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Erupciones volcanicas

PETER J. BAXTER

Las pérdidas humanas y econdmicas por erupciones volcanicas han sido
minimizadas por las de las inundaciones, los terremotos y los huracanes, pero €l
potencial de efectos devastadores de las erupciones volcanicas es tan grande que
ahorareciben mayor atencidn. L os principal esfactores que contribuyen alos desastres
volcanicosincluyen lafaltade un mapa preciso delas amenazas vol canicas, |0s escasos
recursos dedicados exclusivamente a la monitorizacion de los mas peligrosos y €l
veloz y continuo crecimiento delas poblaciones, con el resultado de que cercade 500
millones de personas vivirdn en &reas de actividad volcanicaafinaesdesiglo. Existen
cientos de peligrosos y explosivos volcanes y solo algunos de ellos han sido sujetos
de un detallado andlisis de riesgos. Para avanzar en los estudios de zonificacion de
amenazas alrededor delosvolcanes, laDécadal nternacional paralaReduccion delos
Desastres Naturales de las Naciones Unidas (DIRDN) ha designado algunos de los
volcanes més peligrosos en |os paises desarrollados y en vias de desarrollo como los
‘volcanes deladécada’ paraestudio especial (1) (tabla9.1).

Factores que afectan la ocurrencia y la severidad
de los desastres volcanicos

Historicamente, unos 600 vol canes han estado activos en €l mundo y 100 o mas
han sido notorios por lafrecuenciao laseveridad de sus erupciones en areas pobladas
(2,3). En promedio, cercade 50 vol canes hacen erupcién cada afio. Lamayoriadelos
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Tabla 9.1 Volcanes de la Década. Década Internacional para la Reduccién de los
Desastres Naturales de las Naciones Unidas

Colima(México) Monte Rainier (Estados Unidos) Teide (Espafia)
Etna(ltaia) Nyiragongo (Zaire) Ulawun (Papua,
Galeras (Colombia) Sakurgjima (Japon) Nueva Guinea)
Mauna Loa (Estados Unidos) SantaMaria(Guatemala) Unzen (Japon)
Merapi (Indonesia) Taal (Filipinas) Vesubio (Italia)

volcanes, incluyendo los de los Estados Unidos, estan en un cinturdn que bordea el
Océano Pacifico conocido como el “anillo defuego’; histricamente, lamayoriadelas
muertes en erupciones haocurrido en Indonesia. Otro cinturén importante se extiende
desde el sudeste de Europa a través del Mediterraneo. Ademas, se encuentran islas
volcanicas en el Pacifico, el Atlanticoy el Indico. Notoriamente, la mayoria de los
volcanes estan 300 km mar adentro, en areas que frecuentemente son de alto riesgo
sismico.

Cercade 400 a 500 vol canes estén en &reas conocidas como zonas de subduccion,
dondelas placastectdnicas estan bajo compresion (por gjemplo, € ‘ cinturén defuego’)
y esos volcanes tienden a ser explosivos. Los volcanes explosivos tienden a hacer
erupcionesviolentasy liberan grandes cantidades de ceniza. Algunos vol canes, como
los de Hawaii, se caracterizan por grandes flujos de lavay copiosas emisiones de gas
pero pocas cenizas. Otros vol canes, como los de Islandia, pueden hacer erupcion con
grandes flujos de lava (por ejemplo, el Krafla) o explosivamente emitiendo cenizas
altamente toxicas, como €l volcan Hekla. Losvolcanes con caracteristicas explosivasy
efusivas, se denominan ‘mixtos'. Los gedlogos piensan que ahora hay, por |0 menos,
35 volcanes con potencia explosivo localizados al este delos Estados Unidosy Alaska,
con cercade dosdocenas en la Sierra Cascada; seisde ellos han hecho erupcién enlos
ultimos 200 afios. Otra area peligrosa contiene los crateres Mono-Inya de California.
L os volcanes hawaianos de Mauna Loay Kilauea tienen importantes erupciones de
lava cada pocos afios y han sido intensamente estudiados por los gedlogos, pero
implican poco riesgo paralos humanos comparados con sus primo explosivo, el Monte
Santa Helena, en €l centro de los Estados Unidos. Hastala erupcion del Monte Santa
Helena'y excluyendo la actividad volcanica en Hawaii, las erupciones previas méas
recientes en |os Estados Unidos han sido: unamenor en el Monte Lassen, California,
en 1914, y laerupcion masivadel Monte Katmai, en Alaskaen 1912. Laerupcion del
Santa Helena en el estado de Washington el 18 de mayo de 1980, fue un importante
estimulo para la mitigacion de los desastres volcanicos en todas partes. Aungue €l
Monte Santa Helena es el volcan més activo de la Sierra Cascada, hace erupcion
aproximadamente cada 100 afios, |as autoridades no estaban preparadas paralamagnitud
y la capacidad destructiva de su erupcion. Desde entonces, otras erupciones
desastrosas al rededor del mundo han resaltado el peligro de lapreparacién inadecuada
(por gjemplo, Monte Galungung, Indonesia, 1984; Nevado del Ruiz, Colombia, 1985; El
Chichon, México, 1982; Monte Pinatubo, Filipinas, 1991, y Monte Unzen, Japon, 1991)
(tabla9.2).
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Tabla 9.2 Erupciones volcdnicas que han causado mds de 8.000 muertes desde

los afios 1600

Volcan Fecha de No. de Agente letal
erupcion muertos

Laki, Islandia 178 39.350 Lacaidade cenizas destruy6
cosechasy animales, causando
inanicién.

Unzen, Jap6n 1792 14.300 70% delosmuertospor colapso
del cono; 30% por tsunami

Tambora, Indonesia 1815 92.000 La mayoria de muertes por
inanicién

Krakatoa, Indonesia 1883 36.147 70% murieron por €l tsunami

Monte Pelée, Martinica 1902 29.025 Flujos piroclasticos

Nevado del Ruiz, Colombia 1985 23.000 Avalancha

Fuente: Modificada de Blong RJ. Volcanic hazards: A source book on the efects of eruptions. Sydney:
Academic Press; 1984. (6)

El trabajo cientifico de afios recientes ha confirmado el efecto critico que los
volcanes pueden gjercer sobre el climadel mundo. Por g emplo, de repetirse hoy, una
erupcion delamagnitud del Tamboraen Indonesia, 1815, consideradalamas mortifera
delahistoria, conllevariaimportantes pérdidas de vidas por hambre en muchas partes
del mundo acausade suimpacto sobreel clima. Las nubesde ciertas erupciones, como
ladeEl Chich6nenMéxico, 1982, y ladel Monte Pinatubo en Filipinas, 1991, produjeron
abundantes aerosoles de sulfato en la estratosfera que no permitieron la penetracion
delaluz solar y se afectd latemperaturaglobal (4). Las erupciones masivas en caldera
son muy destructivas y capaces de provocar disturbios globales a gran escala; la
Ultima ocurrié en la prehistoria. En la actualidad, no hay manera de predecirlas ni
planificarlas.

Prediccién de erupciones y establecimiento de alarmas

Los vulcanologos predicen el comportamiento general de los volcanes a partir de
laevidenciadisponible por sus caracteristicas geol 6gicasy su actividad pasada (5). El
establecimiento de los riesgos asociados con los volcanes puede ser una actividad
cientificacostosa, pero esun primer paso esencial, antesde emprender el establecimiento
deriesgos o €l desarrollo de planes de desastre. El uso de lainformacién estadistica
sobre e momento de los eventos eruptivos previos para predecir erupciones futuras
esdificil dado |o disperso de lainformacién. Paralos pocos vol canes sobre los cuales
existen datos, se han identificado patrones aleatorios de erupcién (Mauna Loa),
agrupamiento (Kilauea) y creciente probabilidad de erupcion violenta conforme pasa
el tiempo desde laUltimaerupcién (Vesubio, Italia).

Si se pueden establecer en formaprecisael momento, lamagnitudy lanaturalezade
las erupciones, se puede prevenir lapérdida de vidas humanas mediante la evacuacion
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oportuna. Sin embargo, en lapractica, estamos|gjos de alcanzar esta meta. L os avisos
de una reactivacién de la actividad volcéanica pueden ser dados por ciertos eventos
premonitorios como pequefios Sismos 0 emisiones menores de gasy ceniza semanas
0 meses antes. Se pueden usar |as técnicas de monitorizacion especifica, lacual incluye
lasismografiay ladeformacion del terreno, las emisionesde gas, lamicrogravedady la
actividad térmica (5). Aun con estrecha vigilancia, esimposible inferir, apartir dela
actividad precursora, si habra una erupcion o determinar su magnitud o su caracter.
Una evaluacién de riesgos adelantada por estudios geol 6gicos de Estados Unidos en
1978, predijo exitosamente el grado de la erupcion del Monte SantaHelenadel 18 de
mayo de 1980, pero la erupcidn pudo ser presagiada como de ocurrencia probable,
‘posiblemente en este siglo’; aln cuando comenzd laactividad premonitoria, no hubo
consenso cientifico sobre si ocurriria una erupcion mayor. Sin embargo, para las
subsecuentes erupciones menores, las técnicas de monitorizacién fueron capaces de
predecirlas con un diao menos de anticipacion y brindaron informaci6n importante a
los servicios de personal de emergenciay para quienes continuaron trabajando en la
vecindad del volcén.

