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El vulcanismo es uno de los fenémenos
mas asombrosos de nuestro planeta. Hoy
sabemos que no es exclusivamente terres-
tre sino que ocurre y ocurrié en otros
cuerpos de nuestro sistema solar. En la
Tierra, el vulcanismo ha sido un fenéme-
no importante en el desarrollo de la his-
toria humana e influencia decisiva en sus
actividades. Algunos de los asentamien-
tos humanos mas antiguos se han halla-
do en dreas volcanicas, y sus restos nos
muestran el tremendo impacto del vul-
canismo en los mismos. La representa-
cién mas antigua de una erupcién volca-
nica fue descubierta en Chatal Huyuk,
Turquia, y tiene una edad de alrededor
8 000 afios. Se trata de un fresco que pro-
bablemente representa la erupcién del
cercano volcan de Hassan Dag (arriba).
Con el fin de explicarse las erupciones
volcanicas, asi como muchos fenémenos
fisicos, el hombre ha inventado mitos de
“ gran colorido; sin embargo, los intentos
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por explicarlos cientificamente debieron
esperar el nacimiento de las ciencias geo-
légicas. A lo largo del desarrollo de estas
tltimas se han logrado comprender mu-
chos aspectos del fenémeno, y se cuenta
con un marco teérico general para expli-
carlo, a pesar de lo cual aitin queda mu-
cho por descubrir.

Si observamos en un mapa la distribu-
cién de los volcanes en nuestro planeta,
nos podemos percatar de que se ubican
preferentemente a lo largo de ciertas re-
giones (ver mapa pagina siguiente). Es
posible explicar los rasgos generales de
dicha distribucién de acuerdo con la lla-
mada tecténica de placas. Los aspectos
basicos de dicha teoria son los siguien-
tes: el cascaron externo de la Tierra, con
un espesor de aproximadamente 100 km,
llamado litosfera, se comporta como un
cuerpo rigido que “flota” sobre un mate-
rial mas profundo o astenosfera. El en-
trecomillado en la plabra flota se deriva

del hecho de que la astenosfera se com-
porta como un material plastico-viscoso -
cuando se le aplican fuerzas por perio-
dos de tiempo muy largos. Las rocas tie-
nen este comportamiento que, inciden-
talmente, explica como se forman los
plegamientos de rocas observados en la
superficie terrestre.

La litosfera esté fraccionada en varias

partes llamadas placas, como los gajosde

un balén de futbol. Las placas sufren
movimientos relativos, debidos a fuerzas
que provienen del interior del planeta,
resultado de su alta temperatura interna.
Esta fuerza hace que en algunos de los
mirgenes de las placas, una de ellas, la
més densa, p'enetre bajo la otra en la que
los geofisicos conocen como zona de sub-
duccién o convergencia. Naturalmente,
esto requiere que en otros de los marge-
nes, llamados de dispersién o esparci-
miento, se cree nueva litosfera. Las zonas
de dispersion se presentan en la superfi-
cie de la tierra s6lida, como las cordille-
ras submarinas, mientras que las zonas de
subduccién forman a menudo trincheras
submarinas de gran profundidad, segui-
das de arcos volcanicos paralelos a las
mismas.

Es precisamente en estos margenes de
las placas en donde se encuentra concen-
trado el vulcanismo, y constituyen por lo
tanto las zonas de generacién de magma,
puesto que éste consiste precisamente en
la salida a la superficie del material mag-
matico. Cabe decir aqui que magma es una
palabra acuiada el siglo pasado por el
inglés George Poulett Scrope, y que de-
nomina el material que se encuentra en
el interior de la Tierra en estado fluido,
del que provienen los productos del vul-
canismo y otras rocas.

¢Por qué son los margenes de las pla-
cas los lugares de generacion de magma?

‘Fundamentalmente el fen6meno consis-

te en un cambio de fase en el que el ma-
terial s6lido sufre una transformacion
total o parcial al estado liquido, cambian-
do de esta manera su densidad y ponien-
do en juego fuerzas internas de flotacién




que lo desplazan hacia la superficie. La
estabilidad de cada fase de la materia estd
en funcién de su presién, composicioén y
temperatura, de manera que si para un
solido a una temperatura dada disminui-
mos la presion o, alternativamente, si para
una presién dada aumentamos la tempe-
ratura, podemos lograr un cambio de
fase. En el caso del vulcanismo de las zo-
nas de dispersion, el cambio de fase se
debe a que al ascender el material dismi-
nuye la presién de las rocas superiores
mientras que su temperatura, debido a
su baja conductividad, disminuye mas len-
tamente, de manera que se produce un
cambio de fase al estado liquido y la roca
se funde para formar un magma.

En las zonas de subduccion el cambio
de fase se debe a que la placa que pene-
tra en el interior de la Tierra arrastra par-
te de la astenosfera consigo. El hueco que
queda en la astenosfera es llenado por
material que proviene de zonas més pro-
fundas lo que, como en el caso anterior,
produce un cambio de fase en las mismas.
Por otro lado, las rocas de la placa subdu-
cente contienen una cierta cantidad de
agua que tiene el efecto de disminuir el
punto de fusién de las rocas con su con-
secuente fusion parcial o total. Como el
magma es generado a ciertas profundi-
dades de la placa, el vulcanismo relacio-
nado con las zonas de subduccién es siem-
pre paralelo a las trincheras que marcan
el sitio de contacto entre placas.

