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L CSIC tiene entce sus funciones la de informar,
asistir y asesorar en materia de ciencia y
tecnologia a entidades publicas y privadas,
segun recoge el articulo 5 de su Estatuto.
Enmacrcado en esta funcion, el CSIC presenta
el informe EL riesgo volcanico de La coleccion
Ciencia para las Politicas Publicas. Este informe
se dirige a entidades publicas y privadas, asi como
al conjunto de la sociedad. Exploca conceptos
clave del riesgo volcanico, analiza sus impactos y
proporciona un macco integral para el estudio y La
gestion efectiva de Los riesgos volcanicos bajo las
lineas de investigacidn del CSIC, pecmitiendo una
preparacion anticipada, una respuesta coordinada y
una recuperacion sostenible frente a las ecupciones
volcanicas. Este informe busca proporcionar
conocimientos esenciales para la toma de decisiones
informadas, apoyar el desarrollo cientifico en lineas
relevantes por pacte de las autoridades, y paca el
beneficio de La sociedad en genecal.
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EL RIESGO VOLCANICO

L riesgo volcanico se define como la posibilidad de que

ocurran consecuencias adversas para la vida, la propie-

dad, las infraestructuras y el medioambiente debido a la

actividad volcanica. Asi, cuando nos referimos al riesgo
volcanico, se debe considerar tanto la peligrosidad del fendémeno
natural, es decir, la probabilidad de ocurrencia de un determina-
do evento volcanico, como la vulnerabilidad de la sociedad y del
ecosistema ante esta amenaza y su exposicion a ella, incluyendo
la susceptibilidad al dano, su impacto econémico y la capacidad
para hacerle frente y adaptarse.

Brafico 1 Disgrama de Venn del riesgo volcdnico
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(*) Disgrama modificado del 5.° Informe (ARS) del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).

En la actualidad, mas de 800 millones de personas alrededor del
mundo viven en las proximidades de volcanes activos y pueden
verse directamente afectadas por erupciones volcanicas. La mi-
tigacién del impacto de futuros peligros volcanicos requiere de
un pronostico y un sistema de alerta temprana adecuados para
una erupcion inminente, lo cual, a su vez, exige una compren-
sion detallada de los procesos geologicos que controlan la activi-
dad volcanica. En este informe, revisamos y analizamos dichos
peligros volcanicos, su evaluacion y la gestion del riesgo asocia-
do a largo y a corto plazo, asi como durante una crisis volcanica.
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U CIENCIA PARA LAS POLITICAS PUBLICAS

puesto de roca fundida, fragmentos de roca solida, mi-
nerales y gases disueltos, escapa a traveés de la corteza
de la Tierra por un conducto volcanico, creando habitualmente
. un crater. Este proceso, conocido como erupcion volcanica, pue-
Ec upclones de dar lugar a una gran variedad de morfologias geologicas, tales
7 . como conos de ceniza, anillos de tefra (roca volcanica), estrato-
VO LFanlcaS, Capo.f volcanes, calderas de colapso, domos o campos de lava.
que ocucreny

donde suceden?

N volcan es una estructura geoldgica formada por la sa-
lida de magma a la superficie terrestre. El magma, com-

Erupcion fisural en el volcan Piton de la Fournaise (Francia). / STEPHANIE BARDE-CABUSSON

Las erupciones volcanicas son el resultado de una serie de pro-
cesos geologicos que involucran la generacion, el ascenso y la
emisién de magma a la superficie. Asi, el magma se forma en
el interior de la Tierra, alli donde las condiciones de presion y
temperatura son las adecuadas para fundir las rocas del mantoy,
en algunos casos, de la corteza terrestre. Al ser menos denso que
la roca solida circundante, el magma consigue ascender hacia la
superficie a través de fracturas y fallas (fracturas acompanadas

o] #CSIC



EL RIESGO VOLCANICO

Ejemplo de una erupcion central en el volcan Mount Bromo (Indonesia). / XAVIER BOLOS

de desplazamiento) en la corteza terrestre. De esta forma, aunque
en la escala de tiempo geoldgico e incluso en la escala humana,
las erupciones volcanicas pueden parecer eventos relativamente
breves, que van desde algunos dias a anos, en realidad, son el
resultado de procesos geoldgicos que se extienden a lo largo de
cientos de miles o incluso millones de anos. Los volcanes son
parte integral de la evolucion de la Tierra y han tenido, tienen y
tendran impactos significativos en el paisaje, los ecosistemas y
las sociedades humanas.

SCIENCE onucv 11
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Brafico 2 Los volcanes v La tectdnica de placas
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La distribucidn global del volcanismo en el planeta no es aleato-
ria, sino que esta directamente relacionada con la dinamica glo-
bal. Los volcanes activos se encuentran alli donde las condicio-
nes de presion, temperatura o cambios en la quimica del manto
terrestre favorecen la fusién de este y la formacién de magma.
Esto ocurre principalmente en dos contextos tectonicos: bordes
convergentes o divergentes de placa. Es decir, alli donde el mo-
vimiento de las placas tectonicas hace que estas choquen y se
hundan unas bajo las otras (zonas de subduccion), o se separen
entre si (en las dorsales y zonas de rift). Sobre todo, la actividad
volcanica se concentra en los margenes de las cuencas oceani-
cas, en particular en el cinturén que rodea el Pacifico, la dorsal
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atlantica y el rift de Africa. Por ultimo, un modesto porcentaje
del volcanismo del planeta se localiza en el interior de las placas
tectonicas (zonas intraplaca), como en las islas Hawai o en Ye-
llowstone, en Estados Unidos, donde se produce una intensa ac-
tividad volcanica. Aunque todavia estan en discusion cientifica
los procesos que dan lugar a este tipo de volcanismo, uno de los
mas aceptados es el del punto caliente.

Entre las diversas zonas volcanicas activas de Europa cabe des-
tacar Islandia, con intensa actividad volcanica debida a su ubi-
cacion sobre la dorsal centro-atlantica y un punto caliente. En
Italia y Grecia, el volcanismo se desarrolla principalmente a lo
largo de zonas de subduccion, donde se encuentran algunos de
los volcanes mas famosos (y destructivos) de Europa, siendo el
Etna, en Sicilia, uno de los mas activos del mundo. En las islas
Azores (Portugal), localizadas en un punto triple, donde el rift de
Terceira conecta con la dorsal centro-atlantica, existen también
numerosas muestras de actividad volcanica en los ultimos si-
glos. Finalmente, las zonas volcanicas de Auvernia (Francia) y
Eifel (Alemania), consideradas activas, estan asociadas al siste-
ma del rift cenozoico europeo, que se extiende por mas de mil ki-
lémetros desde la costa del mar del Norte hasta el Mediterraneo,
generando también volcanismo en la peninsula ibérica.

En Espana, las islas Canarias, concretamente Tenerife, Lanzaro-
te, El Hierro y La Palma, han estado afectadas por actividad vol-
canica interplaca desde el inicio del periodo histérico (finales del
siglo XVI), esto es, desde que existen cronicas escritas tras la con-
quista de las islas. Muchas de las erupciones acontecidas en el
archipiélago, como la de Timanfaya (Lanzarote, 1730-1736), la del
volcan submarino Tagoro (El Hierro, 2011-2012) o la del Tajogaite
(La Palma, 2021) produjeron importantes pérdidas econémicas y
un gran impacto social. Por lo que respecta a la Espana peninsu-
lar, el volcanismo mas reciente (de hace menos de 15000 afnos)
se localiza en el campo volcéanico de la Garrotxa (Catalufia) y en
el Campo de Calatrava (Castilla-La Mancha), ambos asociados al
rift cenozoico europeo.

SCIENCE qpoucv 13
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Brafico 3 Mapa de La distribucion del volcanismo geoldgicamente reciente
(Nedgeno-Cuaternario) en Europa y zona Mediterranea mobiFicabo b BERGER AND BODEN, 1994)
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Aun tratandose de un volcanismo de mayor antiguedad, aunque
geologicamente reciente, es interesante remarcar las islas Co-
lumbretes (Castellén), el volcan Cofrentes (Valencia) y la franja
del sureste peninsular, entre el cabo de Gata (Almeria) y el Mar
Menor, ademas de la isla de Alboran. Es relevante senalar tam-
bién que Espana tiene las bases antarticas Gabriel de Castilla y
Juan Carlos [, localizadas respectivamente dentro, y a menos de
35 kilémetros, del volcan activo de la isla Decepcién (Islas Shet-
land del Sur, Antartida). Durante el verano austral, ambas bases
acogen numerosos proyectos de investigacion y personal cienti-
fico, técnico y logistico proveniente de instituciones espafolas y
de otros paises.

La contraposicion entre la escala del tiempo geoldgico y la per-
cepcién humana del tiempo resalta la enorme diferencia tempo-
ral entre los largos procesos geologicos, y la brevedad de la vida
humana y el avance de la civilizacion. Este contraste subraya el
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Brafico 4 Erupciones volcdnicas historicas en Canarias
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desafio que representa comprender, abordar y gestionar fendme-
nos geologicos, como los procesos volcanicos. Esto se evidencia
con el concepto de volcanismo activo, que considera un volcan o
zona volcanica activa cuando su ultima erupcion ha sucedido en
el Holoceno (durante los ultimos 11 000 afios aproximadamente)
o cuando las condiciones geologicas desde la ultima erupcién
no han cambiado. Dicho de otra forma, aunque la ultima erup-
cién haya ocurrido hace mas de 11 000 anos, si las caracteristicas
para que se genere magma y que este llegue a la superficie si-
guen siendo las mismas, no se puede descartar completamente
una nueva erupcion. Mientras que esos 11 000 afnios representan
un breve instante en la evolucion del planeta, se perciben como
una eternidad en la escala de tiempo humana, lo que en muchas
ocasiones resulta en una baja percepcion del riesgo o una falsa
sensacion de seguridad en aquellas poblaciones cercanas a una
zona volcanicamente activa que no han vivido una erupcion en
los ultimos siglos o milenios.
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Brafico 5 Areas volcdnicas geoldgicamente recientes (Nedgeno-Cuaternario)
en la peninsula ibérica
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En volcanologia, las preguntas mas cruciales y, a su vez, mas
desafiantes, giran en torno a determinar cuando, déonde y como
OCUITIra una nueva erupcion, ya que van a condicionar los ries-
gos asociados y las estrategias para su estudio y gestion. En este
contexto, resulta esencial diferenciar entre dos grandes tipos de
volcanismo: el poligenético y el monogenético. Los volcanes po-
ligenéticos pueden experimentar multiples erupciones durante

5| #CSIC



EL RIESGO VOLCANICO

Brafico 6 Escala de los tiempos geoldgicos simplificada
en un boligrafo
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miles e incluso millones de afios (por ejemplo, el Teide, en Tene-
rife; el Vesubio y el Etna, en Italia; y el Monte Santa Helena, en EE.
UU.), concentrando su actividad alrededor de un unico edificio
volcanico principal de grandes dimensiones (con kilémetros de
altura). Este tipo de volcanismo suele ir asociado a importantes
volumenes de magma almacenados a pocos kilometros bajo la
superficie, por lo que la magnitud de las erupciones puede llegar
a ser colosal. Por el contrario, en el volcanismo monogenético,
cada erupcion produce un nuevo edificio volcanico. A diferencia
de los poligenéticos, una vez finalizada la erupcion, los volcanes
monogeneéticos no vuelven a reactivarse, lo que conlleva que
sean estructuras de mucho menor tamano, alcanzando unica-
mente unos pocos cientos de metros de altura (por ejemplo, los
volcanes Croscat, en Catalufia; Chinyero, en Tenerife; y Paricutin,
en México). Otra caracteristica del volcanismo monogenético es

FANEROZOICO
(539 Ma - hoy)
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El Teide, un volcan
poligenético. .
/ NIEVES SANCHEZ que da como resultado una agrupacion de numerosos volcanes,

formando campos volcanicos con decenas o cientos de edificios
volcanicos que pueden abarcar extensas areas geograficas de 100
hasta 50 000 km?. Ejemplos de ello son los campos volcanicos
de la Garrotxa, con 600 km? Calatrava, con 5000 km?; o Michoa-
can-Guanajuato, en México, con mas de 40 000 km?. Esto con-
lleva que, a pesar del menor tamano y potencial impacto de las
erupciones monogeneticas, la incertidumbre en torno a la loca-
lizacion de futuras erupciones represente un reto para la evalua-
cion de la peligrosidad volcanica.