Como desventgjaadicional, sabemos de erupciones desastrosas que pueden ocurrir
en lugares donde no se sabia de la existencia de volcanes - por gjemplo, en el Monte
Lamington, Papua, Nueva Guinea, donde 2.942 personasmurieron en 1951. En 1991, las
autoridadesfilipinasfueron sorprendidas cuando € Monte Pinatubo mostré los primeros
signos de actividad eruptiva, pues, la dltima erupcién habia ocurrido 600 afios antesy
no se considerabaun vol can bajo serio estudio. Hasta que los vul canélogos condujeron
un urgente abordaj e estratigréfico del Monte Pinatubo, sereconoci6 el extenso depdsito
deflujo piroclasticoy su peligro. Laerupcién explosivael 14 dejunio de 1991, fue una
de las mayores de este siglo.

Infortunadamente, esta incapacidad para predecir exactamente cuando y con qué
fuerza hara erupcion un vol can originaserios problemas en las &reas al tamente pobladas
donde puede requerirse mucho tiempo para la evacuacion exitosa. Para el futuro
predecible, las catéstrofes como ladel Nevado del Ruiz (tabla9.2) pareceninevitables.
Uno de los volcanes mas peligrosos hoy diaes el Vesubio en Italia. AUn no apagado,
el volcan amenaza, por |0 menos, a 800.000 personas, residentes en casasy edificios
gue han al canzado inexorablemente sus flancos. L os ejemplosilustran laimportancia
de dar méxima prioridad a los esfuerzos en la mitigacion de desastres, dirigidos
directamente hacia la preparacion de la comunidad y las medidas de respuesta a las
emergencias mientras persistalaincertidumbre de las predicciones.

Riesgos asociados con las erupciones y factores
que influyen en la morbilidad y la mortalidad

Los volcanes han sido respetados por su pavoroso poder y temidos por su
capacidad de causar muerte y destruccion. El rango de los fendmenos eruptivosy las
consecuencias secundarias es amplio y esa diversidad hace que el estudio de los
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volcanes sea un compromiso particularmente complejo para los cientificos y los
trabajadores de salud (6). L osfendmenos mas peligrosos son losflujos piroclasticosy
las avalanchas (flujos de lodo con detritos vol canicos), los cual es se mueven como las
corrientes de gravedad. El riesgo de lesién o muerte asociada con esos fenémenos
depende de: 1) el tamafio y la naturaleza de la erupcion, 2) los factores topograficos
localesy 3) la proximidad de la poblacién al volcan. Ademas, |os gases asfixiantes
formados durante una erupcién son mas peligrosos cerca de los crateres o fisuras
ubicadas en losflancos del volcan. Dado quelagravedad escrucial parael flujo delos
solidos volcanicos y de los gases densos, quienes viven en las areas bagjas y en los
valles cercadel volcan estan en mayor riesgo de lesiones o muerte. L os expertos que
estudian los volcanes criticamente activos conocen bien la importancia de asegurar
gue la gente evite vivir en esas dreas tanto como sea posible y de poner especia
atencion alos riesgos que enfrentan las comunidades en esos lugares.

Riesgos de rafagas y proyectiles

Unarafagaes unafuerzaexplosivay si ocurre una erupcion, es probable que esté
confinada cercadelaaberturao avancelocalmente en explosiones, como ocurre cuando
los materiales calientes caen en loslagos. Producen un ruido que se escuchaagrandes
distancias y pueden romper ventanas y causar laceraciones por vidrios rotos. Los
fragmentos de roca de diferentes tamafios pueden ser arrojados explosivamente en
cual quier momento, causando lesion o muerte, y en las erupciones masivas pueden ser
liberados sobre unaampliazonaalrededor del volcan. Los proyectiles grandes pueden
dafiar las viviendas y, si son candentes, causar incendios.

En los créteres pueden ocurrir pequefias erupciones con poco aviso. Por g.emplo,
en el Monte Etna en Sicilia, 1979, nueve turistas que visitaban el volcan murieron
después de pequeiias erupcionesy en €l Galeras, Colombia, 1993, seis cientificos que
trabgjaban al lado del créter murieron sin anuncio. Esas liberaciones de energia a
pequefia escala causadas por gases reprimidos 0 mecanismos similares son un riesgo
ocupacional serio para los vulcanélogos que trabajan cerca de las bocas de los
volcanes (1).

Riesgos por flujos y oleadas piroclésticas

Los flujos y oleadas piroclasticas son mezclas de gases calientes, ceniza, piedra
pémez y rocas que son impul sadas primariamente por lagravedad y se pueden formar
por el colapso de una erupcién vertical o salir directamente al borde del créter (3). Es
importante visualizar esosflujosy oleadas como corrientes de gravedad que se mueven
como nubes de gas denso y que son capaces de extenderse ampliamente y causar
destruccion masiva. Pueden vigjar avel ocidades de 50 a150 km por hora, unavelocidad
gue, junto con el contenido sdlido del flujo, crean un poderoso impetu destructor muy
parecido al de los huracanes. Muchos flujosy oleadas se inician a atas temperaturas
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(600-900 °C) y algunos se pueden enfriar rapidamente si son turbulentosy se mezclan
con airedurante suvigje. En algunos casos, en laperiferiadel flujo, latemperaturapico
y la concentracion de particulas densas pueden ser tan efimeras que las personas
incluso pueden sobrevivir al airelibrey amenudo las casas fuertes pueden proteger a
las personas que permanecen dentro. L as ol eadas pirocl asticas son flujos diluidos que
pueden dejar depdsitos de pocos centimetros de espesor; sin embargo, pueden ser
altamente destructivas cuando surgen del volcan a elevadas temperaturasy con altos
niveles de energia. Muchos flujos piroclasticos vienen a levantar una oleada que se
extiende varios kildmetros maslgjosy la cual puede estar |0 suficientemente caliente
para causar quemaduras severas a la vegetacion. También pueden estar presentes
gases como vapor de agua, didxido de carbono y de sulfuro, a menos en pequefias
concentraciones.

Laprimeraoportunidad parainvestigar |as causas de muerte por flujos pirocl asticos
fueluego del impacto delaerupcién del Monte SantaHelenael 18 de mayo de 1980. A
pesar deladertaoficial y del establecimiento de zonasrestringidas, més de 160 personas,
incluyendo unos pocos | efiadores, estaban en cercanias del volcan en e momento de
laerupcion. Laslineas de arbol es descuaj ados marcaron un abrupto punto de corte de
lasméximasfuerzas dinamicasen unadreade destruccion amésde 27 kmdel créter. Las
autopsias de los 25 cuerpos recuperados mostraron que 17 muertes ocurrieron por
asfixiaal inhalar cenizasy 5 por lesionestérmicas (7). Tresdelosmuertos eran | efiadores
en un paragje a19 km del crater; dos sobrevivieron a flujo pero sufrieron quemaduras
de segundo y tercer grado que afectaron el 33y el 47% de sus superficies corporales,
respectivamente. Los dos |efiadores murieron después por un sindrome de dificultad
respiratoriadel adulto inducido por lainhalacién de particul as de cenizas calientes (8).
Tres personas murieron con trauma cefélico por caidas de érboles (2) o rocas (1).

