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INTRODUCCION

La evaluacion y gestion del riesgo volcanico son importantes aspectos cientificos,
econdémicos y politicos cuando el volcan amenaza zonas densamente pobladas.
Cuando ocurre un evento volcanico, es importante definir la lista de prioridades de
intervencidn, las responsabilidades de cada operacién de emergenciay los recursos
necesarios. Ademas, durante largos periodos de inactividad, las poblaciones que
viven en zonas volcanicas activas a menudo tienden a subestimar el riesgo, en lugar
de mejorar su preparacion. Erupcion volcénica son procesos de mdltiples fuentes
que requieren un abordaje complejo que debe gestionarse. La evaluacion del riesgo
se basa en la estimacion del peligro, la exposicién, y la caracterizacion de la
vulnerabilidad. La exposicion se cuantifica segun el valor social, econémico,
ambiental, cultural y estratégico de las areas potencialmente afectadas por un
determinado peligro. La vulnerabilidad es el dafio potencial sobre elementos
expuestos directa o indirectamente a un peligro determinado. Esta contribucion se
presenta un analisis de efectos que pueden impactar a las poblaciones cercanas.
Es un estudio integrado de evaluacion de peligros volcanicos directos y asociados.
La investigacion se basa en el uso de métodos probabilisticos y técnicas
estadisticas para estimar la recurrencia eruptiva y los escenarios futuros mas
probables. Se realiza en este estudio un analisis estadistico de la serie histérica de
las erupciones y la extension espacial de sus productos, incluyendo los flujos de
lava, lluvia, corrientes de densidad piroclasticos, lahares y series cortas de
monitoreo. Sobre la base de calculos con la herramienta HASSET se identificaron
una serie de escenarios significativos y con la técnica de evaluacion de expertos se
valoro el alcance potencial de los principales peligros volcanicos que se espera en
la zona de estudio. Finalmente se realiz6 una estimacion de la exposicién a estos
peligros utilizando de caso de estudio los cantones Conacastal y La morita de los
municipios de Chinameca y San Jorge respectivamente. Este estudio representa
un paso adelante en la evaluacion del riesgo volcanico en el volcan de san Miguel
y los resultados obtenidos son potencialmente Utiles para la planificacion de

emergencia a largo plazo.



|. ASPECTOS INTRODUCTORIOS.

1.1 ANALISIS DE LA SITUACION PROBLEMATICA

El disefio e implementacion de sistemas de manejo de riesgos naturales representa
un verdadero reto para los actores politicos y la academia. En particular las
erupciones volcénicas ofrecen un claro desafio respecto al planeamiento y gestion
del riesgo volcanico, debido a que hay que considerar los peligros propios de un
evento volcanico (como Lavas, flujos, fallout, lahares y flujos piroclasticos), los
peligros asociados (como sismos, deslizamientos, tsunamis, inundaciones, entre
otros), y la manera en que estos pueden interactuar o impactar ya que puede ser de

manera individual o secuencial.

Es asi que para el planeamiento y gestion del riesgo volcanico hay que considerar
también los efectos en cascada y no Unicamente los primarios como las lavas. En
este contexto se consideran los efectos en cascada como los que son originados
inicialmente por una erupcién volcanica, desencadenando nuevos eventos como
destruccion de infraestructura, inseguridad alimentaria, etc. De modo que a partir de
la experiencia obtenida a través de la investigacion de peligrosidad a largo plazo del
Volcan de San Miguel en 2014, la erupcién mas reciente del mismo en 2013, asi
como también el estudio del estado el arte de esta rama, consideramos orientar esta
investigaciébn como una necesidad a fin de seguir construyendo conocimiento en el
tema de riesgo y peligrosidad volcanica para salvaguardar vidas y minimizar el

impacto en nuestra sociedad con miras a la construccion de ciudades resilientes.