Durante una erupcion, ya sea de un volcan de tipo poligenético o
monogenético, se pueden dar fases de actividad mas explosivas,
dispersando material volcanico e inyectando gases en la atmos-
fera u océano, o efusivas, emitiendo coladas de lava. La ocurren-
cia de cada una de estas fases esta principalmente condicionada
por la composicion quimica del magma, su contenido en gases
y su tasa de emision. Al abrirse el conducto volcanico se produ-
ce una descompresion del magma, provocando que los gases

18
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EL RIESGO VOLCANICO

volcanicos, hasta el momento disueltos en el liquido debido a la
presién, se expandan formando burbujas. La explosién de estas
burbujas de gas fragmenta el magma en mayor o menor medida,
generando gotas de diversos tamanos que salen propulsadas ha-
cia el exterior (piroclastos). Un fenémeno similar sucede cuando
abrimos una botella de cava o de cerveza y el gas disuelto en el
liquido se expande y genera la espuma. En algunas erupciones,
esta desgasificacion puede ser tranquila, con poca fragmenta-
cion del magma, que da lugar a una fase efusiva caracterizada
por fuentes y coladas de lava. Cuando la desgasificacién es vio-
lenta, el magma se rompe en particulas de varios tamarnos que,
una vez enfriadas en la atmoésfera, se solidifican convirtiéndo-
se en ceniza volcanica, lapilli, bloques o bombas. Durante estas
fases eruptivas mas energéticas, denominadas explosivas, se
forman las columnas eruptivas y nubes de cenizas. Aunque, en
una primera aproximacion, las erupciones pueden categorizarse
como efusivas o explosivas, existe un espectro casi continuo de
erupciones mixtas, que manifiestan ambos tipos de actividad.

El campo volcanico de la
Garrotxa, con decenas de
volcanes monogenéticos.

/ XAVIER BOLOS

SCIENCE qpoucv 19
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Fragmentacion y formacion de

piroclastos durante la erupcion .. . .
del volcan Tajogaite del 2021 en El grado de explosividad de una erupcion puede incrementarse

La Palma. / ORIOL OMS Y XAVIER BOLGS también cuando el magma encuentra agua subterranea o super-
ficial durante su ascenso (por ejemplo, lagos, aguas subterraneas,
agua de mar o hielo). A este tipo de erupciones se les denomina
hidromagmaticas o hidrovolcanicasy ocurren cuando el magma
muy caliente (comunmente entre 700y 1300 grados centigrados),
entra en contacto con agua a baja temperatura. Esto produce
una reaccion violenta capaz de generar explosiones extremada-
mente energéticas. Este proceso es similar al que se da cuando,
al cocinar, gotas de agua caen accidentalmente en una sartén
con aceite caliente. Este ultimo, comparable al magma de una
erupcion, transfiere su calor al agua, que se vaporiza al instan-

“CSIC




EL RIESGO VOLCANICO I

Actividad efusiva del volcan

. Tajogaite del 2021 en La
te. Este vapor se expande y fragmenta el aceite, que sale a gran Palma. / XAVIER BOLGS

velocidad de la sartén, en forma de salpicaduras. En el caso del
fendmeno volcanico, las gotas de aceite expulsadas serian mag-
ma. Este tipo de erupciones generan importantes nubes de vapor,
con gran cantidad de ceniza volcanica, entre muchos de los otros
peligros volcanicos que se detallan mas adelante.

La actividad hidromagmatica mas explosiva ocurre normalmen-
te cuando las erupciones suceden en lagos, en zonas glaciares
debido a la interaccién del magma con el agua de fusion, en el
litoral con aguas poco profundas (de menos de 50 metros de pro-
fundidad) y en lugares con aguas subterraneas (acuiferos), en
este ultimo caso se denomina actividad freatomagmatica.

SCIENCE qpoucv 21
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Erupcion hidromagmatica en el volcan
Poas en Costa Rica. / GEOFFROY AVARD

Por lo contrario, cuando la actividad volcanica se da en aguas
marinas intermedias o profundas (con mas de 200 metros de
profundidad), las erupciones son en su mayoria efusivas o de
baja explosividad. Siguiendo la analogia anterior, un mayor por-
centaje de agua enfria rapidamente el aceite caliente, reduciendo
la explosividad de la interaccion, que puede llegar a ser nula. Este
hecho, junto con la presion que ejerce la columna de agua, expli-
ca la baja explosividad de la actividad eruptiva submarina a gran
profundidad, la cual vendra determinada unicamente por las ca-
racteristicas propias del magma. Este tipo de erupciones son di-
ficiles de observar, aunque en ocasiones pueden verse emisiones
de globos de lava o de piedra pémez flotantes, asi como manchas
de coloracion amarilla o verde en la superficie del mar.

22
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Erupcidn submarina en El Hierro con la localidad de La Restinga al fondo. / xavier BoLGs
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o después de una erupcién. Se pueden clasificar en di-
rectos e indirectos, y, en muchas ocasiones, transcurren
de forma simultanea o desencadenarse en cascada, reflejando la
complejidad y la interconexién entre los diferentes peligros aso-

0s peligros volcanicos resultan de la actividad que su-
cede en el volcan o en la zona volcanica antes, durante

Los pEngf 0sS ciados a la actividad volcanica.
Id .
VOLcan:’lCOS. Los peligros volcanicos directos son aquellos que derivan direc-
un fenomeno tamente de la actividad volcanica y primordialmente ocurren
durante una erupcioén, aunque muchos pueden manifestarse in-
natU.l.' aL cluso antes y después de la emisién de magma a la superficie.

Por otro lado, los peligros volcanicos indirectos son consecuen-
cias secundarias de la actividad volcanica.

Peligcos dicectos

O Las coladas de lava emplazadas en ambientes subaéreos
pueden ser, de forma general, de dos tipos:

O Aa:Muestran una textura rugosa, se mueven lentamente y
forman coladas espesas. Su temperatura suele oscilar en-
tre 700 °C en superficie y 1000 °C en el interior.

O Pahoehoe: Alcanzan los 1200 °C en todo su espesor, son
lisas y fluyen de manera rapida, creando caracteristicas
formas de cuerdas (lavas cordadas) al enfriarse. En am-
bientes submarinos (por ejemplo, el fondo del océano, un
lago profundo o una cavidad llena de agua dentro de un
glaciar), la lava se enfria rapidamente en forma de 1ébulos,
dando lugar a las lavas almohadilladas.
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Brafico 7 Peligros volcdnicos en tiecra v mar
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Lavas Pahoehoe en Piton de la Fournaise, Isla Reunion (Francia).
/ STEPHANIE BARDE-CABUSSON

O Las columnas eruptivas, o columnas de ceniza, pueden ele-
varse a varios kilometros de altura llegando incluso hasta la
estratosfera.

Columna eruptiva del volcan Tajogaite, en La Palma, 2021. / NIEVES SANCHEZ
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O La nube y caida de cenizas dispersan y acumulan material
fino alrededor del volcan, en la atmosfera y en el mar.

Caida de ceniza del volcan Tajogaite, en La Palma, 2021. / ORIOL OMS Y XAVIER BOLOS

O Las corrientes de densidad piroclasticas (o coladas y oleadas
piroclasticas) resultan de una explosién lateral, del desplome
de parte del volcan o del colapso parcial de la columna erupti-
va. Consisten en flujos compuestos de una cantidad variable
de gases, bloques y cenizas, que descienden las pendientes
del volcan a velocidades de hasta 700 kilometros por horay a
temperaturas de hasta 1000°C.

Corrientes de densidad piroclasticas en el volcan de Fuego de Guatemala (1 de julio
2015). / CONRED GUATEMALA. (LICENCIA CC BY-NC-ND 2.0 GENERIC)
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O Los gases, muy presentes antes, durante y después de las
erupciones, pueden liberarse a lo largo de la zona de actividad
volcanica, ya sea por difusién en todo el terreno, en la nube
y columna eruptiva o formando en puntos concretos fuma-
rolas, que llegan a alcanzar los 400 °C. Los gases volcanicos
consisten principalmente de vapor de agua, dioxido de carbo-
no (CO,) y dioxido de azufre (SO2), con sulfuro de hidroégeno
(H,S), fluoruro de hidrogeno (HF) y monoxido de carbono (CO)
en menor cantidad.

ﬁ £ | ‘ : .
- 2 ’ : A 3 - ;,

Fumarolas en Vulcano, Islas Eolias, Italia. / STEPHANIE BARDE-CABUSSON

Peligcos indirectos
O Los lahares, torrentes de lodo, que se crean cuando el agua

proveniente de lluvias intensas o la fusién del hielo o nieve
arrastra los depositos volcanicos a su paso.
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Lahar producido por el volcan de Fuego de Guatemala, 2018. / EDGAR ANTONIO BARRIOS,
OBSERVADOR DE INSIVUMEH

La sismicidad, generada principalmente durante el ascenso
del magma, que rompe la roca a su paso en la corteza terres-
tre. En ocasiones, los sismos mas intensos pueden ser perci-
bidos por la poblacién cercana al volcan.

Desprendimientos de roca, deslizamientos de ladera y otros
movimientos del terreno como consecuencia de la sismici-
dad volcanica u otros procesos que favorezcan la inestabili-
dad del terreno.

Desprendimiento de rocas durante la erupcion del Hierro, 2011-2012. / INES GALINDO
Y MIGUEL LLORENTE

Los tsunamis de origen volcanico, que se desencadenan
cuando una ladera del volcan colapsa en un cuerpo de agua
o debido a la entrada de corrientes de densidad piroclasticas
en el agua.

SCIENCE onucv
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O Los incendios originados, por ejemplo, por las altas tempera-
turas de las coladas de lava o las corrientes de densidad piro-
clasticas.

O La lluvia acida y la contaminacion por la presencia de ga-
ses volcanicos en la atmésfera y la lixiviacion de compuestos
quimicos de origen volcanico en el suelo y cuerpos o columna
de agua (por ejemplo, acuiferos, lagos, medio marino, etc.).

Efectos de las lluvias dcidas en la vegetacion de los flancos del volcan Turrialba en Costa
Rica, 2018. / XAVIER BOLOS

Es importante destacar que los peligros volcanicos, tanto los di-
rectos como los indirectos, pueden ocurrir como consecuencia
uno de otro y pueden interactuar entre si, aumentando la magni-
tud, gravedad y extension espacial de sus impactos. Por ejemplo,
en 2003 el domo volcanico (protuberancia debida a la acumula-
cion de lava viscosa) del volcan Soufriere Hills (isla Montserrat,
en Antillas Menores) se desplomo6 como consecuencia de lluvias
importantes y de la actividad sismica del volcan, generando co-
rrientes de densidad piroclasticas, explosiones freatomagmati-
cas y tsunamis.

La relacién e interaccion entre los diferentes peligros se define
bajo el concepto de la multipeligrosidad, una nocién adoptada
por nuevas iniciativas internacionales para alcanzar los objeti-
vos del Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desas-

x| #CSIC



EL RIESGO VOLCANICO I

Brafico 8 Duracion y alcance del impacto
de los peligros volcanicos

DURACION SEMANAS
DEL IMPACTO

DISTANCIA (km) 10 100 B 1000 10000 |

1.  Corrientes de densidad 4. Lahares 7. Caidade cenizas
piroclasticas

2.  Bombas volcanicas 5.  Deslizamientos 8.  Nube de cenizas y
aerosoles volcanicos

3. Coladas delava 6. Tsunamis 9.  Aerosoles estratosféricos :
impactos climaticos

* Adaptacian de imagen de The Economist

tres 2015-2030. La multipeligrosidad requiere un enfoque especi-
fico y transdisciplinar para evaluar los riesgos derivados que el
analisis separado de cada peligro individual no permite.

Los peligros volcanicos tienen un impacto variable en términos
de gravedad, duracion y alcance espacial. Por ejemplo, una cola-
da de lava puede tener consecuencias graves a nivel local, como
la destruccion de infraestructuras o viviendas (por ejemplo, en
el caso del volcan Tajogaite, en La Palma), pero poca o ninguna
afectacion global. En cambio, cuando los aerosoles volcanicos
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(gases y diminutas particulas solidas) alcanzan las capas altas
de la atmoésfera durante una erupcion explosiva, estos pueden
llegar a modificar el clima del planeta. La erupcién del Pinatubo
(Filipinas) de 1991, la sequnda mas grande del siglo xX, desenca-
deno, en promedio, una disminucioén de la temperatura del plane-
taen tornoa 0,5 °C entre 1991 y 1993. Este, junto con muchos otros
ejemplos de erupciones sucedidas durante los ultimos siglos, o
incluso milenios, ilustran como el impacto de una erupcion vol-
canica trasciende las fronteras y los continentes, subrayando la
importancia de una coordinacién internacional en lo referente a
los sistemas de alerta temprana y los planes de gestion del riesgo
volcanico global.