.Dos tipos de vulcanismo que no ocu-
rren en los margenes de las placas sino en
su interior son los conocidos como de 7ifl.
Las zonas de 7ift son regiones en las que
las placas se han adelgazado considerable-
mente por efecto de fuerzas de tensién y
que evolucionaran hasta convertirse en
nuevas zonas de dispersion o esparcimien-
to. En este sentido la explicacién del vul-

canismo en estas zonas es semejante a la

que ya conocemos anteriormente.

Un caso especial de vulcanismo es el
de las islas hawaianas. Como puede verse
en el mapa de placas tectonicas, estas is-
las volcanicas no se encuentran en zonas

de esparcimiento, subduccién o ifi, de
manera que para conciliar su ubicacién
con la tectonica de placas debe encon-
trarse un mecanismo de generacion que
sea consistente con la teoria. Se sabe que
éstas son de edades sucesivamente ma-
yores en direccién noroeste: la mas re-
ciente es Hawai, cuyas lavas mas antiguas
tienen unos 700 000 afios de edad, y la
mis antigua es Kauai, con cerca de 3 mi-
llones de afios. De hecho, en la misma
linea se encuentran una serie de islas y
monticulos submarinos de edad progre-
sivamente mayor, por ejemplo, la isla de
Midway, a varios miles de kilémetros ha-
cia el noroeste de Kauai, tiene una edad
de 2.8 millones de arios. Esto sugiere que

existe una fuente de magma bajo la placa
que permanece fija con respecto a la mis-
ma. Asi, al moverse la placa en direccién
noroeste va creando volcanes con edades
progresivamente mayores en la misma di-
reccion. A este vulcanismo se le ha llama-
do de “mancha” o “punto caliente” (des-
graciadamente, como en otras ramas de
la ciencia, la nomenclatura original fue

_hecha en inglés, hot spot, y la designacion

en espaiiol es la poco satisfactoria traduc-
cién literal).

La existencia de los puntos calientes
se explica usualmente con la hipétesis de
la existencia de plumas o corrientes de
material caliente que se elevan desde al-
gin lugar en el manto hasta la base de la
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litosfera. Si bien estas plumas no han sido
detectadas por ningiin método, los
geoquimicos han encontrado que
la composicién quimica de los
magmas de los volcanes de
punto caliente es diferente
alade los demas, como co-
rresponderia a un mag- ,
ma que asciende desde ! Qf
regiones més profun-
das del planeta, sin _
embargo, existen atin -:“ :
muchos problemas por
resolver y, actualmen-
te, investigadores de di-
versos' paises trabajan
en ello. s
De un vulcanismo de
este tipo y magma de com-
posicién similar son produc-
to las islas Galapagos, Canarias,
Azores, Madera, Cabo Verde e Is-
landia, aunque en esta Gltima existe
un vulcanismo de zona de dispersién y
de punto caliente.

Tipos de erupcién

Si bien en esencia una erupcién volcani-
ca es simplemente la emisién de cierto
material desde el interior de la Tierra,
esta emisiéon puede ocurrir de diversas
maneras. Los gedlogos han llamado a es-
tas maneras “estilos de erupcion”yles han
dado los nombres de los volcanes tipicos
en que ocurren. Asi, se habla de erupcio-
nes hawaianas, islandicas, merapianas, pe-
leanas, etc. Todos estos estilos ocurren en-
tre dos extremos: erupciones efusivas con
emisién de grandes cantidades de lava y
erupciones explosivas, en las que la ma-
yor parte del material es arrojado como
fragmentos s6lidos a alta temperatura. La
pregunta que esta situacion plantea es,
entonces, ¢a qué se debe esta diferencia
de comportamiento?

La respuesta se encuentra en que los
magmas pueden tener una composicién
quimicay un contenido de gases muy va-
riados. La composicién quimica es muy

importante puesto que determina la vis-
cosidad del magma. Los gases se en-
cuentran disueltos en el magma por la
gran presion litostitica que existe a pro-
fundidad. Cuando el magma asciende a
la superficie disminuye esta presion y el
gas comienza a separarse del magma.
Este comportamiento podemos enten-
derlo si observamos una bebida gaseosa
embotellada. Cuando se encuentra ce-
rrada observamos solamente un liquido
homogéneo; sin embargo, cuando la des-
tapamos lentamente, aparecen pequenas
burbujas que ascienden a la superficie
del liquido. Finalmente cuando destapa-
mos completamente la botella las burbu-
jas se multiplican y en su viaje a la superfi-
cie arrastran pequeiias gotas del liquido.
Este proceso es semejante al que se daen
volcanes de lava poco viscosa como los de
Hawai e Islandia.