La reduccion del riesgo volcanico se basa en el establecimiento de cuatro
programas de actuacion que deben operar de forma conjunta a pesar de ser
responsabilidad de diferentes especialistas y gestores. En concreto, se trata de un
programa de conocimiento del funcionamiento eruptivo del volcan y de sus posibles
impactos, un programa de monitorizacion en tiempo real, un programa de
comunicaciéon y educacion, y un programa de gestion del riesgo. Cada programa

tiene una funcidn especifica pero se nutre de los otros programas, siendo los



programas de investigacion volcanologica, monitorizacion, comunicacion y
educacion, responsabilidad de los cientificos mientras que el programa destinado a
la elaboracion de planes de emergencias y gestion de crisis, deber ser coordinado
por los gestores y tomadores de decisiones correspondientes, con la colaboracion

de los cientificos.

|.2 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

¢, Qué otros peligros asociados u originados por la actividad volcanica del volcan
San Miguel, pudieran impactar la dindmica de las comunidades, aunque no sea

estrictamente una erupcion?



1.3JUSTIFICACION

Al considerar la vulcanologia moderna se encuentra que el objetivo principal es la
cuantificacion del peligro volcanico. Para lo que es necesario combinar el
conocimiento de la dinamica de los volcanes y el conocimiento del estado actual del
mismo. Lo que nos lleva a considerar las posibilidades que pueden surgir cuando
se habla de la convivencia entre las sociedades y los volcanes, acompafadas de la
probabilidad de ocurrencia para cada una de ellas. Las investigaciones de
fendbmenos eruptivos han mostrado que la peligrosidad volcénica tiene un enfoque
multiriesgo y puede afectar a diferentes entornos socioecondmicos a la vez de
diferentes formas. Algunos ejemplos de erupciones de mediana y gran escala con
efectos en cascada, pérdidas de vidas humanas y econdémicas, son las erupciones
ocurridas en Eyafjallajokull en Islandia en 2010, Chaiten en Chile en 2008, El Monte
san Helena en EUA en 1980, el nevado de Ruiz en Colombia en 1985, entre otros.
De cada una de ellas se aprenden muchas lecciones las cuales sirven para orientar

nuestros estudios.

En la cuantificacién de la peligrosidad volcanica se han concentrado esfuerzos en
otras latitudes en cuanto a los peligros volcanicos, tanto directos como asociados,
y coOmo estos pueden impactar en las sociedades, y estan desarrollando varias
metodologias combinando los conocimientos de la dindmica del volcan con la
monitorizacion para este objetivo. Sin embargo en nuestro pais la practica se enfoca
en una red de monitoreo que esta disefiada para multiples fines lo que debilita la
interpretacion de los datos. Es decir en nuestro pais contamos con una parte del
rompecabezas que es la monitorizacion pero es insuficiente lo que genera
finalmente informacion a medias dificultando la generacion de resultados que
ayuden a la toma de decisiones. Es asi que, como académicos se abre la
oportunidad de brindar la otra parte del juego de conocimiento que es el estudio de
la dinamica de los volcanes, lo que beneficiaria a nuestro pais ya que permitiria
tener informacién mas amplia y confiable en los proceso de planeacion y disefio de

estrategias de atenciébn en emergencias y ademas que asistan en la toma de



decisiones bajo incertidumbre tratando de salvar vidas, ahorrar recursos, cuidar
nuestros cultivos, y comenzar con la construccion de la cultura de preparacion en
tiempos normales, iniciando a visualizar que es posible lograr la convivencia entre

las personas y los volcanes.

.4 OBJETIVOS

Objetivo General

Lograr una comprension de las consecuencias potenciales de la magnitud de
eventos volcanicos y sus efectos en cascada resultantes sobre las condiciones de
vida en el entorno. A través del desarrollo de modelos de peligrosidad a mediano

plazo, de erupciones de escala media aplicados al volcan de San Miguel.

Objetivos Especificos

V ldentificacion de peligros en cascada para el volcan de San Miguel en
particular.

V Generacion de peligrosidad y posibles escenarios para cada elemento
identificado.