En el caso de erupciones submarinas, que representan la mayo-
ria de la actividad volcanica en la Tierra, estas no suelen repre-
sentar un gran riesgo debido a que, en general, suceden en zonas
profundas (a mas de 600 metros). Sin embargo, si se ha de tener
en cuenta que estas erupciones y las intrusiones de magma pue-
den desestabilizar las laderas submarinas o causar colapsos que
disparen la formacion de tsunamis.

Como se discutira en detalle en la sequnda parte del informe,
uno de los pilares fundamentales en la gestion del riesgo volca-
nico es evaluar el potencial impacto medioambiental y socioe-
conomico de futuras erupciones para, asi, poder llevar a cabo las
medidas necesarias para su mitigacién. En lo que se refiere al
impacto medioambiental de las erupciones volcanicas, la quema
de vegetacion, el cambio de acidez del suelo, la contaminacion
de las fuentes de agua, entre muchos otros procesos, producen
grandes perturbaciones en los ecosistemas cercanos al volcan.
Como ejemplo, durante erupciones submarinas, la inyeccion de
materiales volcanicos y el calor generan importantes anomalias
fisico-quimicas y biolégicas en el medio marino, lo que conlleva
la mortandad masiva de los organismos. Sin embargo, una vez fi-
nalizada la fase eruptiva y comenzada la fase de desgasificacion,
ese mismo volcan emitira al medio marino grandes concentra-
ciones de nutrientes inorganicos, calor y gases que produciran
las condiciones fisicas y quimicas necesarias para que el proce-
so de recolonizacion ecosistémica se produzca a una velocidad
muchisimo mas rapida que en condiciones normales.
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Desde un punto de vista socioecondémico, los efectos de una
erupcion volcanica pueden perdurar durante afnios o décadas vy,
en algunos casos mas extremos, las zonas afectadas nunca lle-
gan a recuperar su situacion socioeconomica previa. A corto pla-
zo, antes y durante la erupcion, la actividad volcanica impacta
en la economia y aquellas infraestructuras cruciales durante una
crisis. Las coladas de lava bloquean vias de comunicacion y eva-
cuacion, mientras que la acumulacion de cenizas puede hacer
colapsar tejados, dejar soterrados edificios y otras estructuras,
interrumpir las telecomunicaciones y perturbar el suministro
eléctrico y de agua.

Con mas de 70 volcanes o zonas volcanicas activas solo en Fran-
cia, Grecia, Italia, Portugal y Esparfia, la pregunta no es si habra
nuevas erupciones en Europa, sino donde, como y cuando se
produciran. Es importante considerar que el riesgo asociado a

Impacto de la caida de ceniza
en la erupcion del volcan
Tajogaite del 2021 en La
Palma / XAVIER BOLOS
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la actividad volcanica en Europa no se limita unicamente a las
areas cercanas a los volcanes. Historicamente, algunas erupcio-
nes han desencadenado conflictos socioecondmicos y politicos
en paises vecinos, como la erupcién del Laki (Islandia, 1783), que
se cree que contribuyo a desencadenar la Revolucién francesa
debido a un enfriamiento global y a la escasez de alimentos que
provoco. Mas recientemente, la erupcion hidromagmatica del
volcan Eyjafjallajokull (Islandia, 2010) produjo grandes nubes de
ceniza que, empujadas por el viento hacia el centro y sur de Euro-
Pa, generaron una amenaza para el transporte aéreo, desatando
una de las mayores crisis recientes en la aviacion con la cancela-
cion de mas de 100 000 vuelos y pérdidas econdmicas valoradas
en mas de 4000 millones de euros.

Durante los siglos XX y xxI, Espana se ha visto afectada tanto por
la dispersioén de cenizas y aerosoles procedentes de erupciones
internacionales, como por las erupciones volcanicas aconteci-
das en el archipiélago canario. Durante la erupcion del volcan
Tajogaite (La Palma, 2021), las coladas de lava cubrieron mas de
1200 hectareas, destruyendo 1676 edificios, grandes areas de cul-
tivos (mas de 370 hectareas), mas de 70 kilébmetros de carrete-
ras y numerosas explotaciones ganaderas, y afectaron también
al ecosistema marino alli donde alcanzaron la costa. La emisién
de gases y cenizas volcanicas causo problemas de calidad del
aire, siendo la emision de gases todavia un problema en algunas
zonas, incluso afios después de la erupcion. Ademas, durante la
erupcion, la abundante presencia de cenizas en la atmosfera pro-
voco de forma intermitente el cierre temporal del espacio aéreo
durante varios dias y afecto a cientos de vuelos locales, naciona-
les e internacionales, con los consecuentes danos econdémicos
y personales. El balance de danos transmitido desde las autori-
dades nacionales al Parlamento Europeo se ha estimado en mas
de 1000 millones de euros. No cabe duda de que esta erupcion ha
tenido graves consecuencias para la economia local, pero tam-
bién sociales y culturales, y ha provocado, por ejemplo, la pérdida
de arraigo y de la identidad cultural en la poblacion de las zonas
mas afectadas.

La erupcién del volcan Tagoro (El Hierro, 2011-2012) tuvo un im-

pacto econdmico mucho menor, ya que ocurrio en el mar, relati-
vamente lejos de la costa y a la profundidad suficiente para no
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generar eventos explosivos hidromagmaticos que podrian haber
afectado a las zonas costeras cercanas. En cambio, la afeccion
marina fue considerablemente mayor que durante la erupcién
del Tajogaite en La Palma, ya que, en este caso, el volcan estaba
completamente sumergido y todas las lavas y los gases se emi-
tieron directamente al mar. La fauna y la flora marinas se vieron
notablemente afectadas, asi como las actividades econdémicas
que se desarrollaban habitualmente en la zona (pesca, buceo y
turismo). Sin embargo, uno de los principales peligros fueron los
desprendimientos causados por terremotos que se produjeron en
El Hierro antes, durante e incluso varios afios tras la finalizacion
de la erupcion, y que obligaron a evacuar varias zonas de laislay
a cortar carreteras lejos del volcan.

Los dos ejemplos citados son los mas recientes, pero las erup-
ciones acontecidas en los ultimos siglos en Canarias como, por
ejemplo, Timanfaya (Lanzarote, 1730-1736) o Garachico (Tenerife,
1706) provocaron la muerte de més de 20 personas y grandes da-
nos materiales. En algunos casos, estos tuvieron una gran reper-
cusion socioeconomica e implicaron la relocalizacion de puertos
principales, dando origen a nuevos pueblos, o forzando la emi-
gracion, entre otros.

Todas estas erupciones se han caracterizado por ser de baja ex-
plosividad. Sin embargo, no se puede descartar que en un futuro
sucedan en Canarias erupciones hidromagmaticas o mucho mas
explosivas, por ejemplo, en relacién con el volcan Teide (Teneri-
fe). Una erupcion del Teide, considerado activo, podria ser devas-
tadora a escala local y tener, incluso, efectos a escala global.

Ademas, teniendo en cuenta la informacion cientifica actual, no
se puede descartar la ocurrencia de actividad futura en algunas
zonas volcanicas del territorio nacional como el campo volcanico
de la Garrotxa (Catalufia), el campo volcanico de Calatrava (Casti-
lla-La Mancha) o las islas Columbretes (Valencia). Aunque el Unico
impacto registrado en el pasado de este volcanismo es mediante
el registro geoldgico, una erupcion hoy en cualquiera de esas zo-
nas podria tener terribles efectos en la region y a nivel nacional.
En Espafia, ademas de los riesgos derivados de los volcanes den-
tro de su territorio, la amenaza volcanica proviene también de las
erupciones explosivas de volcanes europeos y de otros paises.
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pesar de su potencial poder devastador, la fuerza de la
naturaleza que se desata durante una erupcion nunca
ha dejado indiferente al ser humano. Desde la antigue-
. . dad, los volcanes se han considerado lugares de culto,

el hogar de dioses y demonios, 0 zonas en las que se concen-

. . tra una energia mistica, atrayendo e inspirando a artistas y es-
Viviendo entre critores. Sin embargo, las propiedades de los suelos volcanicos
R para el cultivo, los recursos asociados a la energia geotérmica
VOLCGHES. EL y la concentracién de materias primas (minerales y rocas) han

factor humano sido principalmente utiles para la construccion de infraestruc-
n el Iiesgo turas (bloques, aridos, cementos), la fabricacion de elementos
e ornamentales, la joyeria o la construccion de herramientas y

utensilios, entre otras aplicaciones, lo que ha acercado a muchas
civilizaciones a los volcanes. Ademas, hoy en dia, el geoturismo
es un valor econémico fundamental en las zonas volcanicas, ya
que una parte importante de la poblacion local se dedica, direc-
ta o indirectamente, a esta actividad econdmica. Los beneficios
medicinales de las aguas termales o lodos volcanicos y la gran
belleza de los paisajes volcanicos atraen a millones de visitantes
que disfrutan de los productos locales y su cultura, intimamente
ligada a su geologia. Es por ello que muchos de los volcanes ac-
tivos del mundo tienen algun tipo de medida de proteccion de
su entorno natural y, en algunos casos, estan reconocidos por la
UNESCO como Patrimonio de la Humanidad o como Geoparques
Mundiales por su valor natural, cientifico, educativo y turistico.

Actualmente, y dentro del paraguas de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible definidos por las Naciones Unidas, el desarrollo tecno-
logico y las necesidades energéticas han fijado su objetivo en los
territorios volcanicos. Por un lado, porque la actividad volcani-
ca hidrotermal puede generar yacimientos minerales con altas
concentraciones de metales estratégicos fundamentales para la
produccion de aparatos tecnologicos y, por otro, porque el calor
que aportan las camaras magmaticas constituye una fuente de
energia inagotable (a escala humana) que puede ser explotada
para obtener energia geotérmica (calor y electricidad).
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La ocupacion humana de los territorios volcanicos activos debi-
do a la expansion demografica, las actividades ligadas al geotu-
rismo y la explotacion de recursos materiales y energéticos plan-
tean desafios significativos en la gestion del riesgo volcanico, la
planificacién del desarrollo, el uso del territorio y la preparaciéon
de las emergencias venideras.

Turismo en el volcan
Stromboli, islas Eolias, Italia
/ STEPHANIE BARDE-CABUSSON
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Segun las definiciones establecidas por la Oficina de Reduccién
de Desastres de la Naciones Unidas (UNDRR por sus siglas en
inglés), se entiende por riesgo volcanico la potencial pérdida de
vidas y activos, considerando tanto dafios como destruccion to-
tal, que podria sufrir una sociedad o comunidad en un periodo de
tiempo especifico. El riesgo se determina de forma probabilistica
como una funcién del peligro, teniendo en cuenta la exposicién
al mismo, la vulnerabilidad a su impacto y la capacidad para su-
perarlo.

Por una parte, la exposicién se relaciona con la proximidad fisica
de las comunidades y las infraestructuras a los volcanes activos,
asi como su grado de interaccion con las areas volcanicas, in-
cluidas las actividades humanas como la agricultura, la urbani-
zacion y el turismo. Por otra parte, se entiende por vulnerabili-
dad aquellas condiciones, determinadas por factores o procesos
fisicos, sociales, econémicos o ambientales, que incrementan la
susceptibilidad de un individuo, comunidad o activos a los im-
pactos de los peligros volcanicos. Por ultimo, el concepto de ca-
pacidad incluye todas las fortalezas, atributos y recursos dispo-
nibles en una organizacion, comunidad o sociedad que permiten
gestionar y reducir el riesgo e incrementar la resiliencia.

