillante, divertido, heroico: coches de lujo, armas,
placeres y un sueldo seguro incluso cuando se esta en prision. Cada afio, 9.000 nifios
abandonan en la region el sistema educativo de forma prematura” (Reportaje a Gonzélez,

2006).

5.4. Incertidumbre

En Italia, los volcanes son monitoreados por sistemas multiparamétricos integrados y
la recopilaciéon de informacién sobre el estado de la actividad se acompafia con el
estudio de los datos provenientes de eventos eruptivos importantes (INGV, 2018). La
actividad histérica del Vesubio estd bien documentada ya que posee el Osservatorio
Vesuviano, la primera estructura en el mundo utilizada para la observacion y el estudio
del vulcanismo. Comenzd a funcionar en 1848. Hoy depende de la Sezione di Napoli
del Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV). Sobre el volcan ha instalado
herramientas para el monitoreo continuo de sismicidad, deformacién del suelo y
emisiones de gases del suelo y fumarolas. Su banco de datos incluye, por ejemplo,

informacion actualizada sobre los sismos del drea de Campania, asi como el estado de
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las emisiones gaseosas. Ha reconstruido la evolucién morfoldgica del Vesubio a partir
de fuentes histdricas e iconogréficas sobre la actividad del volcan durante el dltimo
ciclo eruptivo (1631-1944). Estima el comportamiento futuro del volcén a partir de su
historia eruptiva (INGV, 2018).

A partir de toda la informacién, se ha definido la erupciéon maxima esperada en caso
de reanudacién de la actividad eruptiva en el corto a mediano plazo. Este evento es
representado por una erupcion subpliniana del tipo que ocurrié en 1631. Sin embargo,
este escenario no es necesariamente el mas probable: la erupcién real podria ser mas
modesta, pero se ha tomado como base para formular un plan de emergencia, teniendo
en cuenta que la dnica defensa para la poblacién seria su evacuacion antes del inicio de
la erupcion (Orsi et al, s/f). El plan identifica las acciones que se realizardn segun el
nivel de alerta y tres dreas de intervencidon: Roja, Amarilla y Azul, segin el tipo y
alcance de los potenciales peligros. Para el plan de evacuacién actual se calcula una

duracién de entre dos semanas y veinte dias tras el pre-aviso de erupcion.

5.5. Riesgo

La peligrosidad de la CMN es alta. Ademds del Vesubio, incluye otros dos volcanes
activos y peligrosos -Campi Flegrei e Ischia-. La historia volcdnica y deformativa, y el
estado actual de estos volcanes, permiten predecir que todavia pueden dar erupciones y
que estas podrian ser explosivas (Orsi et al, s/f). La exposicién y la vulnerabilidad
también son elevadas por concentrar mds de tres millones de personas, con una alta
densidad de poblacién, un dominio de la mafia, un trazado complejo y un trafico
cadtico. Cada uno de estos elementos restringe una rapida evacuacion potencial.

Si bien posee el observatorio mas antiguo y la gente tiene conciencia del peligro, hay
incertidumbre sobre el comportamiento volcanico ya que es imposible predecir antes de
la erupcidn, con el conocimiento actual, su dindmica eruptiva y la cantidad de magma
emitida. El andlisis de estas cuatro dimensiones nos lleva a considerar al Vesubio y sus

alrededores como una de las dreas con mayor riesgo volcanico de mundo.

6. EL INCIERTO ENCANTO DE HABITAR ZONAS PELIGROSAS

Si bien, como ya se ha visto, son innumerables los riesgos volcdnicos, no podemos
dejar de hablar de los beneficios importantes que conllevan. Al igual que otros

fendmenos naturales, la actividad volcanica no es inicamente sinénimo de desastre.
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Los productos de los volcanes pueden ser altamente benéficos (Blaikie et al., 1996).
No es accidental que la densidad de poblacién sea alta cerca de los volcanes. La
Institucién Smithsonian explica que, aunque los suelos de cenizas volcanicas subyacen
en menos del 1% de la superficie terrestre, albergan al 10% de la poblaciéon mundial. La
meteorizacion de estas cenizas da origen a nutrientes esenciales del suelo que sustenta
cultivos como los arrozales en Indonesia, Filipinas y Japdn, la cafa de azdcar en Hawéi
y América Central, y los vifiedos en Italia. Estos fértiles suelos volcanicos cubren mas
de 1.5 millones de km? y forman un componente significativo de la superficie en paises
a lo largo del Cintur6n de Fuego del Pacifico (PGV, 2016).