V Elaboracion de un reporte de las consecuencias de la actividad volcanica y
el modelado de escenarios de impacto en cascada.

V Superponer los escenarios desarrollados en esta investigacion, mas peligros
directos y bases de datos socioecondmica de comunidades cercanas al

volcan san Miguel.



. MARCO DE REFERENCIA

A diferencia de otros fenOmenos naturales, el volcanico presenta multiples facetas;
un mismo sistema puede tener tipos diferentes de erupciones, e incluso durante el
desarrollo de una erupcibn cambiar su dindmica, pasar de una actividad

relativamente tranquila a otra extremadamente violenta.

Por ello, en este capitulo se ha considerado importante realizar una revision de los
conocimientos basicos de la actividad volcanica, haciendo hincapié en los aspectos
mas relevantes para la comprension de la amenaza volcanica. Ya que la dinamica
de esta estructuras puede impactar en las comunidades aunque no culmine en una
erupcion. Los peligros volcanicos son inherentemente complejos, dificiles de
predecir, rara vez presentan una sola amenaza por peligro, y, a menudo resultar en
riesgos en cascada. Como tales, son un foco importante para considerar en funcién

de completar un analisis de peligrosidad para el caso de nuestra zona.

Se procedera a desarrollar de manera muy concreta algunos elementos basico que
es necesario tratar para comprender mejor esta idea de que un volcan ofrece un

escenario multiriesgo.

Conceptos generales de un volcan.

Un volcan puede definirse como un punto de la superficie terrestre por donde sale
al exterior material fundido (magma) generado en el interior de la Tierra v,
ocasionalmente, material no magmatico. Estos materiales se acumulan alrededor
del centro emisor, dando lugar a relieves elevados con morfologias diversas. Segun
esta definicion, un volcan no representa Unicamente una estructura en forma de
montafia, sino que es el resultado de un complejo proceso que incluye la formacion,

ascenso, evolucién, emision del magma y depdsito de estos materiales.
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Figura 1: Tipos de volcan.

Cabe la interrogante, ¢,Por qué surgen las estructuras volcanicas?

Para dar respuesta a ella hay que partir del conocimiento la estructura del interior
del Planeta. La Tierra se divide en tres capas que son: Corteza (fria y muy rigida,
es la capa externa), Manto (presenta un comportamiento semirrigido) y Nucleo
(capa mas interna y mas densa de la Tierra). La temperatura y la presién se
incrementan a medida que nos acercamos al centro de la Tierra, alcanzandose
temperaturas de 5000 °C en el nucleo. Esta variacion de condiciones hace que los
materiales tengan un comportamiento dinamico, y ademas permite la interaccion
entre estas capas. En la actualidad la superficie de la Tierra esta dividida en
blogues, llamados placas tecténicas (Figura 2), que siguen moviéndose a diferente
velocidad (varios centimetros por afio). En los bordes de estas placas es donde se
concentran las manifestaciones externas de la actividad del interior de la Tierra;

procesos como volcanes, terremotos, entre otros.
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Figura 2: Placas tectdnicas (http://www.taringa.net/)

Los procesos volcanicos comienzan en el manto, donde, en los niveles superiores
se originan los magmas por fusién parcial de las rocas que alli se encuentran. Este
material fundido, debido a la diferencia de presion y temperatura, busca ascender
abriéndose paso entre los bordes de las placas. Esta dinamica genera campos de
estrés que se provoca fracturas, sismicidad, entre otras. En los procesos volcanicos
también se considera el magma, el cual se puede entender como material rocoso
fundido que puede contener particulas solidas y gases. Las propiedades fisicas y
guimicas del magma son otro elemento que es de importancia para conocer la

dindmica eruptiva o de actividad de un volcéan.

Teniendo nocion de los procesos que intervienen en la dinamica de un volcan, es
posible hacer una consideracion de los peligros directos y asociados a esta
estructura. En principio describiremos los tipos de actividad eruptiva, es decir, los
peligros directos de un volcan. Y luego se realizara una descripcion mas detallada

de los peligros asociados al mismo.