También puede ocurrir que el magma
sea tan viscoso que dificulte el crecimien-
toy el movimiento de las burbujas. Si esto
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ocurre y la presién sigue disminuyendo,
como en efecto ocurre durante el as-
censo del magma a la superficie,
la presién concentrada en las
burbujas puede ser tan
grande como para frag-
mentar el magma en un
proceso explosivo. Los
magmas muy viscosos
son ademds muy ri-
COS €N Cuarzo y otros
componentes que
s6lo permanecen li-
quidos a muy altas
temperaturas. Asi, el
material fragmentado
se solidifica muy rapi-
damente y en la parte fi-
nal de su ascenso es una
mezcla de gas y fragmen-
tos solidos de muy variados
tamafios a altas presiones y
temperaturas.
Existen asi dos extremos de com-
portamiento, explosivo y efusivo, deter-
minados por magma muy viscoso, por un
lado, y por magma poco viscoso, por el
otro. Por supuesto, entre estos extremos
puede haber vulcanismo con grados in-
termedios de explosividad. En cuanto a
los estilos eruptivos, en un extremo se en-
cuentran las erupciones plinianas y pelea-
nas, de gran explosividad, y en el otro las
hawaianas e islandicas, que son muy efusi-
vas, y las vulcaneanas y estromboleanas, de
explosividad intermedia.

Un factor adicional a considerar es la
interaccién de las aguas subterraneas con
los materiales calientes asociados a un
magma. La sabita evaporacion de agua
por efecto del cuerpo magmatico puede
ser de tal magnitud que produzca una ex-
plosion. A estas erupciones se les llama
freiticas y pueden ser desde ligeramente
explosivas hasta de explosividad modera-
da. En algunas ocasiones puede presen-
tarse una explosién mixta con gases mag-
méticos y los provenientes de la evapora-
cién de agua, o bien una explosion freati-
ca puede ser el preambulo o disparador



de una emisiéon de material magmatico;
en dichos casos la erupcién es llamada
freatomagmatica y puede ser de gran ex-
plosividad. )

Desde el punto de vista del peligro que
las erupciones volcanicas representan, las
de tipo explosivo son mucho mas peligro-
sas que las efusivas. Las erupciones del
tipo hawaiano caracterizadas por emisio-
nes de grandes coladas de lava que pue-
den formar rios y lagos, causan pocas
pérdidas de vidas humanas. Por otro lado,
las erupciones peleanas, de gran explosi-
vidad, son en extremo peligrosas. Estas
erupciones reciben tal nombre por la
Montana Pelada (Mont Pelé), en la Marti-
nica, isla francesa del Caribe, que en 1902
hizo una erupcién de tal magnitud que
cego la vida de los 30 000 habitantes de
la cercana ciudad de Saint Pierre, en don-
de s6lo dos personas sobrevivieron.

Aunque es cierto que las erupciones
con grandes emisiones de lava son poco
explosivas y por lo tanto representan un
menor riesgo, No es menos cierto que
pueden ocasionar graves dafos econémi-
cos y sociales, como lo demuestran las
erupciones del Paricutin, que durante su
actividad de 1943 a 1952 emiti6 aproxi-
madamente 700 millones de metros ci-
bicos de lava y otros solidos volcanicos que
cubrieron 24.8 km cuadrados de terreno,
sepultando los poblados de Paricutin y
San Juan Parangaricutiro. Sin embargo,
aunque el niimero de muertes debidas a
flujos de lavas es usualmente menor que
el asociado con otros productos volcani-
cos éste no es nulo. Aun asi, comparado
con otros eventos, las emisiones de lava
son en realidad poco peligrosas. La razén
de esto es que su movimiento es relativa-
mente lento y sigue los cursos de maxi-
ma pendiente, de manera que su trayec-
toria puede ser anticipada. Excepcional-
mente, se emiten lavas de viscosidad tan
baja que pueden cubrir grandes exten-
siones en poco tiempo. Un ejemplo lo
constituye la erupcién del Niyaragongo
en Zaire, en 1977, que produjo un lago
de lava que al derramarse cubrié 20 km?

| enmenosde unahoray ocasioné la muer-
| te de casi 300 habitantes de la regién. En
algunos casos, si las pendientes son muy
abruptas y la lava poco viscosa, ésta pue-
de avanzar con velocidades de hasta 48
km/h.

Como ya vimos, en el caso de las erup-
ciones explosivas se producen fragmen-
tos sélidos, conocidos como piroclastos
(palabra que proviene de las voces grie-
gas priros, fuego y clastos, roto, quebrado),
que en general son arrojados mezclados
con gases y agua a altas temperaturas for-
mando derrames de piroclastos. Estos
pueden ser arrojados lateralmente y arras-
trar parte del edificio volcanico roto por
la presion en el interior.del volcan o for-
mar una enorme columna y caer poste-
riormente por las laderas del volcan.

Estas avalanchas de material a alta
temperatura y gases entre los que abun-
da el vapor de agua poseen gran movili-

dad y pueden avanzar con velocidades
| de varios cientos de kilometro por hora.
Al igual que la lava, siguen las lineas de
mayor pendiente, aunque cuando su
velocidad es muy grande pueden remon-
tar obstaculos topograficos de cierta im-
portancia.

Si en la mezcla de fragmentos sélidos
y gases la fraccién de gas es mayor que la
de los sélidos, su comportamiento meca-
nico cambia drasticamente y se torna muy
turbulento, y se les conoce entonces como
oleadas de piroclastos. Estas nubes turbu-
lentas de material piroclstico muy finoy
gases calientes pueden desplazarse a al-
tas velocidades con menor dependencia
de las irregularidades topogrificas (dere-
cha). Las oleadas de piroclastos se pro-
ducen de varias formas. Una de ellas es
durante la fase explosiva de una erupcién
en cuyo caso puede observarse un anillo
de material turbulento y poco denso que
se desplaza a gran velocidad por encima
de las irregularidades topograficas. Este
efecto fue observado por primera vez
durante la explosion termonuclear del
atolén Bikini, en 1946, que fue la prime-

ra prueba de labomba “H” llevada a cabo
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por Estados Unidos. Esta observacion lle-
v0 a los gedlogos a suponer que dicho
efecto podria tener lugar durante erup-
ciones volcanicas y explicar la existencia
de depositos de piroclastos con ciertas
caracteristicas en dreas volcinicas. Tal
hipétesis fue comprobada posteriormen-
te durante las erupciones del Barcena en
la isla mexicana Socorro en el Pacifico,
el Surtsey en Islandia y el Taal en las Fili-
pinas en los afios de 1952, 1963 y 1965
respectivamente.

