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PRESENTACION

Entre Julic de 2003 y Mayo del 2005 el Instituto Nicaragiliense de Estudios
Territoriales (INETER) y la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion
(COSUDE), desarrollaron el proyecto llamado “Metodologias para el Analisis
Local de Amenazas Naturales y Riesgos en Nicaragua”, MET-ALARN.

El principal objetivo de este proyecto fue el de propiciar y promover un proceso
de estandarizacion de criterios y leyendas en los mapas de amenazas mediante
un proceso de trabajo interinstitucional y multidisciplinario, ampliamente
participativo. Se contd con el apoyo de diferentes actores institucionales y de la
sociedad civil tales como especialistas y técnicos municipales, organizaciones de
la Defensa Civil, asi como los usuarios de los mapas de amenazas y poblacion
en general.

El documento gue agui se presenta es uno de los resultados obtenidos por el
proyecto v constituye un valioso aporte hacia la estandarizacion de criterios y
leyendas para elaborar mapas de amenazas. Recopila e integra las ideas,
experiencias y aportes de los especialistas de diversas instituciones y proyectos,
con miras a realizar una propuesta viable, flexible y acorde a las limitantes de
informacién y cartografia existentes. Uno de los aportes mas valiosos del
documento es el de poder ofrecer criterios técnicos, y sencillos de aplicar,
congruentes con las experiencias internacionales recogidos en una sola
herramienta que, con un alto nivel de confianza, puede ser aplicada por
instituciones y especialistas que desarrollan mapas de amenazas.

Esta propuesta es importante para INETER y otras instituciones relacionadas a la
tematica, ya que permitira obtener mapas que brinden al usuario informacion
homogénea, amigable y de facil utilizacion, y por tantc podran ser mas Utiles para
mejorar la gestion para la reduccion del riesgo.

Barbara Rothenberger
Directora Residente Ad ;
COSUDE - Ayuda Humagifa
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1.1 INTRODUCCION

El presente documento, “Recomendaciones técnicas para la elaboracion de
mapas de amenazas por erupciones volcanicas” ha sido elaborado en el mar-
co del proyecto MET-ALARN ejecutado de forma conjunta por INETER y COSUDE.

Ha sido elaborado a través de un proceso participativo en el cual han estado
presentes representantes de las siguientes instituciones: INETER, UNN, COSUDE,
Solidaridad Internacional, Administracion Nacional de Recursos Geolégicos y
consultores independientes. Los criterios y leyendas propuestas han sido fruto
de la experiencia que la Direccion de Geofisica del INETER ha venido desarro-
llando desde 1990, con el apoyo de paises como México por medio del Instituto
de geofisica de la UNAM y JICA como el érgano técnico de Japon.

El objetivo de este documento, es proporcionar a los especialistas encargados
de producir mapas de amenazas, las pautas minimas a considerar para la elabo-
racion de estos mapas con el fin de generar documentos comparables, mediante
la utilizacion de los mismos criterios y simbologias.

Esta dirigido a los profesionales que realizan la actividad de generacion de ma-
pas de amenazas.

El INETER, como ente rector del tema, considerara la incorporacion de estas
directrices en los estudios y mapas que sean sometidos a su valoracion para
poder extender un aval técnico.
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1.2 OBJETIVOS DE LA PROPUESTA

Objetivos de la
propuesta técnica

Dotar a los especialis-

tas de una herramienta
gue contenga los crite-
rios Metodolbgicos mi-

nimos para la elabora-
cion e interpretacion
cartografica de un
mapa de Amenaza por
erupciones volcanicas.

1.3 GRUPO META

— Objetivos especificos

Estandarizar los criterios para la
elaboracion de Mapas de Amena-
za por erupciones volcanicas.

Proporcionar una herramienta que
coadyuve a profundizar los estu-
dios de Amenaza por erupciones
volcéanicas.

Facilitar a los diferentes usuarios
una fuente de informacion que per-
mita mejorar la planificacion del
territorio y reducir los riesgos por
erupciones volcéanicas.

El presente documento de Recomendaciones Técnicas esta dirigido a Profesio-
nales, Universidades, Organismos no Gubernamentales, Instituciones del Esta-
do, Privadas, Gobiernos Municipales y aquellas personas naturales (consulto-
res, investigadores etc.) que se dedican al estudio del impacto de las erupciones

volcanicas en Nicaragua.



Mapas de Amenazas por Erupciéon Volcanica
Recomendaciones Técnicas para su Elaboracién

PARTE I

Criterios Recomendados

Marco
conceptual y
metodoldgico
propuesto
para la

elaboracion
de mapas de
amenazas por
erupciones
volcanicas



Mapas de Amenazas por Erupciéon Volcanica
Recomendaciones Técnicas para su Elaboracién




Mapas de Amenazas por Erupciéon Volcanica

Recomendaciones Técnicas para su Elaboracién

11

2.1 MARCO CONCEPTUAL

Los términos de peligro (amenaza) y riesgo volcanico han sido utilizados in-
distintamente durante los ultimos afios para dar nombre a los fendmenos
geoldgicos relacionados con la actividad volcanica y su impacto en el medio y la
sociedad. Sin embargo, existe una gran diversidad de acepciones de los térmi-

nos y una creciente confusion entre ellos.

En vulcanologia, dado que los conceptos son fundamentales para distribuir res-
ponsabilidades se pueden considerar los siguientes conceptos (Delgado, 2002):

Amenazas volcanicas (Av) —

Es la probabilidad de ocurrencia de un
evento volcdnico en un tiempo y area
determinada. El peligro y la amenaza
volcéanica, son términos sinbnimos.

La Av est4 en funcion de la Intensidad,
Magnitud o Duracion del evento, lo cual
puede representarse como: Av =f(l, P)
En donde:

I: Intensidad, Magnitud o duracion del
evento

P: probabilidad de ocurrencia de un de-
terminado evento.

Vulnerabilidad

El dafio potencial que el evento amena-
zante pueda causar dependera en gran
medida de la vulnerabilidad, la cual se
puede definir como “el sistema de con-
diciones y procesos resultado de los
factores fisicos, sociales, econémicos y
ambiéntales, que aumentan la suscepti-
bilidad de una comunidad o infraestruc-
tura al impacto de las amenazas'.

Riesgo volcanico

Se define como la posi-
bilidad de perdidas de
vida y dafios a la propie-
dad y bienes culturales
en un area expuesta a la
amenaza de una erup-
cion volcanica, represen-

ta el impacto que ten-
drian los procesos volca-
nicos al presentarse en
un area determinada, so-
bre la vida, la infraestruc-
tura, la economia y la so-
ciedad en general.

* Adaptado del Glosario
multilingtie de términos
convenidos
internacionalmente relati-
vos a la gestion de de-
sastres. IDNDR, 1992
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Los volcanes o campos volcanicos activos, muestren o no actividad sismica o
fumardlica, se dice que estan en estado de reposo. Si la muestran, entonces se
dice que estan en estado activo. Se encuentran en estado eruptivo, si eventual-
mente emiten al menos dos de los siguientes materiales: solidos (material frag-
mentado como cenizas, lapilli, bloques o bombas), liquidos (lavas) o gaseosos
(vapor de agua u otros).

Existen volcanes que en apariencia, no son volcanes activos por no presentar
campos fumardlicos, pero que han tenido actividad eruptiva dentro de los Gltimos
3 mil afos. Estos volcanes pueden tener una reactivacion en un futuro dado que
sus periodos de reposo son muy prolongados.

Las regiones volcanicas mas activas del
mundo se ubican en el Cinturén de Fuego
del Pacifico, que incluye muchas islas del
Pacifico Sur, Occidental y Norte, asi como
el Japon y muchas zonas extensas del bor-
de occidental de América, incluyendo
Centroamérica, el Caribe y grandes areas
de la Cordillera de los Andes.

Gran parte de los procesos geoldgicos que
una erupcion volcanica implica, son poten-
cialmente peligrosos. Un volcan activo pue-
de producir diferentes tipos de erupciones
con diferentes grados de explosividad, lo
cual a su vez determina los diferentes tipos
de amenaza. La amenaza puede se directa
o primaria (impacto directo de los productos
de la erupcion), e indirecta o secundaria
(consecuencias secundarias de la erupcion).

En Nicaragua, la activi-
dad volcanica esta muy
relacionada con el pro-
ceso de subduccion de
Placas que afecta el
margen pacifico de Ni-
caragua. Debido a este
proceso, la placa Cocos
se desliza por debajo de
la Placa Caribe, origi-
nando la cadena volca-
nica de Los Marrabios
la cual presenta una se-
rie de volcanes activos
orientados en direccion
Noreste. Entre los vol-
canes activos estan el:
San Cristobal, Telica,
Cerro Negro,
Momotombo, Masayay
El Concepciodn, entre
otros.
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2.2 DESCRIPCION DEL FENOMENO:
TIPOLOGIA Y FORMAS DE
MANIFESTACION.