Actividad Eruptiva.

La erupcion es el resultado de la llegada del magma a la superficie del planeta
(Figura 3). El magma puede llegar directamente desde la zona de generacion,
situada a 70-100 Km. de profundidad, ascendiendo por fracturas abiertas durante
fases distensivas de la corteza. Otras veces lo hace después de haber reposado en
camaras magmaticas, interviniendo en el inicio de la erupcion diferentes procesos

de desgasificacion, mezclas de magmas y de la actividad tectonica.

Figura 3: Asenso directo de magma

La actividad volcanica se clasifica en funcion del grado de explosividad y esta
controlada por la cantidad de gas presente en el magma; a medida que aumenta es
mayor la explosividad resultante. El magma contiene gases disueltos con una
proporcién en peso que puede llegar al 5%; en algunos casos puede incorporar
agua procedente del mar o de acuiferos, que se traduce en un incremento del gas
disponible. Los componentes principales del gas volcanico son: agua (Hz0, casi el
80% del total), di6xido de carbono (CO3z), anhidrido sulfuroso (SO2), y é&cido
sulfhidrico (H2S) y ya en mucha menor proporcién hidrogeno (Hz), cloro (Cl), flGor
(F), etc.



La clasificacion tradicional de la actividad volcanica y los mecanismos que provocan
la erupcion estan actualmente en proceso de revision. Sin embargo, es conveniente
establecer un criterio que nos permita diferenciar, de forma muy general, unas
erupciones de otras. En este sentido se ha establecido el indice de Explosividad
Volcéanica (VEI) en funcién del volumen de material emitido y la altura alcanzada por

la columna explosiva (Fig. 4).

w TIOPOPAUSA womsemssmmmsmmsensies
sz A A M ot
1 Q2 @ @ ) (6)

Figura 4: indice de Explosividad Volcanica (VEI) en funcion del volumen de material
emitido y la altura alcanzada por la columna explosiva. (Riesgo volcanico Guia Didactica
Proteccion Civil Espafiola)

La descarga rapida a la atmésfera de un gran volumen de gas y gotas de magma,
todo ello a alta temperatura, da lugar a una columna eruptiva que alcanza grandes
alturas. En la Tierra, todos los meses se producen erupciones con VEI bajos,
inferiores a 2; todos los afios ocurre alguna con VEI de 3, pero las erupciones con
VEI superiores a 6 ocurren muy pocas veces, una o dos por siglo, por lo que

conocemos muy poco de ellas.

Productos volcanicos

La salida del magma a la superficie se produce en tres formas (Fig. 5): liquido
(lavas), gases y proyeccion de fragmentos sélidos (piroclastos, de piros fuego y
clasto fragmento). La cantidad de gas presente en el magma es el condicionante
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para que la erupcion sea tranquila o explosiva, y de que predomine la emision de

lavas o de piroclastos.

Figura 5: salida de magma. (Riesgo volcanico Guia Didactica Proteccién Civil Espafiola)

Las lavas son rocas de composicion homogénea emitidas en forma liquida durante
una erupcion volcanica. Las propiedades fisicas de la lava (especialmente la
viscosidad), la variacion de temperatura durante su recorrido, el volumen de material
emitido y las caracteristicas del terreno por el que discurre, influyen sobre la
morfologia final que adquieren. Las lavas fluidas se extienden cubriendo grandes
extensiones con un pequefio espesor. Las lavas viscosas poseen mayor altura, pero
recorren distancias menores y el caso extremo son las lavas viscosas que se

guedan sobre el propio centro de emisién, formando un domo (Fig. 6).