Las oleadas piroclasticas también pue-
den formarse como resultado del escape
rapido de gases durante la destruccion de
domos volcanicos; con este nombre se
conoce a las estructuras de materiales vol-
canicos formadas por la solidificacién de
la lava que aparecen lentamente en los
crateres de algunos volcanes y que tienen
la apariencia de un tap6n o domo. Las
oleadas también pueden aparecer como
una parte menos densa de un flujo de pi-
roclastos, parecidos al fino polvo que sue-
le haber en la parte superior de una ava-
lancha de arena.

Como la parte sélida en una oleada
piroclastica es considerablemente menor
que en un flujo de piroclastos, podria
considerarse como de baja peligrosidad.
No es éste el caso, pues estas nubes pue-
den ocasionar grandes darios y destruir
poblaciones enteras. El efecto de sus al-

1. Zona inercial de una
columna eruptiva.

2. Elviento ejerce una accién
sobre la dispersion.

3. Zona de flotacién de una
columna eruptiva.

4. Oleadas de piro- &4
clastos.

5. Derrames de
piroclastos.
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tas velocidades y temperaturas las torna
extremadamente destructivas. Como las
oleadas son muy turbulentas (de alli su
nombre), su accion es en ocasiones im-
prevista, pues suele dejar zonas muy da-
fiadas junto a otras apenas perturbadas.
En los lugares en que estas oleadas han
causado estragos en ocasiones se obser-
van troncos carbonizados en un frente e
intactos en otro. Las oleadas piroclasticas
suelen viajar a grandes velocidades sin
guiarse por la topografia y sin perder si-
bitamente su energia dejando depésitos
semejantes a las dunas de las tormentas
de arena en los desiertos, por esta razén
se les ha llamado también huracanes de
ceniza.

Durante una erupcién volcanica, so-
bre todo las de tipo explosivo, los mate-
riales abandonan el crater con velocida-
des de varios cientos de metros por
segundo. Las particulas s6lidas en el in-
terior de estas nubes son arrastradas por
las fuerzas de friccion; si la masa de las
particulas es grande se desacoplan de la
nube y realizan trayectorias balisticas ha-
cia la superficie terrestre. Las particulas
mas finas permanecen en la nube, aco-
pladas a los gases por efecto de la turbu-
lencia, formando enormes columnas. La
razén de que una columna pueda alcan-
zar tales alturas se debe a que en la co-
lumna el voltil mas abundante es el va-
por de agua, cuya densidad es menor que
la del aire; por otro lado, la columna tam-

bién incorpora aire circundante y lo ca-
lienta, con lo cual disminuye su densidad,
de manera que si la densidad efectiva de
la nube es menor que la del aire circun-
dante, ésta asciende por diferencia de
densidad. A lo largo de su ascenso las
columnas son arrastradas por los vientos
y viajan grandes distancias mientras van
depositando el material sélido que las
compone. Por otro lado, algunas de estas
columnas pueden ascender varias dece-
nas de kilémetros e inyectar particulas
muy finas en las capas mds altas de la at-
mosfera, tal fue el caso de la columna
causada por la erupcién del volcan Chi-
chonal, en marzo y abril de 1982, y de la
mads reciente del Pinatubo, en Filipinas,
en 1991. ’

Por este mecanismo las nubes pueden
viajar grandes distancias y depositar ceni-
zas en lugares muy apartados. Durante la
erupcion del Chichén las cenizas llega-
ron hasta las cindades de Veracruz y Tux-
tla Gutiérrez, que se encuentran a unos
360y 70 km respectivamente; aunque este
no es realmente un récord mundial, pues
la erupcién del Chichén fue solamente
una erupcién moderada. Aun cuando las
cenizas dispersadas de esta manera son
poco peligrosas para la vida humana, si
pueden causar dafios econémicos en una
regioén. Los depésitos de ceniza en los
techos pueden ocasionar el colapso de
construccionesya que una capa de 10 cm
de ceniza pesa alrededor de 100 kilos por

metro cuadrado € incluso mas si esta hi-
meda. También pueden arruinar vias de
comunicacién, la produccién agricola y
pecuariay presentar un serio peligro para
la navegacién aérea. Con respecto a este
altimo punto debe mencionarse que en
los pasados 15 afios mas de 60 aeronaves
en tierra o en pleno vuelo han sufrido
dafios severos por efecto de las cenizas
volcanicas. Al menos 6 aeronaves comer-
ciales han tenido problemas que estu-
vieron a punto de ser fatales por haber
volado, sin percatarse de ello, en nubes
volcanicas. El problema es que a gran al-
tura las nubes volcanicas no son distin-
guibles de las nubes ordinarias, ni detec-
tables con radar. Sin embargo, el efecto
de esas pequenias particulas de vidrio o
minerales en el interior de una turbina a
alta temperatura es muy dafiino.