Blaikie et al. (1996) mencionan el ejemplo del volcdn Cerro Negro, en Nicaragua.
Una espesa efusion de cenizas, en 1992, auguraba una crisis agricola, pero diez meses
mds tarde, los agricultores ya estaban disfrutando de buenas cosechas de los fértiles
suelos entremezclados con cenizas volcénicas.

Los volcanes también dan origen a productos minerales, tanto durante la erupcion,
como piedra pdmez y escoria, como a partir de fendmenos post volcanicos, como azufre
y otros minerales. Pueden ser utilizados en la industria y en la construccién (Blaikie et
al, 1996; PGV, 2016). Los reservorios de vapor o agua caliente en campos geotérmicos
se han aprovechado para obtener energia eléctrica en muchas regiones volcanicas (PGV,
2016). El uso médico y recreativo de las fuentes termales también se ha reconocido en
todo el mundo por miles de afios, por ejemplo, las Termas de Copahue, Neuquén.

Los volcanes también son un interesante destino turistico, con gran beneficio
econdémico para las comunidades locales, como el ascenso hasta la cima volcédnica -
Lanin, Neuquén- o la visita a geyseres -Volcdn Domuyo, Neuquén-. Se destaca el
circuito turistico por la Payunia -Mendoza-, un verdadero laboratorio al aire libre ya que

cuenta con mds de 800 volcanes de diferentes formas y estilos eruptivos.

7. CONCLUSIONES

El andlisis de diferentes fenémenos volcdnicos nos permite ver que el vulcanismo es
una de las grandes fuerzas modeladoras del relieve y de la vida. Su estudio no debe
centrarse Unicamente en las magnitudes del proceso natural. Debe incluir también
aquellas dimensiones relacionadas con la presencia humana y sus caracteristicas.

e (Cuando hablamos de peligrosidad en general, debemos referirnos a un espectro

muy amplio. En un extremo podemos encontrar un volcan ubicado en el centro de una
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vasta drea alejada de toda sociedad humana y de sus actividades. Si una erupcion lavica,
por mds intensa que sea, no afecta a la poblacidn, no hay peligrosidad. Se trata solo de
un evento natural. En el otro extremo podemos hablar de un volcdn en un drea
superpoblada. Una pequefia actividad volcdnica puede afectar trigicamente a estos
habitantes.

e [La peligrosidad depende del tipo de erupcion, del tipo de materiales expulsados,
del tipo de magma, del volumen y altura de los materiales, asi como de los fenémenos
relacionados (sismos, lahares, avalanchas de escombros, tsunamis). Cada volcan es
unico asi como la cadena de eventos particulares que conduce a una erupcion.

e Si bien la exposicién y vulnerabilidad estdn intimamente relacionadas con la
distancia, no es una condicion sine qua non que a cierta distancia el riesgo desaparezca.
Los efectos devastadores de una erupcion se pueden extender mucho mds alld del
volcén, siendo las cenizas las mds perjudiciales a gran escala superficial.

e FEl crecimiento demogriafico, sumado a un inapropiado uso de la tierra,
intensifica el efecto del riesgo. Esto puede provocar que un desastre se convierta en
catdstrofe.

e El riesgo puede ser menor si se reduce la incertidumbre, y para lograr esto se
debe: a) promover la investigacion y monitoreo permanente de los volcanes; b)
desarrollar actividades de prevencion (capacitacion e informacion de la poblacién) y c)
organizar un plan eficiente de evacuacion en caso de emergencia, entre otras cosas.

e Si bien los aspectos benéficos del vulcanismo son menos conocidos, no son por
ello menos importantes y se transforman en un magneto econémico y social muy

poderoso. Es necesario planificar el uso de la tierra y regular las construcciones.
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