Figura 6: Recorridos de lavas segun sus propiedades fisicas. Las lavas muy fluidas cubren grandes
extensiones con poca altura (1). Las lavas viscosas recorren poca distancia pero alcanzan gran altura (2). Las
lavas muy viscosas se acumulan sobre el centro de emision construyendo un domo (3). (Proteccion Civil
Espafiola)
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Los gases, contenidos en el magma, se emiten a elevada temperatura y ascienden
en forma de una columna convectiva, hasta llegar a la altura en la que columna y
atmosfera tienen la misma temperatura, cesando entonces el ascenso. Esta
columna tiene capacidad para arrastrar gran cantidad de piroclastos y materiales
sélidos arrancados del conducto. Como ya se ha indicado anteriormente el gas es
el causante del mayor o menor grado de explosividad de la erupcién. Ademas de la
salida violenta por el crater durante la erupcion, el gas puede escapar por pequefias
fracturas del edificio volcanico y zonas proximas, dando lugar a fumarolas. También
puede salir disuelto en el agua de los acuiferos existentes en el area, originando
aguas termales y medicinales. Finalmente, algunos gases como el diéxido de
carbono (CO2) pueden escapar por difusion a través del suelo, incluso en areas muy

alejadas del volcan.

Figura 7: Salida de gases a la superficie. 1 penacho de gases, 2 fumarolas, 3 difusion de gases. (Riesgo
volcénico Guia Didactica Proteccion Civil Espafiola).

Los fragmentos solidos o piroclastos expulsados durante una erupcion volcanica
proceden de la fragmentacion del magma producida por la expansion violenta de
las burbujas del gas que contiene. Los piroclastos abarcan una gran variedad de

tamanos, recibiendo distintos nombres segun sus dimensiones. Bloques (mas
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grandes de 64mm), lapilli (entre 2mm y 64mm) y ceniza (mas pequefios de 2mm).
Estos materiales fragmentarios son arrastrados violentamente por el gas hasta la
boca de emision. Los mas grandes son proyectados balisticamente, incluso a
grandes distancias (40 km. en el volcan Asama en Japon), mientras que los mas
pequefios se incorporan a la columna. El material de la columna puede ser
transportado en funcion de la direccion del viento, pero también puede ocurrir que
la columna no posea suficiente fuerza ascensional para elevar todo el material
incorporado, produciendo el colapso de la misma (Fig. 26); este material cae sobre
el volcan, descendiendo rapidamente por las laderas y formando densos flujos que
se mueven a gran velocidad (500 km/hora), temperaturas elevadas (700 °C), con
gran capacidad de transporte y pueden recorrer hasta 100 km de distancia. Este
fendbmeno se conoce como colada piroclastica y es uno de los mas violentos que

pueden ocurrir en una erupcion.

A L S O L G L

Figura 8: Comportamiento de los piroclastos. 1 direccion del viento, 2 salida en chorro de la columna, 3 caida
de bombas, 4 ascenso adiabatico de la columna, 5 dispersién por el viento, 6 caida de cenizas, 7 depositos de
cenizas, 8 colapso parcial de la columna y formacioén de flujos piroclasticos, que se deslizan a gran velocidad
por las laderas del volcan. (Proteccion civil Espafiola)
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Eventos asociados a actividad volcanica sin erupcion

Como se ha descrito antes la actividad volcanica involucra una serie de procesos
gue pueden 0 no presentar una erupcion. En este sentido los peligros volcanicos
proporcionan un contexto mas amplio para el analisis de la peligrosidad dada su
naturaleza de multiples facetas, las complejidades de: prediccion exacta, la
concentracion de la poblacién que vive en zonas cercanas expuesta a los peligros
volcanicos, y la existencia de una amplia gama de elementos particulares de cada
zona de estudio que acomparfian un escenario especifico para la evaluacion. Por
otra parte, las emergencias volcanicas a menudo resultan en emergencias
complejas en cascada distinto del evento inicial, impactando a las comunidades, la
infraestructura y la economia. Por dltimo, algunos eventos como la erupcion del
volcan San Miguel en 2013 y su comportamiento siguiente demostraron, que los
peligros volcanicos pueden tener un impacto regional y pueden superar la afectacion
social més alla de comunidades localizadas.

que en funcién de esta realidad surge un concepto moderno de Multiriesgo
Volcanico (Figura 9). Donde se relacionan la actividad volcanica como un
disparador de otros elementos tales como deslizamientos, terremotos, tsunamis,
entre otros. Asi como también puede ser que algun evento como un deslizamiento

pudiera cambiar el equilibrio, originando asi la activacién de del sistema.