La tasa de mortalidad asociada con esta erupcién fue cercana al 50% después de
incluir aguéllos ubicados en la periferiadel flujo, que también fueron contados. Este
hallazgo es sorprendentemente bajo considerando que todas las victimas y
sobrevivientes fueron sorprendidos al aire libre en el momento delaerupcion (9). La
mejor evidencia disponible para la proteccion ofrecida por las viviendas se obtuvo
después de la erupcion del volcan San Vicente en 1902 (10). Las personas que se
protegieron a si mismas de la erupcion dentro de casas firmes con ventanas selladas,
sobrevivieron, mientras que aquéllas que permanecieron afueramurieron, al igual que
los animales no protegidos. En una erupcion del Monte Unzen en Japdn en 1991, dos
vulcandlogosy 39 periodistas murieron por una oleada de alta temperatura aunque 8
personas que estaban en casas cercanas y 1 dentro de un carro, sobrevivieron. Los
hallazgos en estas diferentes erupciones tienen importantes implicaciones para la
planeacion de emergencias en viviendas | evantadas alrededor de volcanes. Con todo,
laevacuacién debe ser lamedida preventiva clave, dado que lamagnitud y laenergia
delosflujos sonimpredecibles. Por ejemplo, en otraerupcién en 1902 del Monte Pelee
en Martinica, Unicamente 2 de las 28.000 personas dentro del pueblo de Saint Pierre
sobrevivieron al flujo piroclastico que devasté esa ciudad.
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Avalanchas e inundaciones

Lasavaanchas (deslizamientos delodo es otradesignacidn, pero no necesariamente
precisa, para este escurrimiento de agua y detritos volcanicos) son frecuentes
acompafiantes de las erupciones y son, por 1o menos, tan mortales como los flujos
piroclasticos. El calor delosflujospiroclasticos, lalavay lasréfagas de vapor pueden
fundir glaciaresy nieve, o lluviasintensas pueden acompariar |as erupciones de ceniza.
Cuando €l agua se mezcla con las cenizasy los detritos de roca, se forma un enorme
volumen de material cuyaconsistenciavariadesde un escurrimiento diluido hastauna
pasta delgada o un concreto himedo. Loslagosen el créter, si estan presentes, pueden
ser también una fuente importante de aguay las avalanchas pueden expandir mucho
mas su volumen cuando fluyen por los lagos y cuando se les incorpora tierra suelta
gue se ha erosionado de los valles del rio. Una gran avalancha es capaz de aplastar
todo a su paso incluyendo casas, carreteras y puentes. Después de la erupcion del
Monte Santa Helena, |as avalanchas vigjaron por losrios Cowlitz y Toutley entraron
por €l rio Columbiatan lejos como alaciudad de Portland. El promedio de velocidad de
esteflujoalolargo del valle fuetan sélo de 32 km por hora, o que di6 tiempo paraque
las personas que vivian en su ruta escaparan (11). En contraste, en 1985 la falta de
preparacion resulté en lagran avalanchadel volcan Nevado del Ruiz en Colombiaque
enterrd laciudad de Armero a48 km de distanciay causo lamuerte a23.000 personas
(12). Dado que los valles de los rios son los cursos naturales de las avalanchas, las
inundaciones pueden ser una consecuenciainmediata ya que los detritos caen en los
riosy lagos. Adicionalmente, los materiales alteran los niveles y cursos de los rios
existentes, produciendo un serio riesgo de futuras inundaciones si ocurren lluvias
intensas. L as inundaciones también pueden ser causadas por |as avalanchas en lagos
o por hielo y nieve derretida. Las grandes erupciones como la del Monte Pinatubo,
Ilenan valles profundos con piroclasto y otro material eruptivo y lasintensas lluvias
pueden movilizar el material durante afios. El agua que rebasa los rios y canales,
rapidamente erosionalasriberasy las viviendas cercanas son socavadas o inundadas
répidamente. Este problemahasido particularmente serio en las &reas planas alrededor
del Monte Pinatubo y ha resultado en el desplazamiento de decenas de miles de
personas.

Precipitacién de ceniza

Las cenizas caidas, fruto de grandes erupciones, pueden causar destruccion y
dafio ambiental en amplias éreas, tan |ejos como cientos de kilémetros abajo del volcan.
Las grandes precipitaciones de cenizas (mas de 25 cm de espesor) pueden poner en
riesgo lavidapor el peso sobre el techo delas edificaciones. En el pasado, ese peligro
no habiasido enfatizado |o suficiente, como loilustran dosrecientes erupciones. Enla
del Monte Santa Helena, €l impacto y el tamafio de €ellas en el centro del estado de
Washington no habiasido anticipado (13). Aunque el espesor maximo delacenizafue
levemente mayor de 4 cm (figura9.1), cuando lanube del 18 de mayo arribo, todaslas
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Figura 9-1. Profundidad maxima de |a caida de ceniza de la erupcién del Monte St. Helens,
estado de Washington, 1980.

actividades econdémicas, especiamente las vias, el metro y el transporte aéreo, se
pararon durante 5 dias por ladrasticareduccion delavisibilidad como resultado dela
interferencia causada por la ceniza suspendida en €l aire. La pardlisis continué hasta
queun inesperado aguacero compactd lacenizay laadhirié al terreno. Lastresgrandes
erupciones de 1980 fueron de medianamagnitud parael Monte SantaHelena, €l cual en
una erupcion pasada habia dejado un depdsito de cenizas de 30 cm de espesor a una
distanciade 80 km. Dependiendo deladireccién predominante del viento, s semejante
caidade cenizaocurrierahoy, podriacausar trastornos masivos en ciudadestan grandes
como Portland, Oregon, a oeste del volcan. En 1991, en el Monte Pinatubo, por 1o
menos, murieron 300 personas y un nimero similar fue seriamente lesionado en
edificaciones cuyos techos colapsaron bajo el peso de laceniza; aungque €l espesor en
algunas de las ciudades afectadas sdlo fue de 10 cm, su densidad estaba aumentada
por lasintensas lluvias que hubo durante la erupcion (14).

Una nube volcanica que contenga ceniza y gases vigjara en la direccién
predominante del viento llevando muy lejos las particulas mas finas y livianas. Los
gases y otros materiales volatiles son adsorbidos en las particulas de ceniza, y al ser
rapidamente solubles, seran sacados por lalluviaen las corrientes de aguao en lo que
sesiembra. Dependiendo del tipo de volcan, € fltor del &cido sulfhidrico puede ser un
riesgo téxico durante la caida de cenizas. Los granjeros en Islandia son conscientes
del peligro de las erupciones del volcan Hekla, pues tan sblo 1 mm de deposito de
cenizasobre lahierbamatd miles de ovejas. También se penso que el envenenamiento
por fltor matd al ganado despuésdelaerupcion del Lonquimay en Chile, 1988. Muchas
ovejas también murieron después de la erupcion del monte Hudson en Chile en 1991,
pero esas muertes fueron probabl emente debidas ainanicién mas que a causas toxicas
(15). Durante las grandes erupciones, una placa profunda de ceniza puede causar gran



186 Eventos geofisicos

fatiga a los animales de forrgje que pueden ser incapaces de encontrar alimento o
fuentes adecuadas de agua.

La ceniza vol canica se puede producir por laexplosion y el desmoronamiento de
rocas vigjas (liticas) asi como por la descarga de presion sobre el magma (liquido
fresco deroca) dentro del volcan. El tamafio delas particulasy su composicion minera
variaentre volcanesy aun entre erupciones de un mismo volcan. Las cenizas emitidas
recientementeimparten un olor sulfuroso o picantea airey € material volétil adherente
se adiciona al efecto irritante que las cenizas finas pueden tener sobre |os pulmones.
Las particulas de ceniza producidas en erupciones explosivas son a menudo lo
suficientemente pequefias para ser rapidamente inhaladas en lo profundo de los
pulmonesy las particulas mas gruesas pueden alojarseenlanariz o enlos ojos eirritar
lapiel. Enlacaidade cenizas del Monte Santa Helena (18 de mayo de 1980), méasde
90% de las particul as estaban en el rango respirable (<10 micras).

Efectos respiratorios y oculares

Laserupcionesdel Monte SantaHelenade 1980 permanecen como €l Uinico gjemplo
bien documentado en el cual lavigilancia epi demiol 6gicafue asumidadespuésde una
erupcion volcénica(16). Lastendenciasenlasvisitasasalasdeurgenciasy losingresos
hospitalarios después de cada erupcion revelaron incrementos en el nimero de
pacientes en buscade tratamiento parael asmay labronquitis (figura9.2) (16). Ademas,
un estudio de hogares en Yakima, Washington, mostré que cerca de un tercio de los
pacientes con enfermedad pulmonar crénica que no enfermaron lo suficiente como
paraacudir a hospital en el momento de la erupcion, de todos modos experimentaron
una marcada exacerbacion de sus sintomas respiratorios durante el periodo en que
subieron los niveles de cenizas respirables que continuaron elevados por méas de 3
meses después de la erupcién (17). Esos pacientes indudablemente estarian més
seriamente afectados si no hubiesen atendido el aviso de las autoridades de salud
publica'y su propio sentido comin para permanecer en casa durante las peores
condiciones. No se atribuyeron muertes a los efectos respiratorios de las cenizas. A
pesar de la falta de datos epidemiol6gicos, hay pocas dudas de que € impacto de
erupciones similares seria mayor en los paises menos privilegiados donde las casas
resisten menoslafiltracion de particulas. Asi, en 1992, despuésdelaerupcion de Cerro
Negro en Nicaragua, sereporté unincremento en los casosde asmapero lasubutilizacion
delos servicios de salud por la poblacion hizo imposible un abordaje completo de la
magnitud del impacto. En contraste, un sistemade vigilanciaepidemiol 6gicaestablecido
por el Departamento de Salud de Filipinas después de la masiva caida de cenizas del
Monte Pinatubo, no encontrd ninguin incremento en los problemasrespiratoriosen las
comunidades afectadas, hallazgo inesperado que puede atribuirse alacompactaciony
la sedimentacion de las cenizas por las intensas |luvias que acompafiaron la erupcion.