Por fortuna, los depositos de una nube
volcanica también pueden ser benéficos
con el tiempo, pues las cenizas volcani-
cas se degradan por la accién del intem-
perismo y sus derivados enriquecen el
suelo. Esta es una razén por la cual las
regiones aledanias a los volcanes son fre-
cuentemente excelentes para diferentes
tipos de cultivos.

En ocasiones las erupciones volcani-
cas pueden dar origen a inundaciones y
avalanchas o a corrientes de lodo. En el

lenguaje vulcanolégico se las conoce
como lahares, palabra con que se desig-
nan en Indonesia. Los lahares se produ-




cen por la mezcla del ma-

terial arrojado con agua,

que puede provenir de las

lluvias, los casquetes hela- -
dos que cominmente tie- A
nen los volcanes, o lagos de
sus crateres. También se
pueden presentar porque
los materiales depositados
usualmente azolvan las vias
naturales de desagiie. De
acuerdo con su contenido
de agua y las pendientes
encontradas, los lahares
viajan a velocidades que
pueden llegar a ser del or-
den de varias decenas y
aun cientos de km por
hora, y a distancias de va-
rios cientos de kil6metros.
En el Ecuador, la erupcién
del volcan Cotopaxi en
1877 ocasioné un lahar que
se extendi6 300 km a lo largo dellecho de
un rio. En Colombia, la erupci6én del Neva-
do de Ruiz, en 1982, ocasiond un lahar que
se desliz6 a 35 km/h hacia el poblado de
Armero, a unos 50 km de distancia, y que
seg6 la vida de sus 20 000 habitantes.

Los magmas contienen gases que son
liberados durante la actividad volcanica
y sobre todo durante el climax de la erup-
cién. Los gases son principalmente vapor
de agua, biéxido y monéxido de carbo-
no y varios compuestos de azufre, cloro,
fliior y nitrégeno en diferentes propor-
ciones. Estos gases presentan diferentes
grados de peligrosidad; el monéxido de
carbono, por ejemplo, es toxico; el bidxi-
do de carbono, aunque no es téxico, pue-
de causar la muerte por asfixia al despla-
zar el aire, ya que al ser mas pesado que
éste, se desplaza cuesta abajo y llena de-
presiones donde pueden provocar la as-
fixia de personas y animales, pues su ca-
rencia de olor lo hace indetectable. Los
otros gases son también muy venenosos,
aunque su presencia puede ser detecta-
da por los olores caracteristicos que po-
seen, como el olor a huevo podrido del
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te, a aquellos volcanes que
en su vida activa presentan
solo una fase eruptiva y va-
rios eventos eruptivos. Volca-
nes como el Paricutin o el Jo-
rullo en Michoacan, son de
tipo monogenéticoy es poco
probable que vuelvan a acti-
varse. De hecho la parte cen-
tral del pais est cubierta de
conos monogenéticos en
amplios campos de los esta-
dos de Michoacin, México,
Jalisco, Guanajuato y el Dis-
trito Federal entre otros.
Los volcanes monogenéti-
cos emiten lavas de una
composicién especifica que
aparentemente proviené de
zonas profundas de la aste-
nosfera. Por su parte, los
volcanes poligenéticos pue-
den a su vez clasificarse de

acido sulfidrico. También pueden reac- | acuerdo con sumorfologia. Los més cons-

cionar formando acidos que son transpor-
tados como aerosolesy ocasionan quema-
duras en los ojos y piel e irritaciones del
sistema respiratorio. En agosto de 1986,
unas 1 800 personas de varios poblados
alrededor del lago Nyos, en Camerin,
murieron en condiciones inexplicables,
sabitamente, sin mostrar signos de pani-
co. Posteriormente pudo determinarse
que su muerte fue debida a la asfixia por
inhalacién de biéxido de carbono. El
lago Nyos es un crater volcinico y se cree
ahora que el gas provino de una erupcién
freatomagmatica en el fondo del mismo.
Debe aclararse, sin embargo, que la
emisién de gases depende de la composi-
cién quimica de las lavas y otros factores
termodinamicos, y no siempre se presen-
tan o pueden disiparse en el ambiente.
Para concluir esta seccion es también
importante mencionar algunos términos
empleados en vulcanologia y que se ori-
ginan en otros criterios de clasificacién
de los volcanes. Se habla asi, de vulcanis-
mo monogenético y poligenético; con es-
tos términos se designan, respectivamen-
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picuos y bellos son los grandes estratovol-
canes que reciben su nombre precisamen-
te de su estructura compuesta por la
sucesion de productos de sus miiltiples
erupciones.