Sismos

I Volcanes I
l Tormentas I Tsunamis I

Figura 9: Riesgo Volcéanico, un enfoque multiriesgo.

Deslizamientos

Flujos

N\
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Dentro de los peligros asociados a la actividad volcanica se pueden mencionar:

Flujos de escombros, lahares, sismicidad, tormentas, deslizamientos y tsunamis.

- Flujo de escombros.
Estos son flujos que transportan masas de lodo, rocas y agua que se parecen
mucho al fluir del concreto. Se producen cuando el agua se moviliza grandes
volimenes de lodo suelto, roca y escombros volcanicos. Comunmente, los
deslizamientos de tierra y avalanchas de escombros se pueden transformar en
lahares cuando se mueven hacia abajo a valles. Los lahares, como las
inundaciones, inundan las llanuras de inundacion y sumerja casas Yy otras
estructuras en las zonas bajas. Ellos pueden viajar muchas decenas de kilometros

a velocidades de decenas de kilometros por hora.

- Lahares

Consisten en una avalancha de materiales volcanicos no consolidados,
especialmente cenizas que se han acumulado sobre el cono, y que son movilizados
por agua. El conjunto se mueve ladera abajo, canalizandose por los barrancos y
cargandose de rocas, troncos, etc., pudiendo recorrer grandes distancias con gran
poder destructivo. El agua necesaria para iniciar el proceso puede proceder de
lluvias intensas (Pinatubo, Filipinas, 1991) o de la fusion parcial del hielo presente
en la cima del volcan (Nevado de Ruiz, Colombia, 1985). Los lahares suelen
desencadenarse después de la erupcién cuando se combina el maximo de material
no consolidado con la presencia de agua y en las grandes erupciones siguen
generandose varios afios después de finalizada la erupcion.

- Sismicidad.
El magma se sitla por debajo del volcan sobrepresiona la roca encajante superando
la presién de equilibrio y la deforma elasticamente. En esta etapa supera el limite
elastico y rompe la roca encajante causando terremotos, asi el magma puede
avanzar. Esta rotura sismica dibuja la zona de sobrepresion del terreno que rompe

a causa de la intrusién del magma (intrusion) que supera el limite elastico de
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deformaciones. Este fendmeno presenta magnitudes <3; Son superficiales (menor
que 10 km), y pueden ocurrir en forma de enjambres (muchos terremotos juntos
espacial y temporalmente). Estas caracteristicas debilitan las estructuras, que la
intensidad de un sismo sea muy alta debido a la poca profundidad a la que se genera

y ademas pueden producir deslizamientos.

- Tormentas
La gran cantidad de vapor y cenizas que son arrojados por los volcanes pueden
provocar alteraciones climaticas originando huracanes, olas de frio o calor,
torrenciales aguaceros y lluvias acidas. Un ejemplo fue la erupcién del volcan filipino
Pinatubo el 15 de junio de 1991, que origin6é un enfriamiento global en los meses
siguientes a su explosion. Esta nube produjo un descenso en la cantidad de

radiacion que llegaba a la superficie terrestre lo que supuso este gran enfriamiento.

El polvo volcénico dispersa parte de la radiacion solar y la refleja al espacio exterior;
por otro lado, absorbe parte de la radiacién antes de que llegue a | disponible en la
atmaosfera; asimismo, y en contraste con los efectos anteriores, el polvo volcanico
atrapa la energia radiada por la Tierra, favoreciendo a su vez el incremento de la

temperatura.

El efecto mayor de los volcanes es la deposicion de dioxido de azufre. La mayor
parte del cloro, la ceniza y todo lo que emite el volcan, aunque ascienda de manera
explosiva a la estratosfera, baja muy pronto en su casi totalidad a la tierra. En la
estratosfera se queda el didxido de azufre, un gas volatil que con el tiempo se oxida
y produce &cido sulfarico que queda en suspension en la estratosfera por hasta dos

afos en forma de pequefias gotas llamadas aerosoles.