Son amenazas volcéanicas directas los flujos piroclasticos (oleadas, flujos de
pomez y ceniza, nubes ardientes); caidas de tefra (ceniza, lapilli, bloques y bom-
bas); avalanchas volcénicas, colapso estructural y gases volcanicos y las ame-
nazas volcanicas indirectas son los deslizamientos, flujos de lodo o lahares,
tsunamis, lluvia 4ciday la circulacion atmosférica de cenizas y material particulado.

El dafio potencial de una erupcion esta en funcion del tipo de volcan, tipo y
magnitud de la erupcion, topografia, condiciones metereoroldgicas y vulnerabili-
dad de los elementos expuestos.

Generalmente las erupciones mas dafiinas son las mas explosivas. Una erup-
cion explosiva expulsa hacia la atmdésfera fragmentos de roca sélida y fundida
(tefra), asi como gases volcanicos con gran una energia. Los fragmentos mas
grandes de roca (bombas o proyectiles balisticos) pueden caer hasta distan-
cias de 4 kilbmetros o mas del crater o centro de emision. Los fragmentos mas
pequefios (menores a 2.5 mm de diametro) de vidrio volcanico, minerales y roca
(ceniza), se elevan muy alto en el aire, formando una enorme y turbulenta co-
lumna eruptiva.

Las columnas eruptivas pueden crecer rapidamente y alcanzar mas de 20 kil6-
metros sobre el volcan en menos de 30 minutos, formando una nube de ceni-
zas.. Las nubes eruptivas grandes pueden extenderse cientos o miles de kilome-
tros en la direccién del viento, y producir [luvias de ceniza sobre &reas de gran
extension; el viento transporta las particulas de ceniza mas pequefias a mayores
distancias y puede poner en serio peligro a la navegacion aérea. Una lluvia de
ceniza intensa puede colapsar o derribar edificios, e incluso una lluvia menor de
ceniza puede dafar cultivos, sistemas electronicos y maquinaria.
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..'_
- Silice (SiO2)

Fuente: www.ineter.gob.ni

A continuacion se describen brevemente los eventos eruptivos que caracterizan
a la amenaza volcanica:
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Gases volcanicos
Flujos de lava
Flujos piroclasticos
Caida de tefras

Amenazas

volcanicas

Deslizamientos o

Derrumbes volcénicos
Lahares

Tsunamis

Amenzas volcanicas directas

Gases volcanicos

El magma volcanico contiene gases disueltos, los cuales escapan hacia la
atmaosfera, tanto durante las erupciones como mientras el magma permanece
estacionado cerca de la superficie. Mas del noventa por ciento de todo el gas
emitido por los volcanes es vapor de agua, la mayoria de la cual es agua
subterrdnea calentada (proveniente de lluvias y rios). Otros gases volcanicos
comunes son el bioxido de carbono, el bioxido de azufre, el anhidrido sulfhi-
drico y el cloro y el flaor.

Tanto los compuestos de azufre como los cloruros y fluoruros reaccionan con
el agua para formar acidos venenosos, los cuales aun en concentraciones
muy bajas son nocivos para los 0jos, piel y el sistema respiratorio de humanos
y animales. También pueden causar dafio o destruir la vegetacion El bidxido
de azufre puede reaccionar con las gotas de agua de la atmdsfera y producir
lluvia &cida, lo cual ocasiona corrosion y dafos a la vegetacion. El biéxido de
carbono es més pesado que el aire, por lo que puede asentarse 0 mantenerse
en areas bajas en concentraciones letales para la gente y los animales. El
fldor, que en altas concentraciones es toxico, puede ser absorbido por parti-
culas de ceniza volcanica que caen mas tarde sobre el suelo y puede envene-
nar el ganado que se alimenta de pastos cubiertos de ceniza y también pude
contaminar los suministros de agua potable.

Flujos de lavas.

La roca fundida (magma) que emerge o se derrama sobre la superficie de la
tierra se llama lava y forma flujos de lava. La composicion quimica de la lava
determina la viscosidad o capacidad de fluir de la misma, las lavas con mayor
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contenido de silice (SiO2), presentan menor fluidez y por tanto las velocida-
des de avance estan entre pocos metros a cientos de metros por hora, forma
flujos de lavas cortos y de gran espesor o domos que cubren pocos kiléme-
tros. En cambio la lava basaltica que tiene bajo contenido de silice puede
formar corrientes de movimiento rapido (16 a 48 kilometros por hora) o espar-
cirse en amplias capas delgadas de hasta varios kilometros de amplitud.

Dadas las velocidades de los flujos de lavas, que se consideran bajas, estas
raras veces constituyen una amenaza para la vida humana, aunque hay cir-
cunstancias excepcionales. La mayor amenaza lo representa el dafio o des-
truccion total por enterramiento, trituracion o incendios de todo lo que en-
cuentra a su paso.

Flujos piroclasticos (o flujos calientes de ceniza).

Son masas secas y calientes (300° > 900°C) de ceniza caliente, fragmentos
de roca y gases que se movilizan rapidamente a ras de la superficie a veloci-
dades de 160 a 240 kilébmetros por hora. Pueden descender por los flancos
de un volcan durante erupciones explosivas o cuando un domo de lava que
esta creciendo se colapsa y se rompe en pedazos.

Un flujo piroclastico se compone de dos partes. Un flujo basal, denso y que
viaja a ras del suelo y una nube turbulenta de ceniza que precede o cabalga
al flujo propiamente dicho.

Estos se forman de diversas formas: por colapso gravitacional de columnas
eruptivas verticales, destruccion gravitacional o explosiva de domos lavicos y
flujos de lavas calientes y por colapso de columnas eruptivas de poca altura.

Este tipo de eventos es muy comun en volcanes andesiticos y daciticos y en
calderas silicicas, presentan una amplia gama de composicion y temperatura,
volumen y tasa eruptiva, lo que se manifiesta en el amplio rango de distancias
a los cuales este tipo de flujos puede movilizarse, tendiendo a seguir el curso
de los valles, cauces, barrancas y quebradas, y son capaces de derribar y
guemar todo en su camino.

Los flujos piroclasticos de bloques y cenizas (fragmentos densos o ligera-
mente vesiculados dentro de una matriz de ceniza) por lo general son de
poco volumen y baja movilidad, por lo que estan restringidos a unas pocas
decenas de kildbmetros de los centros de emisién. Mientras que los flujos
piroclasticos de densidad menor, compuestos por pémez, lapilli y cenizas
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pueden extenderse hasta 200 km de distancia y cubrir miles de kilémetros
cuadrados de superficie. La energia y velocidad que estos flujos alcanzan le
permite sobrepasar barreras topogréficas de cientos de metros de alturay por
lo tanto tienen la capacidad de afectar areas que yacen fuera de las cuencas
hidrograficas cuyas cabeceras apuntan hacia el frente del volcan.

Caidas de tefra y proyectiles balisticos:

La tefra constituye el peligro directo de mayor alcance derivado de erupcio-
nes volcanicas, son una amenaza para la vida y las propiedades debido a la
fuerza del impacto de los fragmentos que caen, a las particulas en suspen-
sion en el aire y agua, al transporte de gases nocivos acidos, sales y al ente-
rramiento que producen.

La tefra esta constituida por fragmentos de roca y lava que han sido expulsa-
das hacia la atmésfera y que luego caen nuevamente sobre la superficie te-
rrestre. Las particulas son transportadas hacia arriba por medio de columnas
eruptivas, las cuales consisten de una zona inferior de empuje de gasesy por
una zona superior convectiva. (Sparks & Wilson, 1976), la columna sube has-
ta la atmésfera hasta que su densidad es igual a la de la atmésfera, y poste-
riormente se expande lateralmente formando una amplia nube o penacho, al
incrementarse la distancia desde el centro de emision la capa de tefra pre-
senta una disminucién en tamano del grano y forma depdsitos mas delgados.

La altura de la columna eruptiva esta determinada por la temperatura del
material y por la tasa de emision del mismo, los cuales en conjunto con la
direccién y fuerza del viento, son los factores que controlan el transporte de
tefra a grandes distancias.

La tefra varia de tamafio desde ceniza (< 2 mm) a lapilli (2-64 mm) hasta
bloques y bombas (>64mm). Las densidades varian desde poémez y escorias
de baja densidad, hasta fragmentos liticos muy densos. Cuando esta humeda
incrementa su densidad lo que puede generar colapsos de edificios.