Enlaserupcionesdd Pinatuboy el SantaHelena(18), lacenizaconteniade3a7%
decristal desilice, un mineral que causasilicosis; lamayoriadelas particulas estabaen
€l rango respirable. Laexposicion ocupacional a cenizas suspendidas de trabajadores
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Figura9-2. Superior: concentracion total de particulas en suspension (TPS) delagran cantidad
de particul as de ceniza producidas por las explosiones de la erupcion del Monte Santa Helena,
estado de Washington, 1980.

Inferior: las tendencia de las consultas a urgencias después de la erupcion del Monte Santa
Helena, estado de Washington, 1980, revel aron un aumento del nimero de pacientes que buscaban
tratamiento para el asmay la bronquitis.

al airelibre, por parte de grupos como |efiadores y trabajadores de fincas, podria ser
potencialmente altapara causar silicosissi se mantuviere, por € emplo, como resultado
del volcan que repetidamentey por afios emite cenizas. Muchamés cenizaemand del
Pinatubo en 1991 que la precipitacion de este material que sedio durantelas estaciones
secas de los afios subsecuentes.

Lairritacion de los ojos y las abrasiones menores de la cornea pueden resultar de
las particul as de ceniza que entran en €l 0jo. Esos efectos no son normal mente serios,
pero quienestrabajan al airelibrey quienes usan lentes de contacto deben usar mascaras
o0 gafas protectoras cuando trabajan fuera.
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Colapso de edificios

Muchas edificaciones son vulnerables a la acumulacion de pesadas cenizas,
especialmente si estdn himedas. En la erupcion del Pinatubo, las edificaciones con
lucesampliascomoiglesiasy edificios publicos, tenian 5 veces méasriesgo de col apso
guelasviviendas (14). Lasusceptibilidad de las grandes construcciones al colapso es
especialmente importante dado que se pueden usar como albergue para grupos de
personas desplazadas. L as viviendas endebl es son especia mente propensas a col apsar
bajo €l peso de las cenizas. Las acumulaciones de ceniza pueden ser répidas (tanto
como 25 cm en unahora) en ciertas erupciones. L as advertencias paramantener libres
de cenizalostechos pueden ser imposibles de seguir en tales circunstanciasy pueden
ser necesarios dictamenes especiales para reforzar temporamente los tejados con
soportes 0 albergarse en las partes mas resistentes de la casa mientras cesala caidade
cenizas.

Efectos téxicos

Las cenizas se deben examinar de rutina para determinar su toxicidad quimica
después de las erupciones, ya que la gente esta usualmente ansiosa del riesgo real o
imaginado parala salud humanay del ganado. Los animales de pastoreo se pueden
envenenar através de la hierba o de las aguas con cenizas. Ademas, el pH delosrios
puede estar disminuido por lacenizaéaciday, entonces, se comprometen |os peces. Los
lagosy losrios usados por humanosy animales para beber agua se deben examinar si
se sabe 0 se sospecha que puedan tener un alto contenido de fltor. Niveles elevados
defldor (tan altos como 9 ppm) se midieron en arroyos después de | as erupciones del
Hekla en 1947 y 1990 en Islandia. Las personas susceptibles también podrian tener
reacciones adversas por beber aguas contaminadas y, por tanto, es mejor dar aviso
para que usen fuentes alternativas hasta que desciendan los niveles, lo que puede
ocurrir en pocos dias, especialmente después de lluvias intensas.

Riesgo de radiacién ionizante

El raddn se puede emitir en grandes cantidades en las columnas de erupcion donde
es improbable estar en alto riesgo, pero el radon se puede adherir alas particulas de
cenizay exponer ala poblacidn en riesgo alaradiacion. Las cenizas mismas pueden
tener un alto contenido de uranio y serequiere examinar su radiactividad si proviene
de unvolcan con magmabien diferenciado. El usar ciertos material es vol canicos para
construir viviendas en algunas partes de Italia ha resultado en elevados niveles de
radon en el aireintradomiciliario.

Efectos en la salud mental

Como en otro tipo de desastres natural es o situaciones cadti cas, |laamenaza de una
inminente erupcién volcanica o el tener que vérselas con € resultado de una gran
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erupcion, pueden llevar alaansiedad o la depresion o a experimentar desordenes de
estrés postraumético. Los trastornos y alteraciones de la vida normal causados por
fendmenos como | as repetidas caidas de cenizas, a contaminacion del aire por gases
volcanicos o la continua amenaza de avalanchas afectan sobre todo a las familias
reubicadas, 0 a quienes han visto destruidas o severamente averiadas sus casas,
negocios o granjas. Por ejemplo, aunque no hubo evidencia de dafio mental severo
luego del impacto delaerupcion del M onte Santa Helena (18/05/80), enlas comunidades
local es la gente experimento reacciones adversas en salud mental (19) (ver capitulo 6
‘Consecuencias de |os desastres en la salud mental’).

Riesgos en transporte

Virtualmente todos |os medios de transporte paran ante unaintensa caida de ceniza
dadalaimpenetrable oscuridad y su efecto negativo sobrelos motores de automaviles,
trenesy aviones. En el peor pero més probable escenario futuro, las ciudades caerian
en unavirtual pardlisispor diasen el caso de unamasivacaidade ceniza, contodaslas
obviasimplicaciones paralos servicios de emergenciay laslineasvitales. Lasvaradas
y los accidentes vehiculares debidos a la poca visibilidad o las vias reshaladizas,
pueden sumarse al caos. Una tarea importante de |os agentes de transito es controlar
€l paso de vehiculos para permitir solamente el de los esenciales.

Problemas con las comunicaciones

No solo los servicios de transporte se veran severamente af ectados por las cenizas,
sino que las transmisiones de radio y television pueden sufrir una seriainterferencia
mientras la ceniza esta cayendo y las antenas se pueden dafiar por las elevadas
precipitaciones. Los sistemas telefénicos répidamente se sobrecargan con personas
ansiosas. Los teléfonos, los equipos de transmision y las computadoras se dafian
facilmente por las particulasfinasinfiltrables. Las comunicaciones por satélite cumplen
un invaluable papel cuando estan disponibles.

Problemas con los servicios pUblicos

La ceniza hiumeda es un buen conductor de la electricidad y una placa de ceniza
sobre un aislante no protegido puede provocar un cortocircuito en un equipo externo
Yy, N consecuencia, interrupciones de energia. Ademas, |os ingenieros se pueden ver
impedidos en sustareas de reparacion si lavisibilidad estan restringidaque no pueden
mover los vehiculos. Muchas de las consecuencias de las interrupciones de energia
son bien conocidas, pero menos obviaeslafallaen el suministro de agua dependiente
del bombeo el éctrico.

L os suministros de aguatambién se pueden ver restringidos por |acaidade cenizas
en los reservorios y rios, que causan obstrucciones en las entradas y plantas de
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filtracion. Ademés, lacalidad del aguapuede estar comprometidapor turbidez y cambios
del pH. Lamaquinariaparaladisposicion de basuras se ve rapidamente sobrecargada
y puesta fuera de accion por la ceniza abrasiva.

Reldmpagos

I ntensos rel@mpagos frecuentemente acompafian a las nubes de ceniza a muchos
kilometros del volcany se pueden sumar alasensacion general dealarmay temor. La
caidaderayos sobre el terreno puede causar muertes e incendios en lavecindad de un
volcan.

Riesgos infecciosos

Los detritosy las cenizas que caen arededor de |os vol canes pueden obstruir los
riosy rellenar loslagosy lasinusual esinundacionesy acumul aciones de agua pueden
favorecer latransmision de enfermedades i nfecci osas endémicas como | eptospirosisy
malaria (ver capitulo 5, ' Enfermedades transmisiblesy su control’).

Gases

Losvolcanes elevados gjercen un efecto de“ chimenea’ que, junto con el calory la
fuerzade unaerupcién, resultan en ladispersién de gases en laatmdsfera. Sin embargo,
hay ocasiones en las cuales los gases pueden concentrarse, o ser liberados, en el
suelo. Algunos volcanes liberan rapidamente gases durante |os periodos de silencio
entre las fases eruptivas mayores. Unainvestigaci én reciente ha demostrado que aun
los volcanes con minima evidencia de actividad pueden estar liberando diéxido de
carbono y raddn desde el magma profundo por difusion en el terreno (20) y el flujo de
esos gases podria elevarse rapidamente después de una erupcién. Las muertes
provocadas por |os gases son raras comparadas con otras muertes relacionadas con
los volcanes, aunque se debe admitir que |os efectos de |os gases sobre los humanos
durante las erupciones no han sido bien documentados.