- Deslizamientos
Las laderas de un volcan tienden a ser inestables y a fallar catastréficamente,
generando un gran deslizamiento de tierra que se mueve rapidamente (Simkin et

al.,, 1994). La inestabilidad de taludes en los volcanes puede ser causada por
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muchos factores. El magma en aumento puede hacer que un lado crezca mas y
deformarse, y la deformacion suele a ser mas pronunciada en los flancos de un
volcan. Ademas puede calentar el agua subterranea 4cida, y esta circular a través
de las grietas y zonas porosas dentro de un volcan, alterar roca fuerte a débil barro
resbaladizo, y debilitar gradualmente el estructura volcan y que sea susceptible de
colapsar. Las laderas del volcan también pueden fallar sin la participacién directa
de magma. Por ejemplo la ocurrencia de terremotos, las lluvias torrenciales, o
explosiones de vapor pueden desencadenar fallas de pendientes, pero estos fallos
son comunmente mas pequefio en volumen que los provocados por la intrusion

magmatica.

- Tsunamis.
Debido al fracturamiento de la roca encajante a la camara magmatica se producen
temblores, los cuales dependiendo de la cantidad de energia liberada pueden
provocar terremotos de gran intensidad. Esto aunado con un escenario oceanico
relativamente cercano puede generar un tsunami. Como fue el caso de la erupcion
del volcan de Tambora en Indonesia en 1815. Que se estima causo 4600 muertos

a raiz del tsunami generado por el proceso eruptivo que inicio en abril de ese afio.

Exposicion ante peligros volcanicos.

Hasta ahora se abordado los peligros tanto directos como asociados a la actividad
volcanica. Ademas es importante considerar otro elemento importante que tiene que
ver con el grado de exposicion de las estructuras para estudiar el impacto de los

peligros volcanicos en la sociedad.

Debido a la escala de tiempo en que ocurren los procesos volcanicos y sus efectos,
estos no estan presentes tan claramente en la conciencia publica como en el caso
de otros fenbmenos naturales tales como las tormentas tropicales por ejemplo.
Estas condiciones permiten en muchas regiones que las zonas volcanicas estén

pobladas en mayor o menor medida. Sumando también los beneficios que poseen
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estas regiones en la calidad del suelo por ejemplo. En este sentido existen diversas
metodologias que tratan de hacer estimaciones combinando los peligros volcéanicos
y las condiciones de las sociedades cercanas a estas estructuras geolégicas. En

este apartado se describiran algunos elementos que sirven a este proposito.

Existen diversos elementos que considerar en funcion de conocer el entorno de las
sociedades, por ejemplo condiciones en las viviendas, estructuras viales,
suministros basicos, centros de salud, entre otros. Es decir, Este grupo incluye todos
los elementos que podrian ser afectados por un evento volcanico destructivo. Es la
consideracion del potencial de los elementos expuestos a ser directa o
indirectamente dafiados por un determinado peligro (Scaini et al., 2014).
Considerando los elementos fisicos, infraestructurales, sociales y econdmicos.
Todos ellos en conjunto conforman la vulnerabilidad del sistema (Menoni et al.,
2011). Por tanto esta informacién es fundamental para minimizar tanto la pérdida de
vidas y dafios a la propiedad (Pareschi et al.,2000). Y puede servir de aporte en la
organizacién de planes de evacuacion, la reducciéon del potencial de las pérdidas
causadas por el impacto de las amenazas volcanicas y asociadas, el disefio de las
medidas de ordenacién del territorio, asi como la evaluacion del potencial pérdidas
econdmicas (Bartolini et al., 2014).

Marco Geoldgico regional.