Los proyectiles balisticos abandonan el crater a velocidades de entre dece-
nas a centenas de metros por segundo y siguen trayectorias que no son afec-
tadas por la dinamica de la columna eruptiva o por el viento. El peligro de
impacto por grandes fragmentos es maximo cerca del crater y decrece al
incrementarse la distancia del mismo Por tanto, estos proyectiles se hayan
restringidos en un radio de 5 km desde su centro de emision (Blong, 1984)
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Amenazas volcanicas indirectas

Deslizamientos o derrumbes volcanicos

Un deslizamiento o avalancha de escombros es un movimiento rapido pen-
diente abajo de material rocoso, nieve y/o hielo. Los deslizamientos volcani-
cos varian de tamafio, desde movimientos pequefios de escombros poco con-
solidados hasta colapsos masivos de la cima completa o de los flancos de un
volcan. (ejemplo el volcan Mombacho). Los volcanes con pendientes inclina-
das son propensos a los deslizamientos o derrumbes porque estan construi-
dos parcialmente de capas de fragmentos de roca suelta. Algunas rocas de
volcanes también han sido transformadas en minerales de arcilla plastica de-
bido a la alteracién hidrotermal por accion del agua subterrdnea acida y ca-
liente. Los deslizamientos de las pendientes de los volcanes se desatan cuando
las erupciones, la lluvia intensa o los terremotos de gran magnitud causan
gue estos materiales se rompan y se muevan pendiente abajo.

Lahares

Los flujos de lodo o flujos de escombros que estdn compuestos principal-
mente de materiales de los flancos de un volcan se denominan lahares. Estos
flujos de lodo, roca y agua, pueden ser calientes o frios y pueden bajar
torrencialmente por los valles, barrancas, quebradas y corrientes de agua de
las laderas del volcan. Pueden recorrer mas de 80 kilbmetros a velocidades
de 32 a 65 kilbmetro por hora. Algunos lahares contienen una cantidad tan
elevada de detritos (del 60 al 90% en peso), que parecen rios rapidos de
concreto humedo. Lejos de su fuente, estos flujos pueden inundar con lodo
todo a su paso.

Historicamente, los lahares han sido uno de los peligros volcanicos mas mor-
tiferos, y pueden ocurrir durante una erupcion o incluso cuando el volcan esta
tranquilo. El agua que crea los lahares puede provenir de lluvias intensas o
del rompimiento de un lago situado en un crater elevado o descongelamiento
de la nieve. Los lahares de gran magnitud son un peligro potencial para mu-
chas comunidades ubicadas en las laderas o partes bajas de los volcanes.

Tsunamis

Los tsunamis pueden ser generados por la actividad volcanica cuando gran-
des masas de agua, son repentinamente desplazadas por una erupcion o
deslizamiento. La erupcién del Krakatoa en 1883 provocd un tsunami que
mato a mas de 34,000 personas.
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2.3 CRITERIOS RECOMENDADOS PARA
EVALUACION DE LA AMENAZA POR
ERUPCIONES VOLCANICAS

Metodologia propuesta

La amenaza tiene la siguiente expresion:
Av T (Il xP)
Donde:

I: intensidad, magnitud o volumen, duracion del evento,
alcance, extension, velocidad, temperatura)

P: Probabilidad

» probabilidad de ocurrencia de un determinado tipo de pro-
ceso eruptivo en un intervalo de tiempo dado;

* 0 la probabilidad de alcance méaximo de los productos de
un proceso eruptivo;

* O la probabilidad de distribucion espacial de los productos
relacionados con un proceso eruptivo.

Como se menciond en capitulos anteriores, la amenaza vol-
canica es la probabilidad de ocurrencia de un evento volcéni-
co de una determinada intensidad, alcance o distribucién en un
tiempo y area determinada.

La amenaza volcanica (Av) esté en funcion de la Intensidad
(magnitud o duracién del evento) y de la probabilidad de que
dicho evento ocurra.

19
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A mediano y largo plazo que implica lo concer-
niente a la identificacion, evaluacion, cartografia y
zonificacion de la amenaza volcanica en funcion

Evaluacion de su probabilidad e intensidad.
de la
amenaza
volcanica A corto plazo, estudios referidos al monitoreo vol-
| cénicoy alapreparacion para enfrentar un posible
proceso eruptivo.

Este documento se referira exclusivamente a los estudios a medio y largo plazo,
gue involucra la elaboracion de mapas de amenazas volcénicas para los diferen-
tes procesos eruptivos.

La base para la evaluacion de la amenaza de un volcan es la reconstruccion de
las erupciones historicas y las prehistoéricas, la geologia y estratigrafia del area,
por tanto la disponibilidad de informacidon geologica abundante es fundamental
para llevar a cabo una evaluacion de amenazas y poder construir los mapas de
amenaza correspondiente.

El proceso para la evaluacion de la amenaza volcanica es muy complejo y es
muy dificil separar el andlisis de la intensidad, de la probabilidad, sin embargo,
con el fin de darle una mayor claridad al documento, se presentaran de manera
separada ambos aspectos.

Criterios recomendados para la evaluacion
de la intensidad del evento

La evaluacion de la intensidad de los procesos o eventos asociados a una erup-
cion volcanica implica el analisis de parametros diferentes para cada evento,
cada parametro influencia de diferente forma el grado de amenaza del volcan.
Entre estos factores o parametros se mencionan los siguientes: tasa, volumen,
velocidad, temperatura, distancia de viaje desde el volcan hasta el area afecta-
da, etc.
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Cada una de estos parametros fisicos influencian la capacidad del fenémeno de
producir dafio, por ejemplo las variables que determinan la extension de un flujo
de lava, de una corriente de densidad piroclastica o de un lahar son volumen,
movilidad, velocidad y transformaciones del flujo, mientras que para las Caidas
de tefra, la intensidad se basa en la magnitud en funcién del volumen total de
tefra caida o en la relacion espesor versus distancia del centro de emision, lo
cual puede ser conocido de anteriores caidas de tefra y de los modelos regiona-
les de circulacion de los vientos; otros autores han definido zonas circulares a
varias distancias y han identificado los sectores hacia los cuales el viento sopla
con mayor frecuencia.

En el caso de los Flujos de lava la intensidad se puede medir en funcion de los
espesores de los flujos, la velocidad del movimiento y la extension areal que
cubren estos flujos. A manera de resumen se presentan en la tabla siguiente una
serie de parametros, para cada proceso eruptivo y la intensidad que puede estar
asociada a ellos:

INTENSIDAD
5 Distancia del Indice de
roceso impacto 4 o
Eruptive (km dosde el VquTen Espesor | explosividad
centro de emision) (m?) (VEI)
Flujos < 10 Extremo
iroclasti 10-20 Alta
piroclasticos > 10 Media
Flujos de < 10 Alta
lava 10-30 Media
> 30 Baja >4 Alta_
< 30 Alta 2 - 4 Media
Gases 30-100 Media 0-2Baja
> 100 Baja
. < 30 Alta >10% Alta >1m Alta
Caidas de 30-100 Media 105-10° Media | 0.3 - m Media
TEfra > 100 Baja > 106 Baja >0.3m Baja
= . < 1Alta
royecciones 1.5 Media
balisticas > 5 Baja
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Criterios recomendados para evaluar

la probabilidad de ocurrencia del evento

Para determinar la probabilidad de ocurrencia
de una erupcion volcanica de caracteristicas
definidas es importante realizar una
extrapolacion estadistica de los patrones de
la actividad volcanica pasada. Una aproxima-
cion estadistica se justifica por el hecho de
gue los volcanes son sistemas complejos re-
gulados por procesos aleatorios.

El reconocimiento de las distribuciones esta-
disticas de la ocurrencia de las erupciones y
los periodos de reposo, partiendo de la premi-
sa basica de que el comportamiento futuro de
un volcan esta contenido en su actividad pa-
sada.

En Nicaragua en el marco del proyecto BGR,
se han utilizado escalas de frecuencia para
definir los niveles de amenaza. En base a esa
experiencia recomiendan las siguientes esca-
las de frecuencia de ocurrencia:

Es sumamente dificil
predecir el tiempo exac-
to de una erupcién vol-
canicay larazon princi-
pal es la gran compleji-
dad en la interaccion de
factores que gobiernan
el comportamiento de
un volcan por lo que
una erupcion puede ser
considerada como un
evento aleatorio en el
tiempo y la secuencia
de erupciones como un
ejemplo de proceso
estocastico
(Wickman,1965).