El vulcanismo en México

En México gran parte del vulcanismo esti
relacionado con la zona de subduccion
formada por las placas subducentes de
Rivera y Cocos, por un lado, y la gran pla-
ca Norteamericana por el otro. Este tie-
ne su expresién morfolégica en la Faja o
Cinturén Volcanico Transmexicano; zona
en el que se encuentran concentrados
una gran mayoria de los grandes estrato-
volcanes mexicanos y numerosos campos
de vulcanismo monogenético. Este cintu-
rén es una elevacion volcanica con orien-
tacion este-oeste que se extiende por mas
de 1 200 km y tiene una anchura que va-
ria entre 20 y 150 km. El vulcanismo que
tiene lugar en ella es extremadamente va-
riado y ahi se encuentran desde grandes
estratovolcanes hasta extensos campos
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monogenéticos con volcanes de escudoy
conos de cenizas. Tal diversidad implica
también una diversidad en la composi-
cién quimica de las lavas y las fuentes de
generacién de las mismas, aspectos que
atn distan de ser explicados completa-
mente, aunque es clara su relacién con la
subduccion de las placas de Rivera y Co-
cos bajo la gran placa de Norteamérica.
Por algiin tiempo el hecho de que esta
enorme zona no fuera paralela a la trin-
chera costera fue motivo de especulacion;
sin embargo, los estudios sismicos mas re-
cientes apuntan al hecho de que las pla-
cas subducentes se introducen bajo la de
Norteamércia con cambios importantes en
su angulo de penetracién. Esto, junto con
ciertas caracteristicas estructurales de Ia cor-
teza mexicana, explica a grandes rasgos la
posici6n oblicua de dicha faja volcanica.
Otra zona de vulcanismo en nuestro
pais se encuentra en la Peninsula de Ca-
lifornia. Estos volcanes tienen su origen
en los procesos de esparcimiento del fon-

do oceanico en el Mar de Cortés, que son
los causantes de la separacién de la Pe-
ninsula del resto del continente.

En México también existen volcanes
solitarios, cuyo origen es menos claro, tal
es el caso de los volcanes Chichén y San
Martin Tuxtla, que se apartan del cintu-
ron volcanico y, en el caso del San Mar-
tin, ha emitido productos de composicién
diferente a los del cinturén volcanico. El
Tacana, altimo volcan hacia el sur de Méxi-
o, lo compartimos con la Republica de
Guatemala, yforma parte de la cadena cen-
troamericana.

¢Cémo reducir el riesgo volcanico?

Una catdstrofe que pudo ser evitada

En México el evento volcanico mas desas-
troso ocurrido en tiempos histéricos es la
erupcién del volcan Chiché6n o Chichonal,
en 1982. Como sucede en muchos desas-
tres, los aspectos mas lamentables pudie-
ron haber sido grandemente reducidos si
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nuestro pais hubiera contado con. un sis-
tema de proteccién civil bajo la asesoria
de expertos con conocimientos sobre
erupciones volcinicas. Desgraciadamente,
en 1982 ni existia un sistema de protec-
cién civil ni se coordiné un grupo de ase-
sores cientificos para la evaluacién del ries-
go que presentaba el volcan, incluso
después de la primera fase eruptiva que
atn no habia causado los mayores darios.
La erupcion de 1982 dio sus primeros
avisos en diciembre de 1981, cuando los
habitantes de las inmediaciones del Chi-
chén comenzaron a sentir temblores per-
sistentes en el 4rea, que continuaron du-
rante los meses de enero, febrero y marzo -
de 1982, llenando de zozobra a los habi-
tantes de la regién hasta que, el dia 28 de
este Gltimo mes, una gran erupcién pro-
dujo una columna de casi 18 km de alto.
Esta erupcién ocasiond luvias de cenizas
y piroclastos en los poblados circundan-
tes, algunos de los cuales se encontraban
a solo unos cuantos kilémetros del cra-
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ter, causando pénico y desconcierto en-
tre la poblacién. Lo peor, sin embargo,
estaba por ocurrir. ‘

Algunos de los habitantes abandona-
ron sus hogares y se dirigieron a los po-
blados grandes mis lejanos e incluso a las
ciudades-de Tuxtla Gutiérrez y Villaher-
mosa. Los dias siguientes fueron de gran
incertidumbre y confusion. El ejército
acordon6 la regién aunque, ante la au-
sencia de una voz autorizada y calificada
para aconsejar y la contradictoria infor-
macion de la prensa, no se efectué una
evacuacion oficial y organizada. En este
estado de cosas, las noches del 3 y 4 de
abril se registraron dos grandes erupcio-
nes de gran violencia que produjeron
derrames y oleadas de piroclastos. La co-
lumna eruptiva del dltimo evento alcan-
26 mas de 20 km de altitud e inyect6 gran
cantidad de particulas en la estratosfera.

Desde un punto de vista social, las
erupciones tuvieron un impacto destruc-
tivo tremendo. Varios poblados quedaron

cubiertos por flujos de piroclastos con
algunos metros de espesor, entre ellos los
poblados de Francisco Leén, San Isidro
Tanchichal y El Volcan. El poblado de El
Naranjo, localizado en la cima de una pe-
quefia meseta, a unos 8 kilémetros del cra-
ter, resulté completamente arrasado por
las oleadas piroclasticas. Las vidas huma-
nas segadas por la actividad del volcan su-
maron alrededor de 2 000, al tiempo que
la actividad econémica de la region fue se-
veramente dafiada. Miles de campesinos
tuvieron que ser reubicados lejos de la tie-
rra en que nacieron y en que tenian todo
lo que poseian. Un drea de 30 000 kilome-
tros cuadrados, de los cuales 153 queda-
ron completamente devastados, fue cu-
bierta por una capa blanquecina de
cenizas de al menos 1 mm de espesor.
Finalmente, el material acumulado en
el cauce del rio Ostuacan formé una pre-
sa que se desbordé el 26 de mayo y for-
mo un lahar con temperaturas de hasta
60°C que se desplazé hacia el poblado de
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Ostuacan, donde afortunadamente no
ocasiond dafios gracias a la intervencion
del ejército, que llevo a los habitantes a
las partes mas altas del lugar. El Chichén
presentaba, luégo de estas erupciones, un
criter de 1 km de didmetro con un lago
azul turquesa, de cuya superficie, hasta
el momento, se levantan espesas colum-
nas de vapor.