L as emisiones voltiles principal es son vapor de agua, dioxido de carbono (CO,),
acido sulfhidrico (H,S) y dioxido desulfuro (SO,), seguidos de &cido clorhidrico (HCI),
acido fluorhidrico (HF), mondéxido de carbono (CO), hidrégeno (H), helio (He) y raddn
(Rn). Las emisiones volétiles inorganicas, como mercurio, también pueden ser
importantes en ciertos volcanes (por ejemplo, en Kilauea, con el potencial de
contaminacion ambiental). Los materiales organicos volétiles (por ejemplo,
hidrocarburos polinucl eares aromaticosy hal ogenados) también pueden ser detectados
en pequefias cantidades en nubes eruptivas, particularmente si el calor delaerupcién
ha incinerado arboles y otros vegetales. En las nubes de las erupciones del Monte
Santa Helenatambi én se encontraron apreciabl es cantidades de sulfuro de carbonilo,
disulfuro de carbono y diéxido de nitrogeno (21).
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Desde €l punto de vista de los efectos en salud, los gases vol canicos pueden ser
clasificados como asfixiantes (diéxido de carbono) o como irritantes respiratorios
(di6xido de sulfuro). Laacumulacién de gases asfixiantes en concentraciones letales
es més probable en las pendientes de un volcan, dentro de un créter o cerca de una
fisura, mientras que los gases irritantes pueden ejercer sus efectos a mucha menor
concentracién a muchos kilémetros del volcan.

Volcanes inactivos

L os animales que pacen en lacercanias o sobre |as pendientes de ciertos volcanes
peligrosos se han asfixiado, probablemente por CO,, el cual esméasdenso queel aire.
También se hareportado que el acido sulfhidrico mata pgjarosy causa cegueraen las
ovejas. Quienes merodean en las areas volcanicas también estan en riesgo por los
gases asfixiantes. Cerca de las fumarolas, |a presencia de gases acidos altamente
irritantes hace dificil la respiracion cuando se alcanzan altas concentraciones 'y esa
intolerancia ayuda a proteger contrala sobreexposicion - al menosirritante pero méas
venenoso gas- H,S (20). Sin embargo, han ocurrido muertes en climaapacible sobre el
volcan Kusatsu-Shirane en Japon, donde las emisiones han sido principa mente H,Sy
CO,. Los esquiadores no percibieron que el H,S estaba presente (el olor a huevo
descompuesto de ese gas no se puede detectar en concentraciones elevadas). Los
vulcandlogos que trabajan en areas de crater también pueden no percibir lapresencia
deH_Sy siempre deben portar un medidor paradetectarlo (20).

Las emisiones de gas, en € suelo de los flancos de los volcanes o en calderas
inactivas, pueden ser lo suficientemente elevadas para implicar riesgo dentro de las
casas. Por giemplo, en &l poblado de Furnas en las Azores de 2.000 habitantes, levantado
dentro de una caldera volcanica, se pudieron medir atas concentraciones de CO, y
raddn en las casas construidas.

Volcanes liberadores de gases

Varios ejemplos de volcanes que liberan gases y que, por tanto, implican riesgo
para las personas que viven cerca por la polucién de aire, se han encontrado en
Centroamérica, donde la prevalencia de fuertes vientos se combina con latopografia
paradirigir la nube ala zona habitada sobre los flancos de los volcanes. En 1986, en
Nicaragua, lagente debid evacuar el areaalrededor del volcan Concepcidn. Laultima
crisis por emision de gases en €l volcan Masayaen Nicaragua cesd aprincipiosdelos
80, pero este vol can contintiaunafase ciclicade liberacion de gases cada 25 afios, con
severas consecuencias para la agricultura, particularmente para las plantaciones de
café en las faldas del volcan (22). Los efectos del volcan San Cristébal, también en
Nicaragua, no se han estudiado, pero |as nubes de gas pueden viagjar pendiente abajo
a zonas pobladas durante algunos dias, dependiendo de las condiciones climéticas.
En 1993, durantelas erupcionesdel volcan Kilaueaen Hawaii, setomaron muestras de
gases para descartar una amenaza de altaexposicion a SO, en lapoblacion local (23).
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Uno delos gjemplos mésintrincados de vol canes liberadores de gas ocurrio con el
Poasen CostaRica, € cual liberd gasesatravésde un lago-créter. Desde 1986, €l lago
haevaporado ciclicamente abajo nivel durante sucesivas estaciones secasy sellenaba
nuevamente durante las estaciones lluviosas. Los principales gases en la nube son:
didéxido de carbono, dioxido de azufre, &cido sulfhidrico, &cido clorhidrico y écido
fluorhidrico, pero las epidemias de compromisos respiratorios en las comunidades
sobre las faldas del volcan y el dafio alos cultivos han sido debidas probablemente a
los aerosol es acidos concentrados que se generan cuando cae el nivel del lago. Otra
materiaen particulafinaseformapor lasrocas disueltasen lasaguas écidasdel lagoy
esta materia también se puede introducir en la nube. Durante un periodo de varios
meses en 1994, la actividad del volcany laemision de gases hicieron un picoy se usd
un equipo paramonitorizar los niveles de SO, en lapoblacion cercanaalosflancos del
volcan.

En la nube, el diéxido de azufre y los aerosoles finos de &cido sulfdrico
probablemente son |os componentes méas importantes en lo que concierne ala salud
respiratoria de los humanos. La irritacion aguda de las vias aéreas puede llevar a
efectos dafiinos desde la constriccion de pequefias vias aéreas en adultos sanos
(concentraciones en €l aire inspirado de 1-5 ppm por unos pocos minutos) a franca
asma entre personas susceptibles (niveles tan bajos como 200 ppb) (24).

Los aerosoles acidos se pueden generar a partir de la formacion de una burbuja
gaseosa en la superficie de los lagos créter o, posiblemente, dentro de los créteresy
e30s aerosol es pueden evaporarse paraformar finas particul as submi crométri cas capaces
devigjar grandes distancias en unanube. Los niveles alos cuales|os aerosol es &cidos
pueden causar efectos adversos en la salud son controvertidos. El didxido de azufre
es un buen marcador cuando es componente de las nubes y ha sido bien estudiado
como contaminante del aire en los paises industrializados. Los efectos en la salud
pueden ser causados también por la mezcla de otros componentes en la nube y no
debe darse tanta relevancia solamente a las concentraciones de SO, como indicador
del riesgo en salud. Todos los volcanes liberadores de gases deben ser activamente
monitorizados, dado que los incrementos subitos en el flujo de gas pueden ser un
aviso de unanuevay violenta actividad eruptiva. Ademés, si |as concentraciones en
€l aire en areas habitadas exceden répidamente | os estandares de calidad del aire para
SO, de la Organizacion Mundia delaSalud (OMS) (25), las comunidades afectadas
pueden necesitar informes sobre las medidas de proteccion respiratoria o sobre la
conveniencia de la evacuacion.

Emisiones de gas en erupciones

El potencial de descargas catastroficas de gases en erupciones volcanicas fue
demostrado en Dieng Plateau, en Javaen 1979, cuando 142 personas murieron mientras
intentaban huir de una erupcién leve. Aparentemente, estaban agobiados por una
poderosa emision de CO, de una fuente a menos de dos kilometros arriba, sobre los
flancos del volcan (26). El engafioso riesgo quelos gases puedenimplicar fueilustrado
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en 1973 en Vestmannagyjar, en laisla de Heimaey, Islandia, cuando una erupcion a
través de una fisura, comenzo sin aviso y la ciudad debi6 ser evacuada répidamente.
L ostrabajadores sal varon | as casas de copi osas preci pitaciones de ceniza, pero estaban
acosados por las acumul aciones de gas, particularmente CO, y por mondxido de carbono
y metano que se filtraban a través del suelo dentro de las edificaciones (27). La
posibilidad defisurasy agujeros stbitamente abiertos que liberen gas de los vol canes
en erupcioén es una amenaza importante que se debe considerar en la planeacion de
desastres. Paraque el CO, fluyahacialosvallesbajos, debe ciertamente ser liberado a
temperaturas no mucho mas atas que las del aire ambiente. Entonces, la fuente es
probablemente un reservorio por debajo del terreno o dentro del volcan.

Un draméti co gjemplo deliberacion masivade CO, de un reservorio, en este caso de
las placasdel fondo del lago crater, ocurrié en el lago Nyos, Camertn, €l 21 de agosto
de 1986y resulté en lamuerte de 1.700 personas (28). Cercade un cuarto de millon de
toneladas de CO, fluyd tan lejos como 20 km alo largo del valle abajo del lago.

El &rea era una parte montafiosa remota al norte de Camerdn; en una region
densamente poblada, la carga de muertes habria sido enorme. En 1984, un evento
similar mat6 37 personas. Ocurri6 en el lago Monoun, el cua estdsituado asolo 95km
al sudeste del lago Nyos. L acausa de ambos eventosfue quizaun vuel co delas placas
profundas en |as cual es se habia acumul ado lentamente CO, de | as fuentes de sodaen
el fondo del lago. Se han hecho sugerencias para liberar de gases los lagos Nyos y
Mnoum; entretanto los dos lagos se estan recargando lentamente con didxido de
carbono y siguen siendo una seria amenaza potencial. Afortunadamente, parece que
hay muy pocos|agos semejantes en el mundo, pero en materia de volcanes, cualquier
lago profundo (200 m o0 més) se debe considerar como potencial mente riesgoso.