Periodo Frecuencia | Periodo de retorno
Anual y Decenal | Alta Tr <50 Af0s
Centenario Media 50 Afios < Tr <200
Centenario Baja 200 Anos < Tr < 500
Milenio Muy Baja Tr > 500 Afios

Criterios recomendados para determinar la probabilidad de
alcance y distribucion de un evento volcanico

Como se menciond anteriormente, en el caso de la amenaza volcéanica, se puede
estimar la probabilidad de ocurrencia de un determinado proceso de una magni-
tud dada, de igual forma también se puede estimar a probabilidad de que un
determinado evento tenga una extension o alcance determinado.
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En estos casos, los rangos para la probabilidad de alcance maximo de los pro-
ductos de un proceso eruptivo; 6 la probabilidad de distribucion espacial de los
productos relacionados con un proceso eruptivo se mencionan a continuacion:

Alcance . Distribucién | Probabilidad
Proceso (km desde el Probabilidad : de di ib
T (e, o d > €l Espacial e distribuc.
P centro de emision) | de alcance (Km) espacial
Flujos < 10 Muy Alta Decenas Alta
. lasticos 10-20 Alta Centenas Media
piroc > 20 Media Miles Baja
Flujos de <10 Alta Decenas Alta
lg a 10-30 Media Centenas Media
A > 30 Baja Miles Baja
<30 Alta Decenas Alta
Gases 30-100 Media Centenas Media
> 100 Baja Miles Baja
, <30 Alta Decenas Alta
Caidas de 30-100 Media Centenas Media
Tefra > 100 Baja Miles Baja
. <1 Alta Decenas (m) Alta
Proye'cc?lones 1-5 Media Centenas Media
balisticas >5 Baja Miles Baja

Determinacion de los niveles de amenaza por
erupcion volcanica

Conforme, lo descrito anteriormente, los rangos o niveles para los mapas de
amenazas resultan de la relacion intensidad y frecuencia es la siguiente:

Leyenda:

Amenaza Extrema -

Amenaza Alta
Amenaza Media
Amenaza Baja

Extrema
go)
©
o Alta
n
o
= Media
Baja
Alta Media Baja Muy Baja
Al menos un| Al menos un| Al menos un| Al menos un
evento en evento en evento en evento en
- 50 aflo 0 + 100 afios 500 afios 1,000 afios
- Tr <50 afos | 50 >Tr <200 | 200<Tr <500| Tr >500 afios

Frecuencia /Tr
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Significado de los mapas de amenazas para la
planificacion del territorio

Los mapas de amenaza volcanica (intensidad vs frecuencia o Tr) son utilizados
en los procesos de planificacion y gestion territorial, por lo que estos deben re-
presentar el uso que se le puede dar y los dafios potenciales a que este uso
estaria expuesta una determinada zona:

Significado de los mapas de amenazas para la planificacién del territorio

Grado de | Pérdidas y dafios previsibles en caso de Implicaciones para el
amenaza uso para asentamientos humanos ordenamiento territorial

Las personas estan en peligro tanto adentro como afue- Zonade prohibicion, no apta para lains-
ra de los edificios. Existe un alto peligro de destruccion talacion, expansion o densificacion de
total y repentina de edificios, viviendas, cultivos, etc. O asentamientos humanos. Areas ya edifica-

Los eventos se manifiestan con una intensidad relativa- das deben ser reubicadas, o protegidas con
mente débil, pero con una frecuencia elevada. En este medidas de reduccion de amenaza, obras
caso, las personas estan sobre todo amenazadas afue- de proteccion, sistemas de alerta temprana
ra de los edificios. y evacuacion temporal.

Las personas estan en peligro afuera de los edificios, Zona de reglamentacion, en la cual se
pero no o casi no adentro. puede permitir la expansién y densificacion
Se debe contar con dafios en los edificios, pero no des- de asentamientos humanos, siempre y
truccion repentina de éstos, siempre y cuando su modo cuando existan y se respeten reglas de ocu-
de construccién haya sido adaptado a las condiciones pacion del suelo y normas de construccion
del lugar. apropiados. Construcciones existentes que

no cumplan con las reglas y normas deben
ser reforzadas, protegidas o desalojadas y

reubicadas.
© B L . . ey .z
T El peligro para las personas es débil o inexistente. Zona de sensibilizacion, apta para
09 Los edificios pueden sufrir dafios leves, pero puede ha- | @sentamientos humanos, en la cual la po-
= ber fuertes dafios al interior de los mismos, dafios ala | Placion debe ser sensibilizada ante la exis-
c © agricultura, abrasion, corrosion por gases a maquina- | tenciade amenazas moderadas y poco pro-
a:.> E rias, equipos y herramientas. bables, para que conozcan y apliquen re-
[ glas de comportamiento apropiadas ante
< éstas.
,‘%’ Existen amenazas que tienen una probabilidad de ocu- Zona dt_a sensibilizacion, apta para
:///'-.: rrencia muy débil y que se pueden manifestar con una asentamientos humanos, en la cual los
,,/,; intensidad fuerte. usuarios del suelo deben ser sensibilizados

ante la existencia de amenazas muy poco
probables, para que conozcan y apliquen
reglas de comportamiento apropiadas ante
éstas.

(N

Verde Claro: ninguna amenaza conocida, o despreciable segin el estado actual de
conocimientos
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2.4 LEYENDAS Y FORMATOS RECOMENDADOS
PARA LA ELABORACION DE MAPAS DE
AMENAZA POR ERUPCION VOLCANICA.

El mapa de amenaza volcanica debera mos-
trar los multiples fenémenos eruptivos de for-
ma simple, clara y entendible por el publico en
general; debera contener disefio de graficos,
tablas, esquemas e imagenes de forma sim-
plificada. Debera incluir la descripcion, impac-
to y efectos de los diferentes eventos volcani-
cos; esquemas explicativos e ilustrativos de las
amenazas identificadas o factores naturales
(direccion del viento) que amplifican el alcan-
ce de la amenaza. También elementos de la
metodologia, como datos cartograficos, coor-
denadas, escala, mapas de localizacién e in-
dice, autores y fecha.

Los mapas de amenaza son herramientas que
describen la distribucion probable, en espacio
y tiempo, de productos relacionados con la
ocurrencia de ciertos procesos eruptivos. Des-
criben escenarios de magnitud probable de
ocurrir para procesos eruptivos, de acuerdo
con eventos ocurridos en un sitio de caracte-
risticas similares, para el cual existen datos
detallados

Por tanto, los mapas de amenaza volcanica
son mapas de prondsticos de procesos
eruptivos basados en la simulacion de even-
tos calibrados o calibrables. Los pronésticos
son establecidos para escenarios de diferente
magnitud. No obstante, hay que reconocer que
los prondsticos son limitados.

Lafinalidad de un mapa
de amenaza volcanica
es mostrar
cartograficamente los
posibles alcances de
los productos volcani-
cos de acuerdo con
escenarios especifi-
cos de erupcion y, por
otra parte, contar con
un recurso
cartografico que per-
mita a las autoridades
de gobierno y defensa
civil, la planeacién de
actividades encamina-
das a la prevencion y
mitigacion de los efec-
tos de la actividad vol-
canicay, a la pobla-
cion que vive cerca de
los volcanes, infor-
marse respecto a los
peligros potenciales
del medio que habitan.
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Tipos de mapas de amenazas de erupciones volcanicas

Los mapas de amenaza volcanica pueden construirse para volcanes individua-
les, regiones y sitios especificos.

Mapas para volcanes especificos.

Los mapas de amenaza volcanica pueden mostrar una zonificacion de acuer-
do con el tipo de proceso geoldgico o volcanico que se lleva a cabo o se
podrian llevar a cabo en el futuro en un volcan determinado.

Cada uno de los procesos puede ser simulado (en el caso que se tenga a
mano una herramienta computacional o de otro tipo a mano) de acuerdo con
los diferentes niveles de magnitud que se esperarian durante una erupcion,
con base en criterios geolégicos y volcanolégicos normados por las secuen-
cias estratigraficas e observaciones de erupciones histéricas que den
parametros de las magnitudes posible que pueden llevarse a cabo en un sitio
particular.

Si no se cuenta con la informacion necesaria acerca del volcan es posible
tomar la informacion disponible del volcan mas cercano, siempre consideran-
do criterios volcanoldgicos para ajustar condiciones eruptivas de un volcan
gue presenta o ha presentado en el pasado condiciones similares a aquél que
se requiere zonificar.

Mapas regionales.

El problema a resolver es la zonificacion de amenazas combinadas de varios
volcanes en una region para reconocer la influencia de la actividad eruptiva
en zonas especificas tales como zonas habitacionales, industriales, plantas
hidroeléctricas y nucleares, entre otras.

Mapas de sitio.

La construccion de mapas de amenaza para sitios especificos, esta dirigida a

reconocer los procesos especificos que afectan la funcionalidad de una infra-

estructura particular. La informacion para construir estos mapas puede incluir

(Hoblitt et al., 1987):

— Frecuencia y magnitud de los eventos volcanicos registrados en la geolo-
gia historica del sitio, 0 que pueden ser inferidos para el sitio a partir del
registro geoldgico de otros lugares.

— Historia eruptiva de cada volcan que podria afectar el sitio.

— Eventos de tipo o magnitud sin precedentes en volcanes cercanos al sitio,
pero que han ocurrido en un volcan similar.
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Caracteristicas que deben poseer los mapas de amenaza
por erupcion volcanica.

1. Congruencia. Los conceptos involucrados en el mapa, deben ser congruen-
tes con los contenidos. Un mapa de amenazas,
a. No es un mapa geologico modificado.
b. No es un mapa de isopacas o isopletas.
c. No es un mapa geomorfolégico o de dinAmica del relieve.
d. Es un mapa de probabilidades.