Por la cantidad de fenémenos con que

el Chich6n anuncié su inminente actividad,

sus mas funestas consecuencias pudieron
haber sido minimizadas; que no se toma-
ran medidas efectivas para lograrlo consti-
tuye una dolorosa lecciéon que debe ser
aprovechada en todas sus facetas.

Mitigacion del riesgo volcanico

Las erupciones volcanicas, sobre todo las

explosivas, son fenémenos imposibles de

predecir. A pesar de esto, con una razo-

nable vigilancia es posible disminuir sig-

nificativamente el riesgo que representan.
Desde el punto de vista de la protec-
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cién de la poblacién, ademais de evaluar
la posibilidad de una erupcién, es nece-
sario también estimar su peligrosidad.
Una subestimacioén del peligro puede
conducir a una catastrofe, como la del
Mont Peléen 1902 o la de Armero en 1982,
en las que perdieron la vida mas de 40 000
y 20 000 personas. Por otro lado, una so-
brestimacion puede ocasionar daiios so-
ciales y econémicos serios como los de
1976, cuando 72 000 personas fueron eva-
cuadas de los alrededores del volcan La
Soufriére (en la isla francesa de Guadalu-
pe en el Caribe) por casi 4 meses y con

un costo estimado superior a los 500 mi-
llones de ddlares.

De algiin modo el mayor riesgo volca-
nico lo presentan volcanes que han per-
manecido en calma por periodos muy lar-
gos, ya que la falta de actividad favorece
la inconsciencia sobre el peligro. El Chi-
chén, por ejemplo, no habia tenido acti-
vidad en al menos 600 aiios, y el Santa
Helena tenia un reposo de 1500 anos.
En este sentido, se habla a menudo de
volcanes extintos y volcanes activos, pero
definir estos términos resulta dificil pues-
to que, si bien se pueden observar apara-
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tos volcanicos muy viejos y calificarlos de
extintos, la dificultad estriba en poner un
limite de antigiiedad para la separacion
entre volcanes activos y extintos. Duran-
te algin tiempo se pens6 que si un vol-
can no habia hecho erupcién en tiempos
histéricos podia considerarse como extin-
to. Desafortunadamente los tiempos his-
toricos comenzaron en diferentes épocas
para los diferentes continentes o regio-
nes; por otro lado, la erupcion de volca-
nes considerados como extintos en este
sentido, demostrd lo erréneo de tal cri-
terio. Actualmente, prefiere pensarse en

Fecha  Volcan

1500 aC Tera, Mar Egeo
788G Vesubio, izl
1815 Tambora, Indonasia

Observaciones

se redulo de 4 000 & 2 850 msnm,

1883 Krakaioa, Indonasia

35-50 km y formd una caldera de 6 km de diamatn,

1877 Cotopaxia, Ecuador

Predujo un fahar de 300 km de largo.

1802 Mont Peles, Antillas Francesas 30 000 musres, Destruyc fa ciudad de Saint Pieme,

1943-52  Farnicutin, Mexico

1880 Santa Helena. ELA

16932 Chichdn, Meéxico

18952 Mevado de Ruiz, Colambia
1991 Urzen, Japdn

1991 Pinatubo, Fillpnas
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Esta tremenda erupcidn causd grandas tsunamis, Ocumd 60 afos antes de i3 caida de la civilizacion crelense
Cubrid la ciudad de Pompeya ¥ Herculana,
82 000 muertes. Forma una caldera de 6 km de diametra y fragmenio el edificic volcanico, con |o gus su altura

La erupein catsd sunamis que ocasionaron la muare de 40 mil personas, La columna eruptiva selevantd

Nacimienta det volcén n un campa de cultivo, Destruyd varics poblados.

Erupcion Lateral, 30 muartes. Una de las srupciones que méas datos ha aporiado a 1a vulcanologia moderma.
Causa 2 000 muedss e inyectd asrosoles en la estratosiera.
Produjo ur klahar gue destruyo el poblado de Armero ocasiond la muerte de 20 000 habitantes.

41 muerios, enire alkos los vulcandlogos Maurice y Katia Krafl y Harry Glicken,

Estaesla BrUpcion mas importante de este siglo. Inyecto gran cantidad de bidwido de szufre an la atméstara.
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términos probabilisticos y designar como
volcanes de alto riesgo a aquellos que tu-
vieron erupciones en las Gltimas decenas
de miles de afios. '

Por lo que respecta a la actividad per-
tinente para mitigar los riesgos, ésta in-
cluye varios aspectos que pueden clasifi-
carse de la siguiente manera:

1) Zonamiento y elaboracion de mapas de
riesgo volcdnico y uso del terreno. Esta activi-
dad consiste en el estudio de los dep6si-
tos que dejaron las erupciones previas de