Asi, la evaluacion del riesgo volcanico integra la identificacion y
caracterizacién de los potenciales peligros (incluyendo informa-
cion sobre su ubicacion, intensidad, frecuencia y probabilidad),
el analisis de la exposicion y la vulnerabilidad (considerando
las dimensiones fisicas, sociales, de salud, ambientales y econo-
micas), y la evaluacion de las capacidades eficaces para hacer
frente a situaciones de riesgo probables y buscar posibles alter-
nativas. Todos estos aspectos, asi como las acciones que han de
ser llevadas a cabo para la reduccion del riesgo, se detallan en la
siguiente parte del informe.
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Planta Geotérmica Hellisheidi de Islandia, 2023. / xavier BoLOS
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L abordar las crisis volcanicas, es esencial reconocer

un hecho fundamental: la actividad volcanica es un

proceso geologico inevitable y, por lo tanto, las catas-

trofes no son naturales, sino que son, en gran parte, el
resultado de decisiones humanas. El desafio en la gestién del
riesgo volcanico radica en aprender a coexistir con los volca-
nes, lo que requiere de una vigilancia continua y una adaptacion
constante. En este sentido, cada regién volcanicamente activa
precisa de una estrategia de convivencia que tenga en cuenta
tanto las caracteristicas naturales (geoldgicas, medioambienta-
les, climaticas, etc.) como el contexto socioeconémico del terri-
torio. Esto implica la necesidad de realizar investigaciones cien-
tificas exhaustivas sobre los volcanes, con el fin de obtener una
comprension mas profunda de los procesos geologicos, fisicos y
quimicos asociados. Este conocimiento cientifico permite estar
mas preparados ante una futura erupcion dado que, entre otros
aspectos, se puede llevar a cabo una mejor interpretacion de las
senales registradas por los sistemas de vigilancia volcanica, di-
senar sistemas de alerta temprana mas efectivos y mejorar los
pronosticos.

A lo largo de las ultimas décadas, se han desarrollado en el seno
del CSIC numerosos proyectos cientificos relacionados con el
volcanismo y su riesgo asociado que han marcado significati-
vos avances en el conocimiento multi- e interdisciplinar de este
fenomeno. Estas investigaciones han allanado el camino hacia
la comprension integral de los peligros y riesgos volcanicos, y
los resultados obtenidos han permitido la adopcion de medidas
cruciales para mitigar sus impactos y adaptarse a su naturaleza,
destacando la importancia de la ciencia para afrontar los desa-
fios que plantea la convivencia con la actividad volcanica.

En esta parte 2 del informe se proporciona un marco integral
para el estudio y la gestién efectiva de los riesgos volcanicos, lo
que permite una preparacion anticipada, una respuesta coordi-
nada y una recuperacion sostenible frente a estos eventos natu-
rales. Para ello, se ha adaptado el ciclo de gestion de desastres de
las Naciones Unidas (Disaster Management Cycle) para abordar
especificamente los desastres volcanicos, dividiéndolo en las si-
guientes etapas interconectadas:
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O Preparacion a largo plazo, cuando el sistema volcanico esta

estable y no hay signos de actividad anormal o de cambio,
respecto a su comportamiento historico tipico considerado
como nivel de base.

Acciones y preparativos durante la etapa de unrest volcanico
(la comunidad cientifica usa el término en inglés), traducible
literalmente como una fase de agitacion o intranquilidad del
volcan. Se trata de un periodo de cambios fisicos y quimicos,
potencialmente visibles o medibles, que indican variaciones
en el estado del volcan, derivadas de todo un abanico de feno-
menos que pueden suceder tanto a gran profundidad (varios
kilémetros), tales como el ascenso y la acumulaciéon de mag-
ma, como también cerca de la superficie (pocos centenares o
decenas de metros), como ocurre con la actividad en el siste-
ma hidrotermal.

Medidas y actuaciones durante la crisis volcanica que se im-
plementan cuando la situacion de unrest volcanico se inten-
sifica, aumentando las posibilidades de una erupcion inmi-
nente y generando mayor preocupacion en la poblacion. Se
actualizan los pronésticos de forma continuada vy, si es nece-
sario, se ponen en marcha los planes de emergencia y mitiga-
cion, se actualiza el nivel de alerta, etc.

Respuesta a la crisis volcanica y a la erupcion. En esta etapa
se activan los planes de emergencia y se implementan medi-
das para proteger vidas y propiedades. Se lleva a cabo la eva-
cuacion de areas en riesgo, se brinda asistencia humanitaria
a las comunidades afectadas, se coordina la respuesta entre
diferentes agencias y organizaciones y se informa de los da-
tos cientificos a las autoridades y a la poblacion.

Recuperacion tras finalizar la erupcién y preparacion para el
siguiente evento. Una vez que la erupcion ha cesado comien-
za la fase de recuperacion, que incluye la evaluacion de danos
y necesidades, la planificacién territorial del espacio afecta-
do, la reconstruccion de infraestructuras dafiadas, la rehabi-
litacion de comunidades afectadas y la implementacion de
medidas de mitigacion para reducir la vulnerabilidad ante
futuras erupciones.
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Brafico 9 Ciclo de gestion del riesgo volcdnico

Fin de
la erupcién

*Adaptacion del ciclo de gestidn del riesgo de s Oficina de las
Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres (UNDRR)

Este ciclo implica la coordinacion entre gobiernos, instituciones
publicas y privadas, personal cientifico y técnico, organizaciones
humanitarias, comunidades locales, medios de comunicacion y
otros actores para asegurar una gestion efectiva del riesgo vol-
canico y promover y fortalecer la resiliencia frente a estos even-
tos naturales. En cada etapa de este ciclo, el CSIC tiene un papel
fundamental en el desarrollo y liderazgo de aquellas lineas de
investigacion que incluyen, entre muchas otras, comprender y
dilucidar los fendmenos que desencadenan el inicio de una fase
de unrest, evaluar la peligrosidad volcanica a corto y largo plazo,
analizar los productos emitidos durante la erupcion y suimpacto
en el medioambiente, etc.

Inicio de
la erupcién
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requiere de un analisis exhaustivo de la actividad vol-

canica pasada y su impacto, asi como de una evalua-

cidn, en términos de tipologia, localizacién y tamarno, de las po-

. . tenciales futuras erupciones. Comprender los procesos que han
Hﬂthlpaf se sucedido anteriormente en una zona volcanica es crucial para
a La p .l.'éx:i. ma f;;i%?,fg ;C?;rrlﬁ e\_/oluciona el sistema volcér_lico y lg que detonc'_>
ptiva pasada, ademas de servir de guia para abor

NA preparacion efectiva para futuras crisis volcanicas,
ya sea para hacer frente a peligros directos o indirectos,

eruv pcién: La dar y gestionar los eventos futuros. E1 CSIC, con personal experto
. . .’ en una amplia gama de especialidades aplicadas en ambientes
1nVESt193010n terrestres, marinos y atmosféricos, contribuye dia a dia a avan-
como CLaVE zar en estos conocimientos.

para reducir el Estas actividades de investigacién deben desarrollarse prefe-

. 2 = riblemente durante los periodos de tranquilidad, cuando hay
L lesgo Vo Lcanlco suficiente tiempo para la recopilacion e interpretaciéon de datos
por parte de todas aquellas disciplinas relevantes en el campo
de la volcanologia. Gran parte de estas investigaciones empie-
zan mediante el trabajo geolégico de campo, con observacio-
nes in situ de los depositos volcanicos, la recogida de muestras
de rocas, aguas y gases o la medicion de parametros fisicos y
quimicos. El estudio de los depodsitos volcanicos da acceso a
cientos, miles o incluso millones de afios de historia eruptiva,
y completa la informacion procedente de documentos histo-
ricos recogida durante las erupciones mas modernas (cuando
tal documentacion existe). Esto proporciona informacién sobre
los fendmenos volcanicos involucrados durante todo el proceso
eruptivo y permite reconstruir las diferentes fases que tuvo la
erupcion. Ademas, con la identificacion y caracterizacién de los
depositos de una erupcion, es posible elaborar mapas de isopa-
cas e isopletas, que describen el espesor de los depodsitos y el
tamano de sus productos a diferentes distancias del volcan, asi
como su distribucion espacial. De esta manera, se puede deter-
minar la magnitud y el alcance de las erupciones, permitiendo,
por ejemplo, calcular el volumen total de material emitido y la
altura de la columna eruptiva.

s # CSIC
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Adicionalmente, en el caso de que aun se conserven, se deben
describir con detalle aspectos geomorfolégicos, como la forma
de los edificios volcanicos, sus dimensiones, la pendiente de sus
flancos, la profundidad y el tamano del crater. Estos datos son
de relevancia para determinar aspectos clave sobre la erupcion
que los originé. Gracias al conjunto de estos estudios, se puede
llegar a explicar si hubo interaccion del magma con cuerpos de
agua (hidromagmatismo), el volumen de magma disponible, el
nivel de explosividad de la erupcion, etc. Ademas, es necesario
hacer un analisis detallado sobre la presencia de las fracturas, fa-
llas y anteriores intrusiones magmaticas (ya solidificadas, como
los diques) y determinar su relacién con la actividad volcanica.
Toda informacion relacionada con su orientacion, longitud o di-
mensiones, entre muchos otros parametros, es de interés para
entender los caminos que pudo (o podrd) seguir el magma en su
ascenso a la superficie, identificar zonas con mayor probabilidad
de albergar una erupcion en el futuro, etc.

Trabajo de campo en
depositos volcanicos.
/ JOSE LUIS MACIAS
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El personal investigador del CSIC tiene amplia experiencia en
el desarrollo del trabajo de campo, incluyendo la aplicacion de
técnicas de sensores remotos instalados en tierra, mar (como
boyas o instrumentos anclados al fondo marino), aire (drones) o
satélites. Ademas, cuenta con un vasto conocimiento en diferen-
tes técnicas geofisicas, que permiten, entre otras muchas apli-
caciones, detectar actividad sismica, deformaciones del terreno
o0 variaciones en parametros fisicos (por ejemplo, la densidad y
la conductividad eléctrica). Todo ello con el fin de obtener una
imagen, o reconstruccion, de la estructura interna del sistema
volcanico, o detectar la migracién del magma u otros fluidos en
el subsuelo. El conocimiento del sistema de alimentacion mag-
matica de las estructuras volcanicas y de la circulacion de flui-
dos en los edificios volcanicos es fundamental para estudiar su
evolucion y también los peligros asociados a las zonas activas.

Volcan Croscat =

Crater secundario ¥

Conducto Depésitos Falla Acuifero
volcanico volcanicos

D T =17 J—f==f—J—F J | | |
1.0 4.0 15.0 60.0 200 800 3500 13000 26000
resistividad (ohm-m)

Modelo de geofisica en el volcdn monogenético del Croscat, campo volcanico de la
Garrotxa. (MODIFICADO DE BOLOS ET AL., 2014)

El trabajo de investigacion sigue en el laboratorio, intentando
desvelar uno de los secretos mejor guardados de los volcanes: el
origen del magma y su tiempo de residencia, es decir, los anos
que ha permanecido en el interior de la Tierra hasta su erupcion
en superficie. Ambos temas de estudio requieren de laboratorios
especializados en petrologia, geoquimica y geocronologia, donde
el personal del CSIC analiza las muestras de roca recogidas y de-
termina la edad del volcan, la composicion original del magma,
como y a qué profundidad se formo, cuanto tiempo permanecio
en la camara magmatica y, en algunos casos, el proceso que des-
encadeno la erupcion (por ejemplo, mezcla de magmas).
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Estas, junto con muchas otras preguntas, pueden responderse
también desde un punto de vista experimental. En el CSIC, varios
grupos de investigacion realizan desde hace anos labores pione-
ras en el disefio y desarrollo de modelos analogos y petrologia
experimental aplicada al estudio de los procesos volcanicos. Los
modelos analogos permiten reproducir en el laboratorio los pro-
cesos naturales con un factor de escala temporal (acelerando o
ralentizando el proceso) o espacial (aumentando o disminuyen-
do su tamarfio). En volcanologia, estos modelos son utiles, por
ejemplo, para comprender los mecanismos de ascenso y acu-
mulacion de magma. Por otra parte, la petrologia experimental,
a través de someter las muestras de roca a condiciones de pre-
sion y temperatura controladas, similares a las que existen en
las profundidades de la Tierra, contribuye a mejorar, entre otras
cosas, la comprension sobre la evolucion de la composicion y de
las propiedades fisicas (densidad, viscosidad, etc.) del magma,
lo que controlara, en gran parte, la peligrosidad volcanica de la
erupcion.