Otros fenémenos peligrosos o eruptivos

Lluvia deida

Lalluvia &cida no implica un riesgo parala salud de los humanos aunque causa
dafio a la vegetacion y las cosechas y tiene otros efectos ambientales adversos. La
[luviaque cae através delanube de un volcan que libera gases, rapidamente disuelve
el HCI, principal componentedelalluviaécidavolcanica. Laslluviasen el volcan Poas
en Costa Rica o €l Masaya en Nicaragua durante sus ciclos de liberacion de gas,
pueden tener un pH tan acido como 2,5-3,5 cuando la gente se queja que lalluviale
irritalos ojos y la piel (22). En los paises en vias de desarrollo, lalluvia é&cida es a
menudo recogida sobre los techos de lasaminas metélicas de las casas y se usacomo
bebida. Los problemas de salud pueden surgir si la lluvia &cida disuelve metales y
tiene alto contenido de fldor; la dltima situacion podria ocurrir nicamente si lanube
contiene una alta concentracion de acido fluorhidrico. Los aerosolesy lalluviaacida
corroeran los material es de maquinaria o de cercas (por g emplo, alambre de plas) y
ataca los techos galvanizados y las superficies pintadas. En forma interesante, los
capullos de las plantaciones de café parecen particularmente sensibles ala polucion
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del aire a niveles a los cuales también se presentan los sintomas respiratorios en
humanos.

Flujos de lava

Losflujosdelavadelosvol canes son destructivos, pero su pocavel ocidad permite
alos habitantes evacuar €l area afectada con tiempo. Infortunadamente, la gente no
siempretienelaoportunidad de escapar. En 1977, un lago delavafluidaen Nyiragongo,
Zaire, drend sibitamentey maté 300 personas (29); en 1994, unarecurrenciapotencial
de este fenébmeno mortal amenazd los campos de refugiados ruandeses en Goma,
Zaire. Las barreras de contencién y otros métodos de influjo sobre la direccion del
flujo de lava pueden intentarse para mitigar sus efectos. Uno de |os mas interesantes
y recientes gjemplos de tal mitigacion ocurrid durante la erupcion del monte Etnaen
1991-1993, lamayor en tres siglos. Lalava amenazaba lavilla de Zefferana pero los
ingenieros fueron capaces dedesviar €l flujo delavacon un canal artificial y limitar su
avance. Laposibilidad de una stibita liberacion de lava fluida de unafisura cercanaa
otro asentamiento también requiri6 una estrecha monitorizacion durante la erupcion

principal (30).

Sismos

El inicio de unaerupcion explosiva puede ser anunciado por sismos|localizados de
magnitud 4-5, pero, dado que pueden ser bastante superficiales, su intensidad puede
ser suficiente para colapsar estructuras y amenazar lavida. La limitada erupcion de
lavadel Etnael 25 dediciembre de 1985, estuvo acompariada de variostembl ores, uno
de los cuales destruyé un hotel en la vecindad y mat6 una persona. Debe prestarse
especial consideracion no solo a las viviendas sino a la posibilidad de colapso de
puentesy deslizamientos sobre las vias que podrian bloquear | as rutas de evacuacion.

Tsunamis

Son olas marinas gigantescas producidas por explosiones y sacudidas
subterraneas, capaces de devastar las lineas costeras. La mayor cantidad de muertes
de una erupcion en época reciente fue causada por tsunamis después de la erupcién
del Krakatoaen 1883, cuando se ahogaron 36.000 personas en las costas delas cercanas
Javay Sumatra (2). Laocurrenciade un tsunami esimpredecible pero lasinnovaciones
tecnol dgicas ahora estén haciendo posible avisar a las comunidades costeras del
riesgo de uno que se avecina (es decir, uno gque ocurriria como resultado de un
maremoto). Otra causa importante de maremotos es el colapso de la pendiente de un
volcan que correhaciael mar.

Colapso de pendiente

Laimportanciadelaestabilidad de las pendientes vol canicas se puso en claro para
losvulcandlogos durante laerupcion del Monte SantaHelenaen 1980. Laerupcion se
desencadend por un terremoto que causd que la inestable pendiente norte cedieray
unaerupcion mayor siguié alaliberacidn de presion sobre el magma. Lostrabajadores
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del campo alrededor de los volcanes en afios recientes han confirmado que el colapso
de la pendiente no es un fenémeno raro como se pensaba y muchos volcanes pueden
mostrar alguin grado de inestabilidad conforme incrementan su masa con la actividad
eruptivaen el tiempo. Lafallamasivadelaestructurahaocurrido cercade cuatro veces
cadasiglo durante los pasados 500 afios (31). Cuando el volcan Unzen hizo erupcion
en Japon en 1792, desencadend el colapso del complejo del Monte Mauyamay origind
uno de los peores desastres naturales en Japon (tabla 9.2); la pendiente se dedlizé
dentro del mar y el maremoto resultante envio los asentamientos al otro lado de la
bahia. Doscientos afios después, surgi6 laansiedad de una posible recurrenciade este
terrible fenémeno cuando sereactivé el volcén. Infortunadamente, enlaactualidad es
imposible predecir exactamente tales eventos, pero, ciertos volcanes activos que
parecen inestables (por ejemplo, €l Calimaen Méxicoy € San Agustin en Alaska)
estén siendo estrechamente vigilados.

Implicaciones en salud publica y medidas preventivas

Enlamayoriadelaséreasvolcanicas, el tiempo entre unaerupcion mayor y otraes
tan largo que la gente no recuerda el desastre (pobre ‘memoria de desastres’) o no
establece un grupo de estrategias tradicionales para protegerse. Aun en aquellas
areas donde las erupciones cegaron varias vidas en cada generacion (por g emplo, €l
Merapi en Indonesia), las comunidades tienden a reasentarse en los mismos lugares
peligrosos.

Yaque lareactivacion de un volcan usual mente sera una nueva experiencia para
una o varias generaciones de habitantes, hay cominmente una aceptacién del riesgo
con otrosriesgos en lavida. Cuando unaerupcion iniciasu amenazao los trabajadores
en desastresintentan asumir la planificacién como parte de un proyecto de mitigacién,
los ciudadanos y las autoridades usual mente poco creen que la erupcion pueda darse
y ladescripcidn de los vulcandlogos sobre | os fendmenos eruptivos puede que no los
impresione. Sobretodo, laamenaza de trastornos econdémicos por laactividad volcanica
influye fuertemente en la percepcion del riesgo en lacomunidad. En consecuencia, la
gente, o por lo menos, sus lideres politicos, pocas ganas tienen de tratar con criterios
de alertay evacuacion u otros aspectos potencial mente alarmantes en la preparacion
delacomunidad. La evacuaci6n de ciudades suscitainterrogantes sobre la viabilidad
en la comunidad y es improbable a menos que los vulcandlogos puedan casi que
garantizar que ocurriraunagran erupcion. Enlamedidaen quelaprediccion volcanica
permanezca como cienciainexacta, quienestoman | as decisioneslocal mente verdn en
los riesgos volcanicos un asunto politico muy dificil. Sin embargo, se han dado dos
respuestas exitosas que resultaron en decenas de miles de vidas salvadas en las
erupcionesdel Monte Pinatubo en 1991 y en Rabaul, Nueva Guinea, en 1994. Cinco mil
personas fueron evacuadas arededor del Pinatubo y 30.000 en Rabaul; en ambos, los
anuncios de erupcién eran obvios y los habitantes necesitaron poca persuasion para
dejar el arearpidamente dentro delas 24 horastranscurridas entre el momento en que
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sesintieron los primerostembloresy ocurrié laerupcion cataclismica. Ese éxito debe
resaltarse en €l desarrollo de estrategias ante futuros trabajos de mitigacion.

Preparacién ante el desastre

Aunque unadelas principales metas del sistemade Naciones Unidas (DIRDN) en
lamateria es asegurar que el levantamiento de mapas de las amenazas vol cénicas se
extienda rapidamente a tantos volcanes peligrosos como sea posible, la respuesta
hastalafechahasido lenta. En consecuencia, €l principal desafio paralosvulcandlogos
en el futuro cercano sera conducir un rapido establecimiento del riesgo paravolcanes
no estudiados que han comenzado a amenazar poblaciones con renovada actividad.
Una breve descripcion de los principal es aspectos de la preparacion es la siguiente.