2. Objetividad: Un mapa de amenazas volcanicas es un mapa que refleja dife-
rentes niveles de probabilidad de ocurrencia o alcance de eventos o produc-
tos eruptivos. Por ello,

a. Se debe sefnalar y describir con detalle en la memoria de construccion los
parametros utilizados.

b. Se debe sefalar que clase de informacion se esta cartografiando ( proba-
bilidad de ocurrencia, de alcance, etc.).

3. Sencillez. Un mapa sera utilizado de manera intensa por personas no espe-
cializadas en vulcanologia. Por esta razon el mapa debe reflejar de manera
sencilla los niveles y procesos que se plasman. Un mapa de amenazas,

a. No debe involucrar nomenclatura que no sea explicada claramente en la
leyenda o en la simbologia.

b. No debe mostrar simbologia especializada (lineamientos de fallas y frac-
turas, rumbo y buzamiento de capas, etc.).

c. Debe mostrar de manera integral diferentes escenarios de acuerdo con
niveles de magnitud eruptiva, para diferentes tipos de procesos (por ejem-
plo, 3 niveles de explosividad; 3 niveles de alcance de flujos piroclasticos,
3 niveles de alcance de cenizas, etc.).

d. Aspectos técnicos necesarios como curvas de nivel, deben mostrarse en
tonos tenues que permitan ver el contenido del mapa claramente.

4. Solidez. El mapa debe ser construido utilizando informacion geoldgica basica,
simulaciones empiricas tomando en cuenta las situaciones actuales y
parametros fisicos conocidos. Cabe sefalar que,

a. Un flujo de lava nuevo se movera por cauces diferentes a los flujos ante-
riores. de acuerdo a una topografia cambiante con cada erupcion. Esto
implica que el producto final debe ser dinamico.

b. Para la construccion de escenarios de amenaza por lahares se pueden
utilizar los niveles de precipitacién conocidos para otros volcanes y/o los
niveles conocidos en la region bajo estudio.
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5 Permanencia. Un mapa de amenaza volcanica debe construirse, pensando
gue no sera posible modificarlo en el corto o mediano plazo. Esto implica que,
a. Deben establecerse claramente los objetivos, lineamientos, metodologias,

disefio, alcances y contenidos de los mapas, antes de elaborarlos.

b. La zonificacién de los escenarios contemplados debe apoyarse en bases
cientificas y los textos involucrados deben expresar y explicar los conteni-
dos, significados y procesos descritos en el mapa, en un lenguaje claro,
sencillo y accesible a todo publico.

c. El mapa de amenazas debe ser pensado y reflexionado cuidadosamente
antes de publicarlo.

d. Debe pensarse para permanecer por bastante tiempo, por que los planifi-
cadores lo usarany lo procesaran en lapsos que duran muchos afos. Si el
mapa se sustituye por otro mas reciente, puede generarse confusion, des-
confianza y disminucion de la credibilidad. En realidad, hay casos en que
surge la necesidad de elaborar un mapa de amenaza por motivos adminis-
trativos aunque no haya suficientes datos geoldgicos. Por consiguiente,
se debe aclarar en el mapa que el mismo se elabor6 en base a los resulta-
dos de estudios y el nivel técnico existentes.

6. Relevancia. Un buen mapa de amenazas, es una herramienta muy util para la
planificacion y por ello es un producto de alto impacto.

a. Los mapas los utiliza la defensa civil para la planeacion de estrategias.

b. Las decisiones de desarrollo urbano, comercial e industrial los deben to-
mar en cuenta para la planificacion del desarrollo y para la construccion
de nuevas infraestructuras.

c. Un mapa de amenazas construido de manera precipitada, sin fundamen-
tos cientificos y técnicos sélidos, confuso, criptico y sin apego a la realidad
de los procesos, es un mapa de poca utilidad que sélo sirve para guardarlo
en el armario.

7. Divulgacién de los Mapas de Amenaza
El mapa debe estar disponibles para todo aquella persona o institucion que
necesite la informacion que contienen, por tal razén deben ser elaborados en
forma sencillas y en diferentes formatos simples, de manera tal que pueda ser
reproducible en libros para escuelas primarias, secundarias, sitios Web, etc.

Leyenda de los mapas de amenaza por erupcion volcanica

La representacion de la informacion base en estos mapas como las curvas de
nivel, hidrografia, Vegetacion, centros poblados, red vial, etc, ser4 conforme la
leyenda oficial que utiliza el INETER y que se anexa a este documento.
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La leyenda tematica, es decir referida a los procesos eruptivos y niveles de ame-
nazas, se realizara conforme los estandares internacionales. En el caso de des-
lizamiento, seguir los criterios y leyendas elaborados para este fenémeno.

Mientras que los niveles de amenaza que se cartografiaran seran cuatro:

Amenaza Extrema - Amenaza Media -

Amenaza Alta - Amenaza Baja

Formatos de los mapas de amenaza por erupcion volcanica

La forma y tamafio del mapa asi como la distribucion de la informacion que con-
tiene el mapa, estard en dependencia de la forma del area cartografiada y de la
escala a utilizar, sin embargo en la medida de lo posible se tratara de utilizar un
layout horizontal que contenga la siguiente informacion:
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1 Zona de titulo, Lista de autores y personas que han contribuido, logotipos de
las instituciones

2 Cuerpo del mapa teméatico conteniendo el Norte, y la malla con las coordena-
das geograficas y UTM, Curvas de nivel principales y secundarias, red vial,
red hidrica, poblados y caserios e infraestructura importante.

3 Leyenda con la explicacién de los simbolos utilizados; tanto los simbolos
cartograficos basicos como los teméaticos, presentados de forma separada y
claramente descrita.

4 Texto en el cual se explica los objetivos del mapa y la metodologia utilizada o

el procedimiento de elaboracién del mapa y su nivel de precision. También

incluir resumen de los resultados y los criterios utilizados para elaborar el
mapa con graficos y o fotos.

Mapa de Nicaragua con la ubicacion del area de estudio.

6 Declinacion magnética, fuente de datos basicos, referencias, sistema de co-

ordenadas y datum utilizados.

Escala graficay numérica.

8 Mosaico con la ubicacién de las hojas topograficas que abarcan el &rea de es-
tudio.

ol

\l

Escala y precision de los mapas de amenaza por
erupcion volcanica

Conforme lo establecido por la UNESCO, 1976, en cuanto a la clasificacion de la
escala de los mapas, los mapas a escala 1: 50 000 son considerados como
escala media, escala grande 1:10,000 y menores. Los mapas para planificacion
municipal a escala 1: 10,000 a 1: 50,000 son suficientes, no obstante para
planeamiento urbano deben ser escala mas grandes, menores de 1:10,000.

Las amenazas cartografiadas en mapas a escala 1:50,000 no pueden ser utiliza-
das para el analisis de sitios muy particulares, estudios de detalle deben reco-
mendarse en esos casos.

El grado de precision es inherente a la metodologia utilizada en la elaboracion
del mapa y a la escala del mapa. A mayor escala se espera mayor precision. La
precisién del mapa depende de un sin numero de variables incluyendo la calidad
de los datos y otra informacion de base, la continuidad de las series de datos,
calidad de analisis de modelos empiricos y sus correlaciones, la calidad de los
datos de campo y de la experiencia de los autores.
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Por consiguiente, los mapas de
amenaza tiene que tomar mas en
consideracion quienes son los
usuarios. Los mapas de amenaza
deben ser disponibles para eva-
cuacion, entendimiento del feno6-
meno volcanico, planificacion del
uso de tierra, entre otros. Dado que
es indispensable para los usuarios
gue el mapa tenga cierta calidad,
es necesario actualizar los mapas
basicos y mapas de amenaza de
acuerdo a los estudios geoldgicos,
informacion volcanica, o uso de tie-
rra.

Como minimo, el grado de
confiabilidad debe ser brindado en
el mapa, y explicar la potencial
fuente de errores.

31

Contenido minimo del

informe técnico

1. Introduccion
2. Metodologia
3. Caracterizacion geologica

a.

Registro estratigréafico, tipo de
actividad eruptiva (incluyendo
magnitudes) y sus alcances y di-
mensiones (distancias, espeso-
res y tamafios de particulas)
Periodos de reposo minimos, pro-
medios y maximos

4. Recopilacion de datos fisicos nece-
sarios o construccion de la cartogra-
fia base.

a.
b.
c.

d.

Modelos digitales de elevacion.
Datos de precipitacion.

Datos de intensidad y direccion
del viento.

Mapas topograficos para vaciado
de la informacion.

5. Simulacion de fenémenos eruptivos.
a. Procesos eruptivos a recrear.

b.

C.

Escenarios y niveles que se re-
crearan.

Simulacién de los fenédmenos
eruptivos alimentados, calibrados
y ajustados a los datos fisicos re-
copilados y a criterio geoldgico
normado con la recopilacion del
inciso 3.