Finalmente, la informacién recogida en el campo y en el labo-
ratorio se emplea para realizar modelos analogos o como datos
de entrada en los modelos matematicos, que buscan reproducir
mediante ecuaciones y algoritmos los procesos que suceden tan-

Imagen de microscopio dptico
de rocas volcanicas emitidas
durante la erupcion de La
Palma en 2021. / JosE LozAaNO
(IEO-CSIC-VULCANA)
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to en el exterior como en el interior de un sistema volcanico. En
algunos casos, esto requiere de sofisticados métodos numeéricos
y técnicas de computacion al mismo tiempo que del uso de su-
percomputadores, como los disponibles en la Red Espafola de
Supercomputacién (ICTS-RES). De especial interés para el perso-
nal cientifico del CSIC es poder identificar y cuantificar los pa-
rametros clave que controlan los fendmenos que ocurren antes
de una erupcion y que, incluso, pueden llegar a desencadenarla,
como, por ejemplo, la velocidad de ascenso de magma. E1 CSIC
también tiene amplia experiencia en la simulacion de procesos
que ocurren una vez iniciada la erupcion, como la dispersion de
particulas de ceniza volcanica y la expansion de la nube erupti-
va, cuyos resultados se utilizan tanto para reconstruir el alcance
de erupciones pasadas como para pronosticar el impacto de fu-
turos eventos.

51°N

48°N

45°N

42°N

39°N

36°N

s,

§ of
125°E 130°E 135°E 140°E 145°E 150°E

0.1 0.2 0.4

33°N

1.0 2.0 4.0 10.0 20.0 40.0 100.0 200.0
espesor del depésito (mm)

Reconstruccion mediante modelizacion numérica de la dispersion de cenizas durante la

erupcion del milenio (afio 946 d.C.) del volcan Paektu (China). (MODIFICADA DE MINGARI ET AL.,
2014)
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Contar con un conocimiento cientifico sélido sobre la actividad
volcanica pasada y sus impactos es un paso fundamental en el
camino a la reduccion del riesgo volcanico. Para ello, toda la in-
formacidn recogida se procesa con el fin de realizar una correc-
ta evaluacion de los peligros volcanicos. E1 CSIC tiene una larga
experiencia en evaluar la peligrosidad volcanica de zonas acti-
vas, como en el caso de El Hierro, en Canarias. Para ello, realiza
estudios en detalle de los depositos volcanicos para reconstruir
la tipologia de la actividad volcanica pasada y su evolucién en
el tiempo. Por un lado, el registro de como, dénde, cuando y con
qué impacto han ocurrido las erupciones en una zona volcani-
camente activa, combinado con modelos teéricos, permite, por
ejemplo, realizar un analisis temporal, estimando la probabilidad
de que en los proximos anos ocurra una erupcion volcanica. La
informacion geoldgica recogida sirve también para construir los
denominados arboles de eventos. Estos diagramas analiticos
son el resultado de un proceso de evaluacion logica que trabaja
siguiendo una linea temporal o a través de una cadena causal.
Los arboles de eventos comienzan con un suceso o iniciador es-
pecifico, por ejemplo, el comienzo de un periodo de unrest y, a
partir de ahi, se van analizando de forma cronolodgica las posibles
consecuencias.

Por otro lado, se lleva a cabo un analisis espacial con el objeti-
vo de identificar areas con mayor susceptibilidad volcanica o
probabilidad de albergar nuevos centros eruptivos. Este se basa
en el estudio de centros eruptivos previos, alineaciones volcani-
cas, fisuras, diques, fracturas y fallas. Finalmente, se definen los
escenarios eruptivos mas esperables en el area de estudio, es-
tableciendo cémo sera una futura erupcién (tipologia y tamario)
segun lo ocurrido en el pasado en esa zona volcanica. Se realizan
simulaciones que permiten definir el area de impacto de los di-
ferentes peligros asociados, asi como su evolucion en el tiempo.
Los resultados de estas simulaciones permiten crear los ma-
pas de peligrosidad volcanica, que constituyen cartografias que
identifican aquellas areas susceptibles de verse afectadas por los
diversos peligros volcanicos, tales como la caida de cenizas o las
coladas de lava.
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nueva erupcién
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Ejemplo de mapas de susceptibilidad
volcanica (izquierda) y de peligro , . , . . )
por coladas de lava (derecha) extraida del registro geologico se denomina evaluacion a largo

en la isla Decepcion (Antdrtida). plazo y su resultado, entregado en forma de mapas de peligro-

La peligrosidad volcanica evaluada acorde con la informacion

MODIFICADA DE BARTOLINI ET AL., 2014 . , . . , , .
‘ ) sidad, arboles de eventos e informes cientifico-técnicos, se hace

llegar a los drganos de gobierno y tomadores de decisiones.
Idealmente, las conclusiones extraidas de una evaluacion de la
peligrosidad a largo plazo deberian servir como pilar fundamen-
tal para los siguientes pasos que se han de seguir en el proceso
de la reduccion del riesgo volcanico, tales como establecer una
planificacién territorial acorde con el nivel de peligro, definir pla-
nes y rutas de emergencia, etc. Es crucial que las evaluaciones
de la peligrosidad a largo plazo se revisen con regularidad, es-
pecialmente tras una erupcion, para asi garantizar que se haya
considerado toda la informacién disponible, y mas actualizada,
sobre la zona de estudio.

“CSIC
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El tiempo de reposo entre erupciones es el momento idéneo para
instalar, comprobar y mejorar la red de vigilancia o monitoreo.
En términos generales, esta debe constar de toda aquella instru-
mentacion que permita recoger cualquier sefial generada por el
sistema volcanico que facilite dilucidar si esta ocurriendo algun
proceso bajo la superficie que pueda producir cambios en el sis-
tema y potencialmente desencadenar una erupcion. Cada red de
monitoreo tendra un tipo de instrumentacion, densidad (numero
de instrumentos por kilémetros cuadrados) y distribucién (loca-
lizacion de los instrumentos) especifica para la zona de estudio.
Para poder decidir sobre cada uno de estos aspectos, se tienen
en cuenta desde el tipo de sistema volcanico que se debe mo-
nitorizar hasta el numero de infraestructuras criticas expuestas
a los potenciales peligros volcanicos. En el marco de proyectos
europeos, este ejercicio se ha realizado, desde un punto de vista
académico, por parte de personal investigador del CSIC en zonas
como las islas Canarias, el campo volcanico de La Garrotxa o la
isla Decepcidn, para remarcar la necesidad de establecer redes
de vigilancia densas y completas en estas zonas volcanicas (es-
pecialmente en el archipiélago canario).

El registro o senales, que la red de vigilancia recoge durante el
tiempo previo a un unrest sirve para establecer lo que se deno-
mina el nivel de base o de fondo de actividad, especifico para
cada sistermna volcanico. Este punto es critico para poder identifi-
car cuando las senales registradas empiezan a desviarse de este
nivel, ya sea aumentando o disminuyendo (por ejemplo, una ma-
yor actividad sismica), o cambiando de caracteristicas (como las
variaciones en la composicion de las fumarolas), lo que podria
indicar el inicio de una inestabilidad del sistema y de un unrest.
En Espana, la planificacién y gestién de los sistemas de vigilan-
cia y comunicacion a las instituciones de la actividad volcanica
en el territorio nacional y la determinacion de los peligros aso-
ciados es competencia del Instituto Geografico Nacional (IGN)
(Real Decreto 953/2018, de 27 de julio), que tiene desplegadas di-
ferentes redes de instrumentacion en cada una de las islas del
archipiélago canario y en la peninsula ibérica.
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Brafico 10 Técnicas de vigilancia y monitoreo volcanico
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Durante este periodo previo a una crisis volcanica es importante
disponer, asimismo, de un sistema de alerta temprana eficaz y
conectado a las redes de vigilancia, para poder comunicar en el
menor tiempo posible una situacion de peligro a las autoridades.
En caso de detectar senales que sugieran una erupcion cerca-
na, el sistema activa las alertas correspondientes permitiendo
tomar medidas preventivas y accionando los correspondientes
planes de proteccion civil. Estos sistemas requieren definir pro-
tocolos de comunicacion eficientes para una respuesta rapida y
coordinada ante una eventual emergencia.

En los planes de emergencia se establecen los distintos niveles
de alerta volcanica en funcién del nivel de actividad del sistema
volcanico. En volcanologia es comun utilizar un esquema de co-
lor similar al de un semaforo, donde el nivel de alerta mas bajo
se suele representar en color verde y el mas alto en rojo, asocian-
dose los niveles intermedios al amarillo y el &mbar. La definicién
de los niveles del sistema de alerta, asi como de los criterios para
cambiar de un nivel a otro, es compleja y depende del pais o la
zona volcanica. Por ejemplo, en Estados Unidos se centra en el
peligro, mientras que en Indonesia y Japon se elabora en funciéon
del riesgo y la respuesta requerida. En el caso de las islas Cana-
rias, el Plan Especial de Proteccion Civil y Atencion de Emer-
gencias por Riesgo Volcanico en la Comunidad Auténoma de
Canarias (PEVOLCA) sigue el mismo sistema de cuatro colores,
referido como semarforo volcanico, con indicaciones sobre los
niveles de actividad y las acciones a realizar por los diferentes
estamentos involucrados en la gestion de la emergencia.
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Brafico 11 Semaforo volcdnico del PEVOLCA para comunicar
el nivel de alertas

SEMAFORO VOLCANICO:

+ PREALERTA: PROSIGA SUS ACTIVIDADES CON NORMALIDAD.

El color verde representa una condicion de riesgo tan bajo para la
poblacién que no requiere tomar medidas de proteccion.

+ ALERTA: PRESTE ATENCION A LOS COMUNICADOS OFICIALES
DE AUTORIDADES Y MEDIOS DE COMUNICACION.

En color amarillo se activa el Plan de Proteccion Civil porque
se aprecian incrementos en las anomalias o indicadores

que pronostican un periodo preeruptivo a medio plazo.
Prevea un posible plan de evacuacién personal.

+ ALERTA MAXIMA: SE DISPARA LA FASE DE EMERGENCIA.

En naranja los registros del comportamiento de la actividad
volcanica indican que hay fendmenos preeruptivos que
evidencian que se esta desarrollando una fase preeruptiva.
Situacién de alerta maxima e inicio de la evacuacién prevertiva
cuando se indique.

+ EMERGENCIA: EVACUACION OBLIGATORIA E INMEDIATA.
El color rojo se activa cuando se confirma la erupcion volcanica
y ésta supone riesgo para la poblacién y las infraestructuras
fundamentales. Se procede a la evacuacion urgente y obligatoria

de la poblacion. Todas las personas deben colaborar con las
autoridades para la evacuacion.

La estimacion de la potencial localizacion y el alcance del im-
pacto de futuras erupciones es crucial para evaluar el grado de
exposicion de infraestructuras y comunidades. Por otro lado,
conocer qué peligros esperar permite realizar estudios de vulne-
rabilidad fisica (como, por ejemplo, la resistencia de los tejados
ante la acumulacion de cenizas), socioecondmica y medioam-
biental, que posteriormente deberian traducirse en acciones de
mitigacién concretas, como mejoras estructurales de los edifi-
cios, una correcta planificacion territorial, etc. En este sentido,
el CSIC contribuye con la realizacion de estudios de percepcion
de riesgo volcanico, cuyos resultados posibilitan elaborar estra-
tegias formativas y materiales docentes para mejorar la educa-
cion temprana y la preparacion de las comunidades expuestas,
disminuyendo asi su vulnerabilidad y mejorando su capacidad
de reaccion.
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UANDO €l sistema volcanico experimenta un cambio no-
table de su actividad basal se considera que se inicia un
periodo de unrest. Durante el unrest ocurren una serie de

fendmenos que pueden ser precursores de una erupcion

volcanica a corto, medio o largo plazo. Estos incluyen un aumen-

-~ to de la sismicidad, deformaciones del terreno, variaciones en

Las senales la emision de gases volcanicos y actividad fumarolica o hidro-
termal, y alteraciones en la temperatura de los cuerpos de agua,

pIECUISOIaS entre otros. Idealmente, todos estos fenémenos deberian poder
comop reludio registrarse con la red de vigilancia existente. Solo en algunos ca-
. . sos particulares estos cambios pueden pasar desapercibidos, ya

de una Cr1S1S sea por su baja intensidad, por estar bajo el limite de deteccion de
VO'.C énic a: los ins_trumentos, por prese_ntar pocas senales y muy espacia_das
. . ., en el tiempo, o por la propia velocidad del proceso magmatico.
anEStlgaCIOn » Comunmente las erupciones que ocurren sin previo aviso o con
4 . senales precursoras que pasan desapercibidas son las debidas a
pronOStlco” procesos freatomagmaticos o freaticos (como ocurrié en 2014 en
prepa racion V el Monte Ontake, en Japoén, o en la isla Whakaari, en Nueva Ze-
.’ landa, en 2019), o de conducto abierto, es decir, con una abertura
accilon permanente en su crater por la que se expulsa el magma de for-

ma continua o intermitente (como en la erupcién paroxismal del
Stromboli, Italia, en 2019).