Evaluacién de la amenaza

Involucrael estudio y el levantamiento del mapa de la geologia estratigréfica del
volcan, incluyendo sus productos eruptivos previos. Esta tarea, que puede tomar
varios afios paraun gran vol can, requiere un grupo de expertosy considerables recursos.
En terrenos inhéspitos o dificiles, lalabor puede ser logisticamente complicada. Su
propdsito es caracterizar lafrecuenciay la magnitud de la actividad previay usar los
hallazgos para predecir |as probabilidades de diferentes tipos de erupciones futurasy
sus consecuencias (32,33).

En una situacién particularmente amenazadora, solo puede haber tiempo paraun
abordajerépido en pocos dias 0 semanas. Esto puede ser suficiente para caracterizar el
grado de peligro (por g emplo, en el Monte Pinatubo, un breve estudio de campo fue
suficiente parareconocer lamagnitud delosflujos piroclasticos pasadosy apreciar €l
extremo peligro de otraexplosivaerupcion).

Evalvacién del riesgo

En colaboracion con los vulcandl ogos, | as autoridades de preparaci 6n en desastres
deben desarrollar un rango de escenarios que contemple desde las mas pequefias
hastalas mayores erupciones posibles, junto con el evento més probable. Este Gltimo
escenario se debe usar sobre las bases de |a planificacién de emergencia. Estatactica
espreferiblealausual paraproducir un ‘mapade amenaza que puede ser falsamente
registrado como el més exacto o como launicaversion de unafuturaerupcion. Desde
luego, la extension de una erupcion nunca se podra presagiar exactamente y 1os
vulcandlogos pueden tener desacuerdos en la interpretacién de los hallazgos de los
estudios de campo. Los escenarios deben ser usados por los planificadores en el
establecimiento del riesgo que el impacto de una erupcidn tendria sobre lacomunidad
y su economia. En particular, se debe establecer lavulnerabilidad de las estructuras,
(viviendas, hospitales y edificaciones usadas como albergue) y la infraestructura,
(comunicaciones, lineas de energia). También serequiereincluir lavulnerabilidad dela
comunidad (factores social esy econémicos que puedan llevar aincremento del riesgo).
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El uso delos sistemas de informaci 6n geografica para desarrollar escenariosy mapas
de riesgo estén apenas comenzando ahora.

Planificacién de emergencia

Usando los diferentes escenarios, todas las medidas usuales de planificacion en
desastres, incluyendo los planes de evacuacion y los de busqueda y rescate, deben
ser establ ecidas con participacion delas autoridades civilesy de personal de servicios
deemergencia. Parael uso en crisisvolcanicas, lossistemasdeaarmay loscriteriosde
evacuacion son las medidas mas importantes y dificiles de establecer.

Preparacién de la comunidad

Lapercepcion del riesgo en las comunidades casi siempre difiere de aquéllaentre
los vulcandlogos. Las comunidades deben ser instruidas en cdmo responder a las
alarmas de inminentes erupcionesy qué hacer si ocurre la erupcién antes de terminar
laevacuacion. Puede ser necesario incluir en el entrenamiento, sobre todo a aquellos
grupos especiales capaces de movilizarse por si mismos donde estan los casos,
habilidades en blsqueday rescate e instruccion en primeros auxilios.

Medidas especificas previas a la erupcidn

La reactivacion de un volcan explosivo es una emergencia en salud publicay la
respuestainicial més apropiada es considerar y planificar para el peor tipo de evento
que se podria esperar (34,35). Se debe establecerse que el comité de planificacion de
desastresincluyaprofesionalesal cuidado delasalud. Ese comité debe tener en cuenta
los siguientes pasos cuando planificalaasistencia a quienes viven en lavecindad del
volcan;

. Designar areas paraevacuacion eidentificar laséreasen riesgo. Esasmedidas
preventivas claves son decisiones esencialmente tomadas por las
autoridades de gobierno después de la consulta con vulcandlogos. Se debe
considerar también lainformacion delas autoridades de salud (por gjemplo,
lafactibilidad de evacuar los enfermos, losancianosy los muy jovenes con
cortos anuncios). La salud y el bienestar de las personas evacuadas
tempora mente o por largos periodos es también asunto de salud publica.
Laseguridad delos grupos especificos de trabajadores a qui enes se permite
entrar en areas peligrosas requiere cuidado. Se debe difundir informaciona
todos los trabajadores sobre €l riesgo y los beneficios del trabajo en esas
dreas.

. Desarrollar planesde blsgueday rescate paralocalizar y salvar delamuerte
acualquier sobreviviente abandonado después de laerupcion. Esos planes
también debenincluir ladesignacion de sitios paralas estaci ones de atencién
de urgencias en campo y morgues. Determinar qué personal estaré en esos
sitios.

. Desarrollar procedimientos para evaluar la eficacia de los planes de
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emergenciaen los hospitales|ocal es, especial mente paraunallegada stibita
devictimas con 1) quemadurasy dafio pulmonar por inhalacién de cenizas
calientes en flujos piroclésticos, 2) varios tipos de trauma por avalanchas,
colapso de edificaciones, precipitacion de cenizasy oleadas piroclasticas.

i Proveer equipo de emergenciaparalamonitorizacion del aire para detectar
gases toxicos dentro de las casas y en €l aire ambiente.
. Establecer un sistemade vigilanciaepidemiol gica.

Ademas, la planeacion ante las intensas precipitaciones de cenizas sobre una
ampliazona, si esaplicable, debeincluir lo siguiente:

. Proveer facilidades de laboratorio con el fin de recoger y analizar cenizas
paraelementos téxicoslixiviablesy paramonitorizar lacalidad del aguade
consumo. Deben estar disponibles laboratorios especiales para medir €l
tamafio de las particulas de cenizay el contenido de cristales de silice.

i Proveer equipo paramonitorizar |asexposi ciones a cenizas en lacomunidad
y entre quienes trabajan alaintemperie.
. Si estdindicado, tener reservas de méascaras livianas de alta eficiencia para

distribucién al pablico después de una caida de ceniza. Los mejores
protectores oculares y respiratorios pueden ser necesarios para los
trabajadores de emergenciay otrostrabajadores alaintemperie.

. Prepararse paraposibles dafios en los suministrosde aguay en ladisposicion
de desechos. Tal preparacién debe asegurar |laadecuada cloracién del agua
o los avisos para que se hierva.

i Mantener los servicios de urgencias y hospitalarios.
. Proveer un albergue de emergenciay apoyo alimentario.
. Avisar a los residentes de las comunidades afectadas sobre las medidas

protectoras para combatir el sobrepeso y colapso de los techos en las
intensas precipitaciones de cenizas.

Medidas posteriores a la erupcién

Una pequefia erupcion de un volcan expl osivo puede ser € preludio de unamucho
mayor en cuestion de dias, semanas o meses. Viceversa, |as grandes erupciones pueden
ser seguidas por una sucesion de otras mas pequefias, durante el tiempo en €l cual el
volcan puede permanecer extremadamente peligroso. En efecto, el comportamiento
peligroso de un volcan puede recurrir en los siguientes meses o afios durante la
formacion delacupula, proceso en el cual € magmaesempujado alacimadel volcan,
conforme sevaformando. L as clpulas pueden colapsar y producir flujos piroclasticos.
Esas incertidumbres requieren que el volcan sea monitorizado intensamente por un
grupo de vulcandlogos, aunque no siempre puedan predecir su comportamiento.

Durante unacrisis volcanica, se deben considerar |os siguientes requerimientos:

. Establecer un comité de desastre de nivel nacional cuyos miembrosreporten
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alacabeza de estado. Un designado del Ministerio de Salud o una persona
dealto nivel esusualmente un miembro de ese comité. Aunque |os asuntos
de salud mas prominentes, discutidos en ese comité, pueden girar alrededor
delosevacuadosy su saludy alrededor de formas para proveer suministros
de apoyo adecuados alas areas af ectadas, y aunque la atencion también se
enfocard sobre la importancia de predecir cualquier actividad volcanica
futura, los intereses de la poblacién pueden ser desatendidos a menos que
los profesionales de la salud estén involucrados en | os esfuerzos de apoyo
alaemergencia. Por giemplo, |as preguntas mas frecuentes en las areas de
caidadecenizasonsi €l respirar eseaire, si € ingerir las cosechas o €l pasto
sobre el que caelaceniza, 0 el aguadelasfuentes superficiales o profundas
alrededor del volcan, es seguro 0 no parahumanosy animales. Estos asuntos
deben ser abordados por las autoridades.

. L as autoridades deben establ ecer un equipo de salud con destrezas médicas,
epidemioldgicas y en salud comunitaria antes de la erupcion y deben
desplazar el equipo inmediatamente después. Su funcion es colaborar con
otras agenciasy dar aviso e informacion relacionada con todos | 0s asuntos
de salud surgidos con el desastre. Este grupo necesita establecer una
vigilanciaepidemiol 6gicaatravés de unared detrabajo queincorporealos
hospitalesy |os departamentos de urgencias en las &reas af ectadas. Pueden
ser necesarios rapidos estudios de campo para establecer la naturaleza de
los problemas de salud en éreas de intensa caida de cenizatan pronto como
|as condi ciones de desplazamiento |0 permitan. En particular, esimportante
guelacenizasearecogiday examinada paratoxicidad, al igual que el agua
paralapresenciade un amplio rango de anionesy cationes, particularmente
fldor y metal es pesados.