6. Zonificacién de las amenazas
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2.5 GLOSARIO DE TERMINOS

Avalanchas de escombros: Tienen mayor movilidad que sus equivalentes no
volcanicas, por ello, viajan mas lejos. El alto grado de facturaciéon de las
rocas dentro de los volcanes y la presencia de fluidos y gases hidrotermales
y/o magmaticas favorece su ocurrencia. Entierran y destruyen lo que encuen-
tran a su paso, y alteran la topografia preexistente. Se pueden generar lahares
y crecientes a partir del desagle de avalanchas de escombros o drenar
catastréficamente y generar lahares y crecientes.

Caidas de tefra: Son fragmentos de roca y lava (ceniza, lapilli, bloques y bom-
bas) expulsados a la atmdsfera y que caen nuevamente sobre la superficie
terrestre y constituyen el peligro directo de mayor alcance derivado de erup-
ciones volcanicas. La caida y el enterramiento puede provocar colapso de
techos de edificios, afectar la visibilidad y salud de personas, dafar maquina-
ria, lineas de energia, medios de comunicacion, contaminar fuentes de agua
y causar incendios. El transporte aéreo y en carreteras, son especialmente
vulnerable.

Colapsos estructurales: Son comunes en volcanes debido a pendientes fuer-
tes, fallas, materiales débiles, deformacion interna causada por intrusiones, y
otros factores. La formacion repentina de caidas de rocas, deslizamientos de
roca, y avalanchas de escombros, constituyen una gran amenaza ya que pue-
den iniciarse repentinamente y tienen una gran movilidad.

Domos volcanicos: Son generados por lava demasiado viscosa para fluir late-
ralmente (dacita y riolita), y forman flujos cortos y gruesos, o domos empina-
dos de pocos kilometros cuadrados. La principal amenaza son los flujos
piroclasticos y explosiones generadas desde su interior. En dependencia de
la topografia pueden viajar grandes distancias y si se mezclan con agua pue-
den generar lahares capaces de alcanzar mayores distancias.

Explosiones lateralmente dirigidas: Son fendmenos complejos que comparten
caracteristicas de flujos y oleadas piroclasticas. Resultan de la
despresurizacion repentina del sistema magmatica y/o hidrotermal dentro del
volcan, ya sea por deslizamientos o por alguna otra razén.
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Flujo de lava: Corriente de roca fundida que sigue la pendiente del terreno des-
de una fuente central, con velocidades de pocos a cientos de metros por hora
para flujos de lava siliceos y de varios kilbmetros por hora, para flujo de lava
basalticos. EI mayor riesgo es el dafio parcial o total por enterramiento, tritu-
racion o incendio de lo que encuentra a su paso.

Flujos piroclasticos: Son mezclas secas y calientes (300 a 800°C), de escom-
bros piroclasticos y gases que se movilizan rapidamente a ras de la superficie
a velocidades con un rango de 10 a varios cientos de metros por segundo.
Representan amenaza de muerte por asfixia, enterramiento, incineracion e
impacto. Se pueden mezclar con agua superficial para formar lahares y cre-
cientes, que pueden causar graves destrozos en los valles aguas a bajo.

Flujos de lodo o lahares: Son mezclas de escombros rocosos movilizados por
agua que se origina en las pendientes volcénicas. Sus propiedades fisicas
dependen del tamafio de los fragmentos y contenido de agua. Pueden alcan-
zar velocidades de varios metros hasta 40 metros por segundo, sobrepasar
barreras topograficas y amenazar propiedades, vidas humanas, destruir cam-
pos cultivados e infraestructuras, rellenar los cauces de rios.

Flujos hiperconcentrados: Son mezclas fluidas de agua y sélidos granulares
las cuales poseen un esfuerzo de cedencia que se produce cuando la con-
centracion de particulas soélidas (arena, arcilla) se encuentra entre 55 a 60 %
en peso o 35 a 40% en volumen

Flujos de escombros: Son mezclas fluidas de agua y sdlidos granulares suma-
mente viscosas que tienen un significativo esfuerzo de cedencia. Son capa-
ces de transportar particulas soélidas de tamafio grava y la concentracion de
particulas sdlidas se encuentra entre 75 a 80 % en peso 0 55 a 60% en volu-
men. Un flujo de escombros puede diluirse y transformarse en un flujo
hiperconcentrado. Pueden ser generados de la mezcla de escombros de roca
y agua en un volcan.
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Gases volcanicos: El magma contiene gases disueltos que escapan a la atmés-
fera durante las erupciones cuando este permanece estacionado cerca de la
superficie o es emitido por sistemas hidrotermales. EI mas abundante es el
vapor de agua, otros gases importantes son el dioxido de carbono, mondéxido
de carbonato, 6xidos de azufre, acido sulfhidrico, cloro y flior. Son transpor-
tados desde sus centros de emision como aerosoles acidos, compuestos qui-
micos por la tefray como sales, en particulas microscopicas. Sus efectos se
relacionan con su concentracion, la cual decrece con la distancia desde su
punto de emision.

Lluvia acida: Es la reaccionan con el agua de los compuestos de azufre (cloruro
y fluoruros) para formar acidos venenosos, que aun en concentraciones ba-
jas, son nocivos para los ojos, la piel y el sistema respiratorio de personas y
animales. En dependencia de su concentracion y tipo de vegetacion, también
pueden destruir tejidos textiles y metales.

Oleadas piroclasticas: Son dispersiones gas-sélido, turbulentas, bajas en con-
centracion de particulas, que fluyen sobre la superficie del terreno altas velo-
cidades. Son altamente peligrosos debido a sus altas velocidades de dece-
nas de metros por segundo, y a su gran movilidad. Adicionalmente, amenazas
por nubes de ceniza, impacto de fragmentos de roca, enterramiento, incinera-
cion, gases toxicos. Mezclados con agua, se convierten en flujos de lodos y
lahares.

Tsunamis: Son olas o trenes de ondas marinas de periodo largo, generadas por
un repentino desplazamiento de masas de agua. Estas atraviesan aguas pro-
fundas a gran velocidad en forma de olas anchas y bajas, para luego elevarse
considerablemente al acercarse a la playa. Al parecer sismos volcanicos o
volcano-tecténicos, explosiones, colapso, deslizamiento, lahares o ingreso
de flujos piroclasticos al mar, pudieran originarlos.
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En Nicaragua, en colaboracion con la Universidad Autbnoma de México y el Ser-
vicio Geoldgico de los Estados unidos, se ha elaborado una serie de mapas de
amenaza volcéanica, utilizando metodologias cuyo proceso se presenta en este
capitulo de manera resumida, y cuya experiencia se retoma en este documento.

Generalmente, y dada las ventajas que la utilizacion de herramientas de informa-
cion geografica, representa, se utilizan modelos de simulacién para modelar los
diferentes escenarios, los cuales son calibrados con informacién de campo.

Las actividades que conllevan las diferentes metodologias que se pretenden
aplicar son las siguientes:

Paso 1: Recopilacion y analisis de bibliografia'y

material cartografico

En esta actividad se recopila y analiza informacion relativa al area o centro
volcanico que se pretende estudiar.

Entre los mapas a revisar estan el mapa topogréfico y de pendiente que
contienen elementos cartograficos (carreteras, pueblos, rios, elevaciones,
nombres geograficos, curvas de nivel) y las variaciones locales en la topo-
grafia del edificio volcanico y es importante por su estrecha relacién con
algunas amenazas volcanicas que pueden ser amplificadas por la pendien-
te del terreno, como es el caso de lahares y flujos piroclasticos.

También los mapas geoldgicos y estructurales permiten representar patro-
nes estructurales de fallas de diverso tipo y estructuras tectonicas que pue-
den ser indicativas del comportamiento tectonico evolutivo del volcan, asi
como la distribucion de los materiales geoldgicos sobre la superficie de la
corteza terrestre, indica su edad relativa y relaciones entre ellos, y ademas
sugiere su posicion bajo la superficie.

Las imagenes de sensores remotos (foto aérea, satélite y radar) son
también herramientas auxiliares de trabajo que permiten reconocer estruc-
turas de fallas, lineamientos estructurales, zonas de fracturas y actividad
hidrotermal y pueden cumplir ademéas con propdsitos de monitoreo de la
actividad volcanica consideradas en conjunto.
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Paso 2: Clasificacion de las erupciones por

tamafo y magnitud

La asignacion correcta del tamafio y magnitud de la actividad pasada pue-
de ser crucial en la identificacién del patrén estadistico que describa la
ocurrencia temporal de las erupciones. Sin embargo el problema de medir
el tamafio de la erupcion y asignarle un valor es complejo.