Al iniciarse un unrest se ponen en practica y se ajustan los co-
nocimientos obtenidos y las metodologias previamente desarro-
lladas. Se procede a reemplazar los parametros tedricos y gene-
rales en escenarios eruptivos, modelos y simulaciones, por datos
precisos y especificos correspondientes a la situacién actual. En
este contexto, las simulaciones y los mapas de susceptibilidad se
convierten en herramientas operativas que permiten establecer
escenarios eruptivos revisados y concretos que se actualizan a
diario. Dado que una crisis volcanica esta en constante evolu-
cion, el flujo de nueva informacién es continuo pues los datos
son dinamicos y cambiantes minuto a minuto. La correcta inter-
pretacion de los datos recogidos es crucial para entender y eva-
luar la evolucion del unresten el tiempo y el espacio, asi como de
los indicadores para el correcto pronostico de posibles erupcio-
nes a corto plazo. En este contexto, el CSIC contribuye aportando
conocimientos cientificos y realizando la evaluacién de la peli-
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grosidad a corto plazo, actualizando los mapas de peligrosidad y
susceptibilidad a partir de los datos recogidos por la red de vigi-
lancia durante el unrest.

Dependiendo de los procesos que los desencadenan, los periodos
de unrest pueden tener caracteristicas distintas, durar pocas ho-
ras, dias o anos, y no siempre escalan en intensidad hacia una
crisis volcanica o culminan en una erupcion. De hecho, estadis-
ticamente, un porcentaje importante de los unrest finaliza sin la
salida del magma a la superficie. En la mayoria de los casos, esto
se debe a que el magma en ascenso queda atrapado en el sub-
suelo y empieza a disminuir de temperatura, pudiendo llegar a
enfriarse por completo en profundidad, sin llegar nunca a erup-
cionar.

En casos extremos, los periodos de unrest pueden prolongarse
durante anos sin que haya una indicacién clara de una futura
erupcion. En tales circunstancias, resulta muy dificil, e incluso
inviable, anticipar cuando y como finalizara. Por lo tanto, uno de
los principales desafios en la volcanologia es resolver la falta de
conocimiento cientifico sobre aquellos sistemas volcanicos que
experimentan largos periodos de estabilidad o reposo y que tie-
nen frecuencias eruptivas considerablemente mas espaciadas
en el tiempo, en comparacion con el periodo de observacion dis-
ponible para determinar el nivel de actividad de base del volcan
objeto de estudio.

La complejidad y diversidad de sefiales recogidas por la red de
vigilancia, asi como las ambiguedades en el momento de definir
los procesos que las originan, complican la labor de establecer si
una fase de unrest decrecera o se intensificara. En todo caso, los
fenomenos que ocurren durante el periodo unrest pueden ser un
peligro relevante en si mismos (como la emanacién de gases pe-
ligrosos para la salud) o desencadenar otros procesos peligrosos
(deslizamientos o caida de rocas provocados por la actividad sis-
mica). Por ello, aun teniendo la certeza de que no culminara en
una erupcion, los periodos de unrest volcanico pueden implicar
también un riesgo para la poblacion.
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Cuando el unrest volcanico se intensifica, aumenta la preocupa-
cion entre el personal cientifico, los gestores de las emergencias,
los responsables politico-administrativos y la propia comunidad
ante la expectativa de una posible erupcion inminente. En estas
situaciones de aceleracion de las senales, se abre una ventana de
decision durante la cual las autoridades responsables, bajo una
gran presioén politica y social, deben decidir en lo referente a la
activacion de medidas de mitigacion, que incluyen, en algunos
casos, la evacuacion de la poblacion en riesgo. En este momento,
es imperativo que el personal cientifico comunique, de la manera
mas efectiva, toda la informacion disponible, incluido el pronos-
tico de evolucion de la situaciéon. Desafortunadamente, y a pesar
de los avances cientificos en volcanologia y técnicas de vigilan-
cia volcanica, no siempre es posible proporcionar un pronostico
preciso en términos de si se va a producir, 0 no, una erupcion.
Hay que tener en cuenta que, aun disponiendo de una robusta
red de vigilancia, un amplio conocimiento del sistema volcanico
y toda la informacién en tiempo real, la compleja naturaleza de
los procesos eruptivos puede llevar a conclusiones incorrectas o
cargadas de incertidumbre.

A medida que avanza la crisis volcanica, el aumento de los datos
recogidos por la red de vigilancia permite reducir la incertidum-
bre vinculada al pronostico de la evolucion de la actividad erup-
tiva, es decir, en determinar si finalmente ocurrird una erupcion,
en qué marco temporal y donde va a tener lugar. Las autoridades
pertinentes pueden, entonces, tener una base mas solida para to-
mar decisiones como, por ejemplo, incrementar el nivel de alerta.
Sin embargo, en paralelo, el tiempo restante hasta el inicio de la
erupcion va disminuyendo, reduciendo asi el tiempo disponible
para poner en marcha las medidas de mitigacion oportunas. Se
hace necesario, por tanto, declarar una alerta con suficiente an-
telacion para evitar pérdidas humanas y materiales, pero con la
menor incertidumbre posible, evitando generar una falsa alarma
(si finalmente no se da la erupcion). Esto podria llevar a evacua-
ciones innecesarias y a la interrupcion de actividades econo-
micas y sociales. Ademas, activar alertas sin una justificacién
adecuada puede acarrear una pérdida de credibilidad, lo que difi-
cultara la respuesta efectiva en emergencias volcanicas futuras.
El escenario con mayor incertidumbre sucede cuando el unrest
se prolonga, fluctuando en intensidad, durante anos o décadas.
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Brafico 12 Evolucion de un unrest, ventana de decision y
posibles escenarios
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El personal cientifico y los funcionarios publicos se enfrentan a
continuos y numerosos picos de actividad, durante los cuales de-
ben decidir si se modifica el nivel de alerta o se toma algun tipo
de medida mitigadora complementaria. En estas circunstancias
es comun que se den situaciones de falsas alarmas de erupcio-
nes.

En el contexto de unrest y durante una crisis volcanica ya de-
clarada, el papel del CSIC es el de asesorar a las autoridades,
Proteccion Civil y otros responsables de la vigilancia volcanica
y gestores de la emergencia, tanto en lo que respecta a la inter-
pretacion de los datos registrados por los sistemas de monitori-
zacion y a la posible evolucion de los mismos como en la mejora
y diseno de las diversas redes de vigilancia volcanica, si fuera
necesario. Ademas, en caso de necesidad, el CSIC contribuye con
sus infraestructuras de investigacion (laboratorios, flota, instru-
mentacién, equipos, servicios digitales, etc.) a mejorar las redes
estructurales de vigilancia, en un ejercicio de responsabilidad y
colaboracion institucional al servicio de la sociedad.

El Plan Nacional de Vigilancia Sismica, Volcanica y de Otros
Fenomenos Geofisicos, actualmente en redaccion, tiene como
objetivo optimizar los recursos y mejorar los sistemas de aler-
ta temprana, monitorizacion, vigilancia, deteccion y regulacion
técnica de los peligros volcanicos. De esta manera, se regula el
fortalecimiento del sistema nacional de vigilancia mediante la
integracion de todos los medios disponibles en el territorio na-
cional, distribuidos entre instituciones de diferente naturaleza
(como universidades y centros de investigacién). Se persigue,
asi, mejorar la comprension y el fortalecimiento de la gobernan-
za del riesgo de desastres y el aumento de la preparacion para
casos de desastre, a fin de poder ofrecer una respuesta eficaz a
estos fendmenos. La participacion del personal investigador del
CSIC en la elaboracion de dicho plan evidencia el compromiso de
la institucion en la actuacion conjunta y coordinada de la mitiga-
cion de los riesgos geologicos, entre ellos, el volcanico.
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ESDE el inicio de una erupcion volcanica, la monitori-
zacion y el seguimiento de la actividad es fundamental
para asesorar a las autoridades responsables de la ges-
. . tion de la misma sobre su evolucion y peligros espera-

bles. Durante el transcurso de un evento eruptivo, la colaboracion

. institucional se hace mas necesaria que nunca, tanto para el re-
Actuaciones fuerzo de lared de vigilancia como para la interpretacion de lain-
gente cantidad de datos recogidos y la evaluacion conjunta de los

dUIante una mismos por parte de los comités cientificos. En el caso concreto

eru pcién: de las islas Canarias, este ultimo se denomina Comité Cientifico
. de Evaluacién y Seguimiento de Fenémenos Volcanicos (CCES)

asesor amlento y se constituye en aplicacion del PEVOLCA. Este comité cuen-
Cie ntiﬁco p ara ta con representantes de distintos ICU y Centros Nacionales del
. CSIC, cada uno especializado en un area de conocimiento dentro

los decisores de la volcanologia. La mision fundamental del CSIC como miem-

l:lb'.lc 0S bro de este chit_é es proporcionar asesoramiento_c_ientiﬁco a
p \I , los organos directivos del PEVOLCA, con responsabilidades que
comunicacion a incluyen establecer la metodologia de vigilancia y seguimiento
. a aplicar en caso de erupcion volcanica, valorar los datos e infor-
'-a SOCIEdad maciones que se obtengan y formular prondsticos acerca de su
evolucion. Bajo este escenario, la contribucion del CSIC es clave,
dando soporte para el fortalecimiento del sistema de vigilancia,
instalando redes complementarias y aportando el conocimien-
to cientifico de su personal investigador a través de sus labores
de asesoramiento cientifico. Por ejemplo, durante la erupcion del
volcan de Tajogaite fueron fundamentales las aportaciones de
datos de deformacién del terreno, registros de actividad sismica,
cartografia de coladas de lava subaérea y submarina, y modelos
de dispersion de piroclastos. Asimismo, el CSIC llevo a cabo gra-
baciones de imagenes convencionales y térmicas mediante dro-
nes, en colaboracion con el Grupo de Emergencias y Salvamento
(GES) del Gobierno de Canarias.
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temperatura

Imagen convencional (izquierda) y térmica (derecha) tomadas con un dron durante la erupcion del volcan Tajogaite

(La Palma, 2021). / STA-IGME-CSIC
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El personal cientifico y técnico también tomo muestras de roca,
agua y gases que se analizaron con el fin de obtener su compo-
sicion y propiedades fisicas, lo que proporciono valiosa informa-
cién sobre diversos aspectos, tales como la posible contamina-
cion por lixiviados de cenizas, el peso de estas sobre los tejados, o
las caracteristicas y el origen del magma, asi como su evolucion
antes y durante la erupcion. Igual de fundamentales fueron los
estudios volcano-tectonicos con el fin de analizar la apertura de
nuevos puntos eruptivos, los conductos volcanicos y su relacion
con el sistema de fallas y fracturas, el sequimiento de la calidad
del aire y del agua subterranea, el analisis de la susceptibilidad
frente a movimientos del terreno o el impacto de la erupcion en
los ecosistemas terrestres y marinos, asi como otros peligros se-
cundarios que pueden suponer un riesgo para la poblacion. La
observacion continua del proceso, la interpretacion de los datos
adquiridos y su actualizacion constante, ayudo a establecer los
escenarios eruptivos susceptibles de ocurrir, con pronosticos de
las posibles areas afectadas y su impacto, respaldando la toma
de decisiones de las autoridades responsables. Dado el caracter
explosivo de la erupcion y la correspondiente preocupacion por
la inyeccion de particulas en la atmosfera, desde el CSIC se rea-
lizaron simulaciones de dispersion de ceniza en tiempo real, lo
que se convirtié en un servicio de pronostico operativo con una
prevision a 48 horas, que fue de gran importancia para el comité
cientifico del PEVOLCA. Esto ha resultado una herramienta esen-
cial para informar a los responsables de la toma de decisiones
sobre los escenarios de impactos en la aviacion civil y la proba-
bilidad de afectacién en la calidad del aire para determinar los
confinamientos de la poblacion.