. El equipo de salud debe comunicarse con | os vul candl ogos para determinar
si lanube en las partes bajas del volcan puede causar contaminacion del
aire en las areas pobladas. Normalmente, se puede establ ecer esto mirando
€l crater desde un helicéptero o aeroplano o desde el terreno aunadistancia
segura. Losvulcandlogostambiénmiden el flujo de SO, del crater usandola
técnicadelacorrelacion espectrométrica (COSPEC).

. El publico puede requerir estar informado sobre |os efectos delacenizaen
losojosy d sistemarespiratorio. Lamonitorizacion epidemiol 6gicadevisitas
alos centros médicos y hospitales dara importante informacion sobre los
brotes de asma, por ejemplo, como también sobre la ocurrencia de otros
problemas de salud o lesiones. Las personas ubicadas en campos de
evacuados pueden estar en riesgo de enfermedades infecciosas como
sarampion y pueden necesitarse programas especial es de vacunacion . Esto
sucedi6 en 1991, después de la erupcién del Pinatubo.

. Los veterinarios, preferiblemente con entrenamiento en desastres, juegan
un importante papel en la fase de respuesta. La salud de los animales de
pastoreo debe ser monitorizada y establecerse un sistema de reporte de
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muertes con €l fin de excluir causas toxicas. Los animales pueden tener
malestar después de las erupciones o como resultado de quemaduras y
otraslesionesy pueden vagar hastamorir exhaustos. Ademas, |as personas
pueden ser incapaces de cultivar su tierra por prolongados periodos si €l
espesor de las cenizas superalos 30 cm; los disturbios alargo plazo pueden
también ser causados por €l riesgo de avalanchas si se han acumulado
grandes cantidades de detritos vol canicos en losflancos del volcany pueden
ser movilizados por intensas|luvias.

i Lacomunicacion estrecha entre los vulcanélogosy €l personal de salud es
necesaria, con €l fin de avisar a la poblacion sobre la futura actividad
volcanicay su impacto. La difusion regular de informacion es una parte
esencial de las actividades post-erupcion y los profesionales de salud
necesitan estar estrechamente involucrados en el proceso. Laradio y la
television seran esenciales para la transmision de alarmas y avisos pre y
post-erupcién. Se deben dar advertencias y equipo, incluyendo sistemas
de alarma de emergencia, a quienes se permitavivir o trabajar en las &reas
restringidas cercaal volcan.

Vacios de conocimiento y
recomendaciones para investigacién

Nuestro limitado conocimiento del impacto agudoy alargo plazo delas erupciones
sobre la salud humana necesita ser superado con urgencia, particularmente debido al
amplio rango de los fendbmenos eruptivos y de las consecuencias adversas para la
seguridad y lasalud queimplican. Lafaltade estudios epidemiol gicos bien concebidos
paraexaminar tanto el impacto agudo como alargo plazo de las erupciones sobre las
poblaciones limita nuestro entendimiento de los varios fenémenos naturales que
bloquean nuestra habilidad para dar apropiaday oportuna asistencia en emergencia.
Se requiere de mas estudios epidemioldgicos inmediatamente después de las
erupciones, particularmente las queinvolucran flujos pirocl asticos, avalanchasy caida
decenizas, pararegistrar laslesionesy los problemas de salud y asi relacionarlos con
los agentes lesivos.

Los profesionales de la salud deben colaborar con los vulcanélogos, ingenierosy
planificadores de emergencias en el desarrollo de planes de preparaci én ante desastres
en &reas de riesgo. En lo posible, se debe aprovechar el periodo de silencio de los
volcanes para estudiarlos con €l fin de obtener informaci én que pueda ser de utilidad
cuando setornen nuevamente activos. Estetipo de estudios esta alin poco desarrollado
y para hacer que sean Utiles se requiere de abordajes multidisciplinarios.

El establecimiento de las amenazas por parte de |os volcanes mas peligrosos del
mundo esta haciéndose muy lentamente 'y, a pesar del estimulo dado por el DIRDN,
pocos volcanes han sido adecuadamente estudiados. El levantamiento de mapas es
unatareaacadémicadque requiere fondos adecuados, pero |os cuerpos de investigacion
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de los paises desarrollados son reacios a apoyar trabajos que ellos estiman aplicados
y menos meritorios que aquéllos sobre los mecanismos. Se deben estandarizar las
metodol ogias usadas en €l levantamiento de mapas. Paralos vul candlogos, hay pocas
experiencias mas deprimentes que estar orgullosos de mostrar un crudo mapa de una
zona de riesgo y decir que ya ha culminado la planeacion. Generalmente, el mapa
muestra unas cuantas lineas curvas a varias distancias del volcén, cada unamarcando
el prondstico de un limite para € producto de la erupcién. Infortunadamente, esas
predicciones estan basadas en unos pocos, si alguno, trabajos de campo. En ninguna
parte del mundo se est4 haciendo rutinariamente la construccion de mapas sobre
bases cientificasy realistas paratornarlosen (itiles abordajes del riesgo (analizando o
gue llevan dentro esas lineas engafiosamente curvadas). Indudablemente, se habran
logrado importantes avances cuando los model os numéricos simulados acerca de los
flujos piroclésticos, avalanchas y caidas de cenizas estén disponibles y se apliquen
rutinariamente en el establecimiento de la vulnerabilidad. Se requiere desarrollar los
sistemas de informacion geogréfica para simplificar el manejo de grandesy dispares
grupos de datos requeridos para el levantamiento de mapas y el desarrollo de
escenarios.

L ostrabajadores de salud publicay de cuidado primario en salud en &reasvolcanicas
necesitan ser educados en el riesgo de erupciones explosivas paraque puedan entender
laimportancia de la preparacion en desastres y actuar como comunicadores ante la
poblacion local. No solo serequiere investigaciones acercadel desarrollo de métodos
paramejorar lacomunicacién del riesgo de desastres, incluyendo estudios de percepcion
del riesgo en las comunidades, sino que |os model os médi cos tradicional es necesitan
incluir las causas socialesy de comportamiento quellevan alavulnerabilidad.

El crecimiento de las poblaciones y las fuerzas econémicas parecen llevar ala
explotacion detodalatierracapaz del sostenimiento agricolay del desarrolloindustrial,
incluyendo el turismo. Laeconomiadelasidasvolcanicas es especiamentevulnerable.
Infortunadamente, la planificacion del uso delatierraalargo plazo paraminimizar el
riesgo en las areas volcanicas esti aun en su infancia. Hoy, el énfasis estaen lavida
adaptativa o la coexistencia, con amenazas volcanicasy sobre un ideal de desarrollo
sostenible, el cual, para muchas partes del mundo permanecera remoto hasta que los
perfiles de riesgo de muchos mas volcanes se complete y las lecciones aprendidas
sean aceptadas por los gobiernos y los ciudadanos.

Resumen

Para el afio 2000, méas de 500 millones de personas estaran viviendo alrededor de
volcanesactivosen el mundo y existe unaurgente necesidad deincorporar laplaneacion
en desastres dentro de las politicas de desarrollo sostenible en aquellos paises en
riesgo. Un amplio rango de fenémenos devastadoresy letales ocurre en las erupciones
volcanicas y su impacto es pobremente entendido. Los fendmenos més peligrosos
son los flujos y las oleadas piroclasticas y las avalanchas. Las intensas lluvias de
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ceniza tienen un amplio impacto, incluyendo muertes por colapso de edificaciones,
efectos respiratorios en humanos, intoxicacién por fltor en animales de pastoreo en
areas acientos de kilémetros del volcan. El diéxido de carbonoy el &cido sulfhidrico
pueden causar asfixia cerca de las aberturas de volcanes, mientras que los gases
irritantes, en particular € dioxido de sulfuro, losaerosol es acidosy otros constituyentes
de las nubes de volcanes liberadores de gas, pueden causar polucion del aire en
comunidades situadas abajo del volcan. Otros fendbmenos eruptivos amenazantes o
gue dafian el ambiente, incluyen los sismos, los flujos de lava, los tsunamisy los
colapsos de pendiente.

La prevencion de las peores consecuencias de las erupciones explosivas requiere
la activa colaboracion de los trabajadores de la salud en la planeacion. Los mapas de
riesgo requieren de aplicacion a escenario desarrollado para los diferentes tipos de
erupcion. En lafase post-erupcion, lostrabajadores de salud pablicanecesitan montar
répidamente un sistema de vigilancia en salud publica 'y deben dar aviso sobre un
amplio rango de asuntos de salud. Su papel en el proceso de planificacién en desastres
debe ser integral.
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