En un intento por encontrar una forma practica para la escala de las dimen-
siones de las erupciones Newhall y Self (1982) definieron el indice de
explosividad (VEI), que es empleado para asignar las dimensiones a erup-
ciones pasadas a partir de diversas estimaciones, entre las que se encuen-
tran los parametros de Walker (1980). (anexo 1)

Considerando la secuencia de las erupciones historicas del volcan bajo
estudio se le asignan a cada una un valor de VEI y se pueden representar
datos de ocurrencia de la erupcion por tamafo. Para lo cual se construye
una tabla en la cual los renglones representan los intervalos de tiempo y las
columnas el valor de VEI, partiendo de que tal estimacion de las dimensio-
nes de la erupcion son buenos. Aqui s6lo se muestra como ejemplo una
pequefia parte de la tabla.

Indice de explosividad
Década 2 3 | 4 | >2| >3
1560-69 | 1 0 0 1 0
1570 - 79 0 1 0 1 1
1580-89 | 0 0 1 1 1
1590-99 | 0 110 1 1
Total 1 2 1 4 3

Numero de erupciones reportadas en el volcan
Colima por categoria de VEI
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Paso 3: Caracterizacion geoldgica

Para estimar la frecuencia de erupciones pasadas, la edad del registro
estratigréfico de la actividad eruptiva y la actividad relacionada debe ser
determinada con exactitud.

En primer lugar se determina el periodo de referencia o tiempo que
abarcara dicho estudio. La eleccion del intervalo dependera de la fre-
cuencia eruptiva y el estilo de la actividad. Si existe suficiente informacion,
se recomienda que el periodo de referencia o de estudio date de aproxi-
madamente 3000 afios al presente.

Es importante determinar los periodos de actividad y de reposo de un vol-
can, para lo cual son de gran utilidad las descripciones detalladas de los
contactos que separan las unidades eruptivas y que pueden aportar infor-
macion sobre los intervalos de tiempo entre los eventos eruptivos. La com-
prension del patron temporal de la actividad volcanica es esencial para la
modelacién de la actividad y la evaluacion de las amenazas volcanicas.

El estudio del comportamiento de un volcan durante largo tiempo incrementa
la probabilidad de que se conozca el rango tanto de su tipo y frecuencia
eruptiva, como de la magnitud de sus erupciones.

Un registro extenso podria documentar patrones de comportamiento epi-
sédico o ciclico, o mostrar evidencias de un patrén evolutivo distinto, lo
cual seria de gran valor para estimar las posibilidades de ocurrencia y las
caracteristicas de una reactivacion de un volcan en estado latente.

La reconstruccion del registro geologico de las erupciones pasadas y su
actividad reciente a través del mapeo geologico comprende:

1. Establecer la secuencia estratigréfica de las erupciones pasadas.

2. Determinar la extension de depdsitos individuales o de grupos de de-
poésitos y a partir de esto estimar la magnitud de las erupciones que los
produjeron y las areas afectadas por erupciones futuras.

Determinar el origen de los depoésitos

Determinar la edad de los depdsitos por medio de varias técnicas con
el objeto de determinar una cronologia de eventos y estimar su fre-
cuencia.

hw




Mapas de Amenazas por Erupcién Volcanica
Recomendaciones Técnicas para su Elaboracion

41

Rossi (1996) enfatiza que la reconstrucciéon de la actividad volcanica sobre

intervalos de decenas o milenios se basa principalmente en un estudio

estratigrafico, ya que este tipo de estudios permite:

1. Delinear la historia volcénica, identificando periodos de reposos y de acti-
vidad.

2. Definir las caracteristicas de las fases eruptivas y evaluar la probable

extension de las areas afectadas.

Datar eventos eruptivos y la duracién de los periodos de reposo

4. Evaluar los parametros eruptivos relevantes para reconstrucciones pre-
cisas de los eventos pasados ( por ejemplo, la tasa de descarga, volu-
men, linea de energia).

5. Determinar las caracteristicas de la mayor erupcién esperada y proveer
los parametros necesarios para su simulacion.

6. Establecer pardmetros de actividad volcanica (por ejemplo, secuencias
recurrentes de fenomenos eruptivos).

7. Definir ciclos magmaticos que estén relacionados tanto a reservorios
someros o a sistemas de alimentacion profundos.

&

No obstante la aplicacion de los conceptos estratigraficos a terrenos volca-

nicos podria ser complicada debido a:

1. Lavariacion del volumen y dispersion de las unidades volcanicas.
Lo elemental de volcanologia es establecer tanto la secuencia para cada
uno de los volcanes como la comparacion con la secuencia mas extensa
de la region.

2. La posibilidad de que una intensa erosion haya afectado los materiales
volcanicos durante los periodos de reposo.

3. La presencia de variaciones laterales y verticales dentro de la misma
unidad eruptiva.

Establecer la secuencia estratigrafica de las
erupciones pasadas.

La estratigrafia es la técnica que puede permitir el reconocimiento del com-
portamiento eruptivo de un volcan, aunque la actividad eruptiva futura pue-
de no ser igual a la actividad eruptiva del pasado y esto tiene que ser enten-
dido tanto por las personas que realizan la evaluacion de las amenazas
como por quienes utilizaran tal evaluacion. No obstante, el establecimiento
de la secuencia de erupciones pasadas es una condicion minima para co-
nocer las caracteristicas y procesos de las actividades volcanicas y consti-
tuye la informacion mas importante del volcan, en cuanto a su utilidad.
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Una vez que las diferentes unidades estratigraficas han sido identificadas,
los depdsitos pueden ser analizados para cuantificar los parametros
eruptivos y de transporte. Tal informacién permite un entendimiento sus-
tancial del volcan y provee informacion basica para la modelacion de erup-
ciones futuras. Los datos requeridos incluyen compilaciones de mapas y
documentos, asi como la determinacion de parametros fisicos. Los mapas
y los parametros relevantes deben ser particularmente precisos y comple-
tos para que puedan ser considerados como representativos de la erup-
cion mas violenta que pueda presentarse en el futuro.

Es importante enfatizar, sin embargo, que la interpretacion de la estratigrafia
requiere varias lineas de evidencia, que incluyen el espesor del depdsito,
su litologia, composicion quimica, estratificacion, relaciéon con la topogra-
fia, distribucion areal asi como la variacion de los rasgos con respecto a la
distancia a la fuente.

Determinar la magnitud de las erupciones

Los parametros volcanologicos incluyen volumen de magma emitido, ta-
mafio de grano y distribucion de componentes, tasa de descarga de masa,
caracteristicas fisicas del magma, etc. Para conocer la extension se utili-
zan técnicas de mapeo geologico para determinar la extension de los de-
poésitos de los eventos volcanicos, esto es necesario para estimar la mag-
nitud de los eventos pasados y asi identificar areas que podrian ser afecta-
das por erupciones futuras.

La mayoria de estos datos representan los parametros de entrada para la
modelacién de una erupcién futura y para la compilacion de mapas de
amenaza asistidos por computadora.

Determinar el origen de los depdésitos

Se realiza a través de estudios petrologicos y geoquimicas (su naturaleza,
distribucién y volumen.

Es uno de los aspectos mas dificiles de estudiar, puesto que depdsitos de
apariencia similar pueden haber sido formados por diferentes procesos.
Algunas de las caracteristicas especificas son el tamafio de grano, litologia,
grado de seleccion, estratificacion, evidencia de calor, expresion topografica
y distribucion superficial.
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Determinar la edad de los depésitos.

Se determina la cronologia de eventos y asi estimar la edad del registro
estratigrafico de la actividad eruptiva y de la actividad relacionada. Esto es
su frecuencia eruptiva. Existen varios métodos para conocer la edad de un
depadsito, por ejemplo:
Registros Histoéricos: Son datos de erupciones presenciadas por el hom-
bre pero en ocasiones no siempre estan a disposicion, o son incomple-
tos, cortos o inexactos.
Dendrocronologia: Método utilizado en zonas donde los arboles desarro-
llan anillos de crecimiento y pueden proporcionar con exactitud (+ 1 afio)
la edad de eventos volcanicos (Brantley et al., 1986).
Carbono radioactivo: Es una técnica especialmente Gtil para determinar
la edad de depdsitos volcanicos en un rango de edad de los dltimos 10
000 afios.
Los métodos de determinacion de la edad por termoluminescencia (TL)
y resonancia del espin del electron (REE): Se basan en medir la dosis de
radiacion que una muestra o espécimen ha recibido desde la ocurrencia
de un cierto evento, tal como transporte, cristalizacion, exposicion a la luz
del sol, calentamiento o fallamiento.
La determinacion de la edad por hidratacién de la obsidiana: Basado en
la hidratacion de la obsidiana a lo largo de fracturas y superficies, la cual
es funcion de la composicion y de la temperatura (Friedman y Obradovich,
1981).
Grado de modificacion de la topografia a causa de procesos erosivos.-
estudiado por Wood (1980) donde la degradaciéon progresiva de cono
de escoria.
Métodos correlativos: La correlacién de un evento o rasgo con otro de
edad conocida puede proporcionar un control de edad preciso y confiable.
Tefracronologia Utilizada ampliamente en la estratigrafia volcanica, ya
gue las capas de tefra pueden ser usadas para determinar equivalencias
cronoldgica de estratos a distancias pequefas o grandes (Thorarinsson,
1981).
Paleomagnetismo: Basado en la medicion en las variaciones seculares
del campo magnético terrestre.
Fosiles y artefactos: Han tenido un uso limitado en la determinacion de la
edad de depositos volcanicos jovenes.
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Ademas de los métodos mencionados anteriormente, existen muchos mas,
entre ellos el método K-Ar con la que se puede determinar la edad en
unidad de 100 mil afios. La determinacién de la edad de los depdsitos del
volcan mediante un método de medicidn preciso es una de las medidas
mas importantes para aclarar las caracteristicas eruptivas del volcan. En
conjunto este proceso permitira la reconstruccion del comportamiento erup-
tivo pasado del volcan, lo cual provee la base para evaluar los peligros o
amenazas potenciales de futuras erupciones.