En el caso de ocurrir una erupcion explosiva de gran magnitud
fuera del territorio espariol, especialmente en Europa o en zonas
mediterraneas, la gestion de este riesgo en Espafa se centraria
principalmente en mitigar el impacto proveniente de la inyec-
cién masiva de particulas y gases en la atmosfera. Se requiere,
a través de la simulacion numérica del avance de estos peligros
y el analisis de vulnerabilidad y exposicion, realizar una evalua-
cién y pronostico de afectacién tanto al espacio aéreo como a la
calidad del aire, el medioambiente, la agricultura, las infraestruc-
turas criticas, las redes de transporte y las telecomunicaciones
de todo el territorio o de una gran parte de él. Estas grandes erup-
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ciones pueden tener repercusiones a escala global y, por ende,
un elevado coste econdmico y social incluso mayor que aquel
derivado de erupciones de menor volumen ocurridas dentro del
propio territorio nacional.

Finalmente, durante una erupcion volcanica, ya sea submari-
na o en tierra firme, pero con impacto en el mar, la observacién
oceanografica, incluido el monitoreo submarino, es fundamental
y debe ser reforzada desde el primer momento. Esto se aplica es-
pecialmente en eventos volcanicos en islas, costas y el fondo del
mar, y persigue analizar el impacto en los ecosistemas marinos,
asi como los posibles riesgos secundarios, entre otros. Para ello,
el CSIC se encarga de desplegar buques oceanograficos especia-
lizados pertenecientes a la Infraestructura Cientifica y Técnica
Singular FLOTA (ICTS-FLOTA) con equipamiento multidiscipli-
nar que incluya, por ejemplo, instrumentacion oceanografica o
robots operados de forma remota, que permiten estudiar, mues-
trear y observar los procesos volcanicos submarinos y su reper-
cusion en el medio marino. Asimismo, se desplazan laboratorios
moviles para la evaluacion in situ de parametros fisico-quimicos
y bioldgicos, personal investigador y técnico, asi como instru-
mental cientifico especifico para fondear en las inmediaciones
de la zona de estudio. El muestreo de la zona antes de que el pro-
ceso eruptivo tenga lugar o se haya generado el impacto es vital,
ya que permite determinar a posteriori las anomalias fisico-qui-
micas, biologicas y geologicas causadas por la actividad volcani-
ca en el ecosistema marino.

En paralelo a las tareas de investigacion y recogida de datos, se
debe realizar una vasta labor de comunicacion para explicar a la
sociedad el proceso volcanico. Asi, antes, durante y después de
la erupciodn, el personal del CSIC tiene como deber fundamental
compartir la experiencia y conocimiento adquiridos a lo largo
de muchos afos de investigacion, poniéndolos al servicio de la
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. , . ., . ., Bugue oceanografico Ramon
sociedad a través de la divulgacion y la comunicacion. Duran- Margalef del IEO frente al delta de

te la erupcion, la adecuada comunicacion de la situacion de la lava durante la erupcion del volcan

Tajogaite en la isla de La Palma,

emergencia y la explicacion a la poblacion de los procesos vol- 2021 / AN CICTULCAN

canicos que se estan produciendo es de vital importancia para
una correcta gestion de la crisis. Mas alla de los comunicados
oficiales por parte de las autoridades o la persona portavoz del
Comité Cientifico, las explicaciones concretas sobre todos los as-
pectos relacionados con el proceso geoldgico en si mismo deben
ser realizadas por personal cientifico experto en volcanologia ca-
paz de transmitir la informacion de manera clara y basada en la
evidencia cientifica.
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L finalizar la erupcién se inicia la fase de reconstruc-

cién y recuperacion posdesastre. Durante este periodo,

se realiza una estimacién detallada de los danos, se

procede a la reparacion de infraestructuras damnifica-
das, a la rehabilitacion de comunidades afectadas y a la imple-
mentacion de medidas de mitigacion y preparacion ante futuras
erupciones. En muchas ocasiones, estas acciones se gestionan
aun con la presencia de ciertos peligros derivados de la erupcion
volcanica y sus productos, como pueden ser las altas tempera-
turas de las coladas de lava, la removilizacion de los depositos
de cenizas durante lluvias intensas, la inestabilidad del propio
edificio volcanico, o la emanacién de gases daninos para la sa-
lud. Algunos de estos peligros pueden prolongarse en el tiempo,
durante anos e incluso décadas.

El CSIC, durante esta etapa, contribuye proporcionando aseso-
ramiento cientifico continuo a las autoridades, realizando in-
vestigaciones que pueden apoyar las labores de recuperacion
proporcionando informacion sobre las caracteristicas, distri-
buciéon y volumen de los productos volcanicos, asi como su
temperatura y velocidad de enfriamiento, la concentracion y
composicion de los gases en emision, las aguas subterraneas,
la estabilidad del terreno o impactos al ecosistema marino, en-
tre otros aspectos. La recopilacion y el analisis de estos datos
permiten comprender mejor el proceso volcanico, evaluar el al-
cance de sus peligros y mejorar las estrategias de mitigacion,
preparacion y recuperacion.

En el caso de la erupcion de Tajogaite, se desarrollé un mode-
lo de enfriamiento de las lavas y un sistema de seguimiento de
sus temperaturas, lo que ha resultado de gran interés para las
administraciones publicas que estan dirigiendo los trabajos de
reconstruccion y recuperacion, y de gran utilidad en la construc-
cién de nuevas carreteras y la planificacion territorial en general.
Ademas, el CSIC ha dedicado mas de una década al estudio de la
evolucion del proceso de desgasificacion del volcan submarino
Tagoro (El Hierro). A lo largo de estos afios, esta institucion ha
apostado por la innovacion tecnoldgica para el monitoreo espe-
cifico de estos ambientes, desarrollando y disefiando nuevos ins-
trumentos cientificos usados con robots submarinos.
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Los estudios de planificacién territorial son cruciales antes de
abordar la reconstruccién de las areas afectadas, y permiten
identificar zonas que por su singularidad deben conservarse para
su aprovechamiento cientifico, educativo y turistico, pasando a
formar parte del patrimonio geolégico. El paisaje geoldgico crea-
do durante la erupcion es parte esencial de la geodiversidad, ade-
mas de ser un gran atractivo turistico, por lo que es fundamental
considerar previamente las areas que merecen proteccion. El
diseno de nuevos productos turisticos (georrutas, museos, cen-
tros de interpretacion, etc.) debe ir acompafiado de la generacién
de material divulgativo y de la formacion de los guias y las em-
presas turisticas, siempre intentando favorecer al negocio local
y de proximidad. Tras la finalizacién de la actividad volcanica
del Tajogaite (La Palma, 2021), el CSIC ha realizado el inventario
de Lugares de Interés Volcanologico creados durante la erupcion,

Sefializacién de precaucion
de procesos posteruptivos
en la zona de exclusion
evacuada. / RUBEN LOPEZ, IGN
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Ejemplo de imdgenes submarinas . L, . } .
del impacto sobre el ecosistema haciendo una evaluacion de los mismos asi como del peligro de

marino del volcan Tajogaite en La que desaparezcan, proponiendo nuevas areas de proteccion para

Palma en 2021 (izquierda), respecto
aimagenes del delta de lava
formado por la erupcion de 1949
(derecha) (EUGENIO FRAILE). Se Para el ciclo de gestién de desastres volcanicos, es necesario
aprecia una completa recuperacion . . . . e .
acosistémica en la zona afectada revisar si los procedimientos utilizados han sido adecuados
hace decadas. con el fin de mejorarlos para el futuro. A partir de las expe-
riencias previas en emergencias volcanicas de diversos gru-
pos de investigacién y de otro tipo (sanitarias, marina, etc.), el
CSIC ha creado un Comité de Asesoramiento de Emergencias
como organo de asesoramiento a su Presidencia. Ademas, ha
desarrollado un Protocolo de Asesoramiento en Desastres y
Emergencias (PADE) con el fin de estructurar las intervencio-

nes cientificas de forma organizada, para ofrecer asesoramien-

algunos de ellos, de forma que se evite su destruccién.
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to cientifico-técnico en desastres y emergencias a través de la
preparacion, activacion y coordinacion de equipos cientificos
y técnicos, asi como de personal administrativo y de gestion.
De esta manera, el CSIC pone su ciencia a disposicién de los
organismos que lo requieran para contribuir a reducir el riesgo
volcanico.

En resumen, los equipos del CSIC se trasladan a la zona de la
erupcion tanto para dar apoyo a las labores de asesoramiento
cientifico y vigilancia como para poder seguir aprendiendo sobre
los procesos volcanicos, sus impactos y sus peligros, observando-
los, documentandolos y analizandolos en tiempo real. Los datos
obtenidos permiten, entre otras cosas, investigar las caracteris-
ticas de la erupcion y sus productos, y realizar pronoésticos de las
posibles areas afectadas y su impacto. Todo ello es critico para
ofrecer informacién cientifica que permita a los gestores tomar
medidas preventivas como, por ejemplo, la limitacién del acce-
so a las zonas terrestres y marinas de mayor riesgo, ordenar las
evacuaciones o el cierre del espacio aéreo, o definir medidas de
autoproteccion ante determinados riesgos. El CSIC ha desempe-
nado un papel crucial en las dos ultimas erupciones volcanicas
ocurridas en Canarias: la erupcion submarina del volcan Tagoro,
en la isla de El Hierro en 2011-2012, y la erupcion del volcan Tajo-
gaite, en la isla de La Palma en el afio 2021. En ambas ocasiones,
el CSIC ha brindado asesoramiento cientifico desde las primeras
senales de inestabilidad reportadas por el IGN, hasta la gestion
durante y después de la erupcion, incluyendo el periodo de recu-
peracion posdesastre. Este trabajo de asesoramiento cientifico es
continuo, ya que el Comité Cientifico del PEVOLCA se reune pe-
riédicamente para evaluar la situacion de la actividad volcanica
del archipiélago canario, y asi, estar preparado para reaccionar
ante una posible reactivacion que pueda afectar a la poblacién
expuesta y al territorio en su conjunto. Ademas, el CSIC desem-
pena un papel fundamental en la Célula de Informacion y Anali-
sis de Riesgos y Amenazas (CIARA) del Consejo Nacional de Se-
guridad Maritima (CNSM) del Gobierno de Espafia desde el afo
2014. Actua como representante vocal del Ministerio de Ciencia,
Innovacién y Universidades y ofrece asesoramiento cientifico en
una amplia gama de areas que abarca desde los riesgos volca-
nicos submarinos hasta la proteccién de la biodiversidad y los
recursos marinos.
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Conclusiones

T

La actividad volcanica es un fenomeno geolo-
gico natural e inevitable. La desinformacion, la
falta de preparacion y la mala gestién son, en la
mayoria de los casos, responsables de que ter-
minen en catastrofe.

T

Los peligros volcanicos no conocen fronteras,
su impacto puede ser desde local a global y
pueden durar pocas horas o varios anos. En Es-
pana, la mayor amenaza proviene tanto de las
zonas volcanicas activas que se encuentran
dentro del territorio como de los peligros deri-
vados de erupciones explosivas de volcanes
europeos o de otros paises proximos.

T

Un sistema volcanico puede estar activo aun-
que no haya seiiales evidentes de actividad
volcanica, incluso cuando sus ultimas erup-
ciones hayan sucedido hace algunos miles de
anos. La investigacion que lleva a cabo el CSIC
resulta esencial para conocer el estado de acti-
vidad actual de una zona volcanica y evaluar
la posibilidad de futuras erupciones. Este co-
nocimiento se transmite tanto a los decisores
publicos y a los gestores del riesgo como a la
sociedad, especialmente en aquellas comuni-
dades que, aun residiendo en territorios volca-
nicamente activos, no han vivido una erupcion
recientemente y tienen una baja percepcion del
peligro y del entorno volcanico en el que viven.

T

En una zona volcanicamente activa, la gestion
del riesgo volcanico requiere una profunda
comprension de los peligros volcanicos, que
pueden transcurrir de forma simultanea o
desencadenarse en cascada, antes, durante o
después de una erupcion. Para ello es necesario
aplicar un analisis multipeligro, estudiar ex-
haustivamente la actividad volcanica pasada
y su impacto, y evaluar el potencial de futuras
erupciones.