. un volcan determinados. Con estos estu-

dios, los cientificos pueden averiguar la
edad y el estilo de las erupciones antiguas
y estimar valiéndose de estos datosy otros
conocimientos teéricos, los tiempos tipi-
cos de reposo de un volcan y el tipo de
erupciones que puede tener, asi como
elaborar mapas en los que se sefialan las
areas sujetas a la accion de los diferentes
fené6menos que hemos visto. Correspon-
de después a las autoridades, disefiar re-
glamentos de uso del terreno para desti-
narlo a las actividades mas apropiadas.
2) Vigilancia. La vigilancia de los vol-
canes activos es una actividad permanen-
te que consiste en el andlisis sistematico
de datos geofisicos, geol6gicos y geoqui-
micos, lo que incluye la operacién conti-
nua de sismografos e inclinémetros, asi
como de medidas sistemiticas del valor

“de la gravedad, del campo magnético y

de las temperaturas alrededor del volcan.
En los anilisis geoquimicos se incluyen
los de los gases de las fumarolas y solfata-
ras, asi como de las aguas de manantiales
aledanos y las variaciones de gas rad6n
liberado en la superficie.

La actividad asociada a una erupcién
volcénica comienza mucho antes de que
ésta se presente en la superficie. El trans-
porte de magma desde las profundidades
de la Tierra ocasiona una serie de cam-
bios que, si son detectados en la superfi-
cie, constituyen una advertencia del peli-

_gro inminente. En particular, el movi-

miento del magma ocasiona temblores de
varios tipos que constituyen un elemen-
to de premonicién. Asimismo, el terreno

se deforma por efecto de la intrusion
magmatica. Tal deformacion es detecta-
da por medio de técnicas topograficas
convencionales o por medio de incliné-
metros. Estos instrumentos ocupan la
posicién de una burbuja o un fluido para
detectar inclinaciones tan pequefias
como un milimetro por kilémetro.

Por otra parte, los magmas contienen
una gran variedad de gases que son emi-
tidos a través del criter volcinico y su sis-
tema geohidrolégico asociado; la salida
de un material magmatico produce cam-
bios en la composicion, contenido y tem-
peratura de las emanaciones, que pueden
ser determinados y utilizados para infe-
rir la proximidad de un cuerpo magmati-
co. Las tensiones a las que el terreno se
somete debido a la inyeccién de magma
hacen crecer los poros de lasrocas y crean
fracturas por las cuales, el gas radén, con-
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tenido en los poros de las rocas, viaja ha-
cia la superficie donde puede ser detec-
tado. Este gas proviene del decaimiento
radiactivo del uranio contenido en muy
pequeiias cantidades en todas las rocas,
y migra continuamente hacia la superfi-
cie por medio de pequenias fracturas en
las mismas. Cuando las rocas se sujetan a
tensiones o compresiones, las fracturas
creceny se interconectan de manera que
el gas escapa con mayor facilidad hacia
la superficie donde se detecta el aumen-
to en su salida, si el 4rea se vigila sistema-
ticamente.

Ademas de las técnicas mencionadas,
se utilizan algunas otras cuando son apli-
cables a un tipo de volcin en particular
o se desea vigilar algn aspecto especi-

| fico. Por ejemplo, en criteres o calde-

ras ocupadas por lagos se han usado ma-
reografos, con objeto de utilizar la
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superficie del lago como inclinémetro
aatural. En otros casos se observa el edi-

icio volcanico con detectores infrarrojos
para distinguir posibles fracturas que pu-
lieran ser el preludio de un derrumbe
lel edificio volcanico.

En general no existe una metodologia
fija, y en cada pais se ha experimentado
con técnicas diversas que dependen de
condiciones logisticas y econémicas; sin
2mbargo, la observacién de los cambios
2n la sismicidad, deformacién y emisiones
zeoquimicas son (en ese orden) los mas
impliamente utilizados en la actualidad.

Para finalizar, debe aclararse que no
siempre los cambios en las variables men-
cionadas indican una erupcion violenta;
sin embargo, estas erupciones se anun-
zian en la generalidad de los casos con
zambios en varios de los parametros men-
zionados.

Perspectivas
Como parte del cinturén de fuego del

Pacifico, México cuenta con una docena
de volcanes activos, (abajo) de éstos, s6lo
el Popocatépetl y el Volcan de Colima tie-
nen una vigilancia satisfactoria, lo que es
natural, pues cerca de estos dos volcanes
se encuentra una gran densidad de po-
blacién; sin embargo, todos los demas
constituyen un peligro cuyo riesgo no ha
sido suficientemente evaluado. Es de de-

searse que en el futuro el pais cuente con
mayores recursos, tanto econdémicos
como humanos, para realizar una tarea
cuya necesidad solo seria conspicua si
scurriera una nueva catastrofe. é

Juan Manuel Espindoli v José Luis Macias Vie-
gue: Instilueo de Geofisics, UNAM
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A. Sierra del Pinacate % \
B. Cerro Prieto
C.. Isla San Luis Gonzalez 'G J—
D. Volcin Coronado i LI
E. Isla Tortuga — Rt Y
F. Volcin Everman.Volcin Tres Virgenes T i .II
G. Volcan Bércena, Ceboruco, Volcian de Colima, Paricutin, - i }'W

Jorullo, Sierra de San Andrés, Xitli, Popocatépetl, Pico de Orizaba, ‘"“‘—::'&_.r’f’

San Martin, El Chichén, Tocani