Reconstruccién de la historia eruptiva de un volcan

Los registros histéricos y prehistéricos de la actividad volcénica y de su
estado actual son la base para la mayoria de evaluaciones de las amena-
zas volcanicas. (Crandell et al., 1984).

Erupciones histéricas son erupciones que ocurrieron en un intervalo
de tiempo (desde 1000 a 100 afios) y que fueron observadas por el
hombre y las cuales han sido trasmitidas de diferentes formas pero
generalmente en forma verbal.

Las observaciones constituyen una fuente importante de informacion
sobre las caracteristicas de erupciones pasadas, su edad, las areas
impactadas y los efectos de las erupciones sobre la gente y sus alrede-
dores. Ademas el estudio detallado de los depdsitos de estas erupcio-
nes combinado con la interpretacion de observaciones y fotografias
proporciona valiosa informacion sobre sus caracteristicas e incrementan
el conocimiento sobre los procesos volcénicos (Taylor, 1958).

Erupciones prehistdricas son erupciones que ocurrieron en un espa-
cio de tiempo bastante amplio y las cuales no pudieron ser observadas
por el hombre y el Gnico registro que existe son los depadsitos resultan-
tes de las mismas erupciones.

La reconstruccion se realiza tomando en consideracion la historia
eruptiva de un volcan, la cual se realiza reconstruyendo el registro
geoldgico de las erupciones pasadas y su actividad reciente (erupcio-
nes historicas y prehistéricas). , para ello contar con los datos descritos
en el capitulo anterior referente a:
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1 Secuencia estratigréafica.

2 Extension de depositos individuales o de grupos de depdésitos y magni-
tud de las erupciones que las produjeron.

3 Origen de los depositos.

4 Edad de los depdésitos

La perspectiva alcanzada por el estudio del comportamiento de un volcan
durante largo tiempo incrementa la probabilidad de que se conozca el ran-
go tanto de su tipo y frecuencia eruptiva, como de la magnitud de sus erup-
ciones. Asimismo un registro extenso podria documentar patrones de com-
portamiento episédico o ciclico, o mostrar evidencias de un patron evoluti-
vo distinto, lo cual seria de gran valor para estimar las probabilidades de la
ocurrencia y las caracteristicas de una reactivacion de un volcan en estado
latente.

Paso 4. Simulacién por computadora

Los mapas de amenaza deben ser basados en la mayor cantidad posible de
informacion cientifica, del volcan a evaluar. En caso de no contar con la infor-
macion cientifica, del volcan a evaluar. En caso de no contar con la informa-
cion para el volcan bajo estudio y de no contar con el tiempo minimo ( o recur-
S0s econdmicos) necesarios, se podra utilizar la informacién de un volcan
similar al volcan en cuestion.

Para realizar el trabajo de simulaciéon por computadora, es necesario reunir
toda la informacion geologica posible, adquirir los parametros fisicos basi-
COs necesarios para analizar, sintetizar e interpretar los datos compilados e
integrados, asi como los datos de campo para establecer el concepto de
probabilidad ( o posibilidad en su caso), reconocer magnitudes, identificar
escenarios maximos, intermedios y minimos. Finalmente, de toda la infor-
macion sintetizada, se identificara y seleccionaran los parametros fisicos
para ser usados en las simulaciones.
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Para las simulaciones por computadora, es necesario:
i. Seleccionar:
Los procesos a simular
Los escenarios que seran recreados
Los programas de computo
La entrada y salida apropiada de resultados (formato de datos, mapa
base, DEM, etc.)

ii. Planear:
La calibracion y recreacion de cada proceso usando datos seleccio-
nados previamente.
Después de la calibracién, recrear eventos similares a lo largo del
sitio siguiendo criterios geoldgicos basados en los antecedentes com-
pilados.
Corroborar qué tan realista es la salida de las simulaciones, asi como
la localizacion geografica de las trayectorias, limites, etc.

iil. Procesar los resultados:
Seleccionar la forma mas sencilla de resumir las simulaciones de
los escenarios.
Sobreponer al mapa base.
Acordar el disefio final del mapa.

Procedimiento para el analisis de las series de tiempo de
la erupcion de un volcan

Los estudios cuantitativos tratan de compilar, en lo posible, el mayor nime-
ro de eventos eruptivos que permitan evaluar la duracion de los tiempos de
reposo entre las erupciones.

Los analisis de las series de tiempo de la erupcion de un volcan, o grupo
de volcanes pueden hacerse de varias formas. Dos métodos son especial-
mente Utiles:

1- Graficar el nUmero de ocurrencias vs tiempo: estas gréaficas enfatizan
tendencias sistematicas y permiten una rapida percepciéon de las fluc-
tuaciones en el nimero de eventos en cada tamafo o categoria, sin
embargo proveen escasa informacion sobre los regimenes que
involucran el proceso.




Mapas de Amenazas por Erupcién Volcanica
Recomendaciones Técnicas para su Elaboracion

a7

2- Graficas acumulativas de la ocurrencia vs tiempo: en donde se puede
mostrar el numero total de erupciones que han ocurrido antes de t, se
construyen graficando el nUmero de erupciones acumuladas vs t, tam-
bién se pueden graficar categorias de VEI, este tipo de grafica permite
observar tendencias y ver como la tasa de ocurrencia fluctia en el tiempo.

En curvas acumulativas, el promedio del nUmero de erupciones por unidad
de tiempo de un periodo dado puede encontrarse facilmente uniendo los
puntos de la grafica y midiendo la pendiente de la linea resultante. Este
tipo de graficas da informacion rapida acerca de los procesos estaciona-
rios.

Los procesos dependientes del tiempo pueden mostrar cambios significa-
tivos en la pendiente relativa a la tasa promedio de ocurrencia, donde:

m =_n° total de erupciones
duracion total de la muestra

Para conocer el comportamiento de los datos sobre los periodos de repo-
S0s, se construyen un serial correlation scatter diagram, que consiste en
una grafica de tiempos de reposos sucesivos entre las erupciones, con el
intervalo Dti+1=ti+1-ti entre dos erupciones en el eje Y como una funcién
de intervalos de reposo previos Dti=ti-ti-1 en el eje X.

Si la secuencia de la erupcion es aleatoria, el resultado es un diagrama de
dispersién que puede desplegar una alta dispersion de puntos con una
tendencia a agruparse cerca de los ejes. Si la duracion de los periodos de
reposo es algunas veces es condicionado por valores previos, esta grafica
puede exhibir algunas regularidades.

También se puede obtener informacion interesante de la distribucién de
los tiempos de reposo empleando una teoria llamada empirical survivor
function, que es definida como:

yN(t)= proporcion de los intervalos de reposos mayores que t.

Graficada como una funciéon de t, donde N es el nUmero de intervalos de la
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muestra. Frecuentemente, las survivor functions de los datos de un volcan
son curvas exponenciales. Por lo que es mas conveniente graficar el
logaritmo de la empirical survivor function contra t. Una distribucion
exponencial (descrita como un proceso Poissoniano) puede producir una
linea recta:

yN(t)=aexp (-It),

donde a es el numero de eventos contados en la correspondiente catego-
ria de VEI durante todo el periodo muestreado y

| = ndmero total de erupciones en la categoria VEI
nimero de décadas muestreadas

esto significa la tasa de ocurrencia (la misma que se definio6 como m). El
inverso de este numero, 1/l representa el promedio de tiempo entre erup-
ciones.

Es muy util construir simultdneamente tablas de periodos de reposo entre
erupciones, dichas tablas pueden elaborarse de dos formas:

Tiempos de intervalo entre erupciones, considerando sus tamafos o con-
siderando sé6lo aquellas de cierta magnitud.

Distribucion de tiempos de reposos para cada tamafio de categoria o
conjunto de categorias, contando el nimero de periodos de reposo que
exceden ciertos valores.
Las tablas o graficas de ocurrencia de erupciones o tiempos de reposos
frecuentemente muestran que las categorias bajas de VEI siguen siendo
patrones erraticos y que el nimero de erupciones se incrementa con el
tiempo.