T

El conocimiento cientifico del CSIC ha ayuda-
do en la toma de decisiones informadas duran-
te la gestion de las ultimas crisis volcanicas en
Espafia. Durante el unresty la erupcion volca-
nica, el CSIC ofrece apoyo cientifico y soporte
a las labores de vigilancia, al mismo tiempo
que investiga los procesos volcanicos y sus
peligros, realizando pronosticos de las posibles
areas afectadas y estimaciones del impacto
esperado. El CSIC, trabajando de forma conjun-
ta con otros organismos con responsabilidades
y competencias en volcanologia, contribuye
con su investigacion e infraestructuras a una
gestion mas efectiva del riesgo volcanico.
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T

Convivir de forma segura con los volcanes
precisa de una correcta gestion del riesgo.
Mientras que no se puede actuar sobre el pe-
ligro, natural e inherente, es crucial reducir la
vulnerabilidad y la exposicion, al tiempo que
se fortalece la capacidad de las comunidades
afectadas. Esto se logra, entre otras acciones,
mediante la implementacion de medidas de
adaptaciéon y mitigacién, como la planificacion
territorial, codigos de construccion, el desarro-
llo economico y social, asegurando la diversi-
dad economica y los medios de vida resilientes,
una legislacién efectiva y planes de educacién
y de concienciacion.

T

Los principales retos en la gestion del riesgo
volcanico son determinar si un periodo de
unrest escalara hasta una crisis volcanica, si
finalmente culminard, o no, en una erupcion,
y pronosticar, con un grado de incertidumbre
asumible cuando, donde y como sucedera. El
unico camino para llegar a ello pasa por un
conocimiento cientifico integral de los proce-
sos volcanicos y la instalacion de una red de
vigilancia apropiada y completa.
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El ciclo de gestion de desastres volcanicos se
completa con la investigacion de los produc-
tos y los depositos volcanicos emitidos por la
erupcion, que proporcionan valiosa informa-
cion sobre los efectos y la magnitud de la acti-
vidad volcanica. Ademas, se revisa si los proce-
dimientos aplicados durante la crisis volcanica
han sido adecuados con el fin de mejorarlos
para el futuro, y se evaluan los dafios produci-
dos para iniciar las acciones de recuperacion,
incluyendo, entre otros, la asistencia social y

el apoyo psicosocial, el restablecimiento de

las telecomunicaciones e infraestructuras del
transporte, la rehabilitacion y la restauracion
de bienes culturales.



EL RIESGO VOLCANICO

Recomendaciones

Para los decisores politicos:

T

La gestion y mitigacion del riesgo requieren de
acciones a corto, medio y largo plazo y estas
deben realizarse a nivel social, econémico,
estructural y ambiental.

T

La naturaleza de los fendmenos eruptivos es
altamente compleja y, aun disponiendo de una
robusta red de vigilancia e informacién en
tiempo real, comprender e interpretar las sefa-
les registradas y realizar pronosticos certeros
requiere ampliar los conocimientos cientificos
existentes. Las instituciones encargadas de
brindar este asesoramiento cientifico, como el
CSIC, precisan disponer de recursos economi-
cos, materiales y humanos para llevar a cabo
investigaciones antes, durante y después de la
erupcion.

T

Se recomienda reevaluar la legislacion vigente
para que las zonas volcanicas geologicamente
activas del territorio espaiol dispongan de

un plan de proteccion civil ante el riesgo vol-
canico en la respectiva comunidad auténoma.
Asegurar que todos aquellos territorios con
evidencias cientificas de actividad volcanica
geoldgicamente muy reciente, o sin cambios
en las condiciones geologicas desde la ultima
erupcion, queden incluidas, evitando asi dejar
estas zonas en una situacion de vacio legal
ante una eventual crisis volcanica.

T

Es necesario el estudio y vigilancia continua
de las zonas volcanicas consideradas activas
con el fin de definir su respectivo nivel de base
y detectar cualquier seiial de unrest de forma
temprana. Esto requiere de una apuesta clara
por la investigacion en volcanologia, ademas
de sistemas de monitoreo avanzados, que per-
mitan una evaluacion precisa del estado de la
actividad volcanica y de su evolucion.

T

La mejora de la comprension del riesgo vol-
canico requiere de una aproximacion multi-,
inter- y transdisciplinar, por lo que se reco-
mienda que las instituciones adopten un enfo-
que colaborativo tanto a nivel nacional como
internacional, y favorezcan el intercambio de
datos, conocimiento cientifico y estrategias de
gestion del riesgo volcanico.

T

Los peligros volcanicos pueden trascender
fronteras y continentes. Es imprescindible
que las instituciones aboguen por una coor-
dinacion internacional en lo referente a los
sistemas de alerta temprana y los planes de
gestion del riesgo volcanico a nivel global.
Esto garantiza una respuesta efectiva y coor-
dinada frente a aquellas amenazas volcanicas
que puedan afectar multiples paises y regiones,
y contribuye a la prevencion y mitigacion de
los impactos de las erupciones volcanicas a
escala mundial.
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T

La crisis volcanica puede alargarse mas alla
del cese de la erupcion, por lo que se debe
comenzar la fase de reconstruccion y recu-
peracion posdesastre aun con la presencia de
algunos peligros, que pueden prolongarse du-
rante anos o incluso décadas. Esto debe tenerse
en cuenta durante la preparacion de planes de
emergencias y recuperacion, asi como en la
planificacion de ayudas a la poblacion a largo
plazo.

T

Desarrollar estrategias eficientes para coexistir
con la dualidad de beneficios y peligros vol-
canicos es una tarea urgente y necesaria, que
tiene como objetivo mejorar la resiliencia y
capacidad de la poblacion local. Es importante
asegurar una explotacion sostenible de los re-
cursos que ofrecen los territorios volcanicos,
garantizando la preservacion de la geodiver-
sidad, fomentando iniciativas de valorizacion
y conservacion del patrimonio geologico y
asegurando la implicacion de las comunidades
afectadas.

T

Es imperativo realizar una importante in-
version en formacion, en la preparacion de
protocolos de comunicacion y planes de emer-
gencia, y en la realizacion de simulacros para
mejorar la velocidad y coordinacion de la res-
puesta de los cuerpos de emergencias y protec-
cion civil durante una crisis volcanica.
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Es necesario desarrollar una vasta labor de co-
municacion y elaborar estrategias formativas,
educativas, y de divulgacion cientifica. Una
poblacién mejor informada, con mayor percep-
cién del riesgo y mas concienciada esta mejor
preparada para afrontar tanto la crisis volcani-
ca como la fase de recuperacion, y demuestra
una mayor capacidad de reaccion, adaptacion,
y de buscar nuevos recursos.

I

Para facilitar la recuperacion de las personas
afectadas, prevenir la pérdida de arraigo con
su territorio y minimizar el daiio en la propie-
dad de bienes personales e identidad, se reco-
mienda que las instituciones tomen acciones,
como garantizar la digitalizacion y conserva-
cién en bases de datos publicas de documentos
personales, archivos administrativos, banca-
rios e identificativos, o fotografias personales y
documentos familiares con valor sentimental.
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Para los medios de comunicacion:

T

La colaboracion entre los medios de comuni-
cacion, el personal cientifico experto en vol-
canologia y las autoridades es fundamental.
Los medios de comunicacion desempeiian
un papel crucial en la comunicacion efectiva
durante una crisis volcanica, por ello es ne-
cesario que se dirijan a las fuentes oficiales
establecidas y consulten al portavoz del comiteé
cientifico para asegurar que la informacion
proporcionada es precisa, fiable y veraz. Esto
ayuda a mantener a la audiencia informada y
segura, combatiendo las noticias falsas y los
rumores que puedan generar panico o, por lo
contrario, una percepcioén de falsa seguridad.

T

Para las entrevistas durante la gestion de la
crisis es recomendable contactar con la per-
sona portavoz del comité cientifico asesor o el
personal cientifico autorizado por el comité de
emergencias. Las entrevistas referentes al fe-
nomeno volcanico, es decir, al proceso geologi-
co en si mismo, deberian realizarlas Unicamen-
te personal cientifico experto en volcanologia,
capaz de transmitir la informacion de manera
clara y basada en la evidencia cientifica.

T

Durante el periodo de calma previo a la crisis
volcanica, es recomendable que los medios
desarrollen un plan de cobertura editorial, de-
terminando qué tipo de informacion necesita
su audiencia y como se comunicara de manera
efectiva.

T

La formacion de periodistas y editores es
crucial para asegurar que comprenden los
procesos que ocurren durante una erupcion
volcanica y los términos cientificos utilizados
para describirlos, de forma que se garantice que
pueden informar de manera responsable sobre
los potenciales peligros y el impacto esperado.

T

Se debe mostrar siempre sensibilidad y respeto
hacia la poblacion afectada por la crisis volca-
nica.

T

Aunque la erupcién haya finalizado, la crisis
volcanica puede continuar durante un largo
periodo de tiempo, por lo que es muy impor-
tante seguir proporcionando informacion
actualizada sobre las zonas de peligro (por
ejemplo, aquellas con emanaciones de gases),
las tareas de recuperacion y los esfuerzos de
cooperacion.
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Para la sociedad:
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Es primordial siempre tomar como referencia
fuentes de informacion oficiales, tanto para
recibir informacion y formacion antes de una
crisis volcanica como durante una situacion
de emergencia y en la fase de recuperacion.

T

Durante el periodo de calma previo a la crisis
volcanica, es fundamental conocer el territo-
rio, preservar la geodiversidad e informarse
sobre los peligros volcanicos directos e indi-
rectos a los que se puede estar expuesto, y qué
medidas de proteccion se deben tomar.

T

Previo a una crisis volcanica, es fundamental
familiarizarse con el plan de emergencias es-
tablecido por las autoridades, las rutas de eva-
cuacion y los puntos de encuentro, asi como
permanecer atento al nivel de alerta de activi-
dad volcanica declarado. Es importante tam-
bién seguir lo indicado en el manual de Protec-
cion Civil para preparar los enseres necesarios
de cara a una posible emergencia. Ademas, se
debe planificar como proteger y evacuar a las
mascotas y al ganado.

T

Durante el periodo de unrest, es crucial que la
ciudadania informe a las autoridades locales,
quienes a su vez deben comunicar al comité
cientifico, si observan anomalias destacadas
(por ejemplo: un fuerte olor a azufre, emana-
cién de vapor o humo del suelo, etc.). Esta in-
formacion puede ser relevante y complemen-
tar los datos obtenidos por la red de vigilancia
volcanica.
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Una vez iniciada la erupcion hay que mante-
ner la calma, no acercarse al volcan, respetar
la zona de exclusion impuesta y atender a las
instrucciones de las autoridades. En caso de
emision de ceniza, es necesario proteger las
vias respiratorias con mascarilla, incluso en
zonas alejadas, si se observan particulas en el
aire. Esta, junto a otras recomendaciones de
salud se pueden encontrar en la Guia de infor-
macion al ciudadano ante el riesgo volcanico,
de la Direccion General de Proteccion Civil y
Emergencias.

I

La opinion ciudadana es de gran importancia
para que el personal cientifico pueda consi-
derar las dudas y preocupaciones de quienes
viven en zonas volcanicas y mejorar la co-
municacion sobre el riesgo volcanico. En este
sentido, la creacion de comités ciudadanos
para abordar estas inquietudes resulta de gran
utilidad.
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BGeociencias Baccelona
(GEDO3BCN, CsIC)

Instituto Geoldgico y Minero de
Espana (IGME, CSIC)

Instituto Espanol de Oceanogcafia
(IEO,CSIC)

Instituto Andaluz de Ciencias
de La Tiecra (IACT, CSIC-UGR)

Instituto de Geociencias
(IGEO, CSIC-UCM]

Instituto de Diagndstico Ambiental
y Estudios del Agua (IDAEA, CSIC)

Instituto de Productos Naturales
y Agrobiologia (IPNA, CSIC)

Instituto de Recursos Naturales y

Agcobiologia de Sevilla (IRNAS, CSIC)

Instituto Meditecraneo de Estudios
Avanzados (IMEDER, CSIC-UIB)

Instituto de Ciencias Marinas
de Andalucia (ICMAN, CSIC)
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PAGINA WEB

www.geo3bcn.csic.es/

www.igme.es

www.ieo.es

www.iact.csic.es/

www.igeo.ucm-csic.es/

www.idaea.csic.es/

www.ipna.csic.es/

Wwww.irnas.csic.es/

www.imedea.uib-csic.es/

www.icman.csic.es/

CORREO ELECTRONICO

direccion.geo3bcn@Ecsic.es
sec.dgigme.es
webmaster@ieo.csic.es
direccion.iact@csic.es
direccion.igeo@csic.es
direccion.idaea@csic.es
direccion.ipna@csic.es
direccion.irnas@csic.es
direccion.imedes@csic.es

direccion.icman@csic.es
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