El volcan de San Miguel forma parte del Frente volcanico de Centro América, una
linea segmentada de los volcanes activos que es paralela a la Fosa
Mesoamericana, una caracteristica que marca el limite entre la Placa de Cocos y la
Placa del Caribe (Figura 10). La interaccion entre las placas es de subduccion, es
decir, la Placa de Cocos empuja y va entrando bajo la Placa Caribe a lo largo de la
Fosa Mesoamericana con una velocidad de 7.6 £ 0.4 cm por afio N 26° E + 3°
(Jiménez 2006). Esta actividad esta también influenciada por el movimiento relativo
de la Placa Caribe y la de Norteameérica la cual es cercana a los 4.0 cm por afio
(Marroquin et al 2002).
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Figura 10: Proceso de subduccién placa de cocos y Placa Caribe. (INETER)

Los terremotos ocurren a lo largo de este limite de placa y sobre todo a lo largo de
un cinturén de actividad sismica profunda entre la Trinchera y el frente volcanico
que marca el descenso de la Placa de Cocos debajo de la Placa del Caribe. A una
profundidad de unos 150 km por debajo del frente volcénico, se produce el
derretimiento de la Placa de Cocos (Figura 11). En El Salvador el frente volcanico
se encuentra a lo largo del borde sur de una estructura llamada Graben (Williams y
Meyer-Abich, 1955; Wiesemann, 1975). El Graben muestra los patrones generales

de fallas asociado con volcanes activos a lo largo del pais.



19

XN

Oceanic-continental convergence

Figura 11: Imagen de la subduccion de la placa de cocos. (USGS)

Figura 12: Esquema Tectonico de El Salvador. (SNET)

Historial de erupciones a mediana escala con efectos asociados.

Este apartado se realiza una descripcion de algunas erupciones de diversos
tamafios, que han ocurrido Frente Volcanico de Centro América, considerando

casos ocurridos en El Salvador asi como otros en Guatemala y Costa Rica. Esto
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con el objetivo de hacer retrospectiva y enfocarse en las lecciones aprendidas a

partir de esas experiencias.

Erupcién del Volcan Santa Maria en Guatemala en 1902.

El volcan Santa Maria es un gran volcan activo en la zona montafiosa del oeste de
Guatemala, forma parte de la cadena de volcanes del Arco Volcanico
Centroamericano, y esta cerca de la ciudad de Quetzaltenango. Su erupcion en
1902 fue una de las tres mas grandes erupciones del siglo XX y la tercera erupcion
mas grande de ese afio, después del monte Pelée en Martinica y La Soufriére en
San Vicente. Fue también una de las cinco mas grandes erupciones de los ultimos

200 afos.

La erupcion de 1902 dispar6 la mayor parte de la ladera de una montafia de 3.772
m de altitud. Unos 5,5 km cubicos de material volcanico fue expulsado durante la
erupcion de 19 dias, y la columna de ceniza alcanzé una altura de hasta 28 km. La
erupcion devasté las zonas circundantes. Ademas se produjeron lahares gigantes
después de la erupcion (algunos hasta luego de muchos afios) que dafaron la flora

y fauna circundante.

En 1922, un nuevo respiradero volcanico se formé en el enorme crater, y formé un
nuevo volcan, llamado Santiaguito. Santiaguito ha estado en erupcién siempre
desde entonces y ahora forma un cono de unos pocos cientos de metros de alto,

alcanzando una elevacién de unos 2.500 m.

La primera erupcion del Santa Maria en la historia escrita ocurri6 en octubre de
1902. Antes de 1902 el volcan habia estado inactivo por al menos 500 afios y
posiblemente varios miles de afios, pero su despertar fue claramente indicado por
un enjambre sismico en la region que comenzé en enero de 1902 y un fuerte
terremoto que destruy6 la ciudad de Quetzaltenango el 18 de abril de 1902. La
erupcion comenzo el 24 de octubre, y las explosiones mas grandes ocurrieron
durante los siguientes dos dias, expulsando aproximadamente 5,5 km3 de magma.
La erupcién fue una de las mas grandes del siglo XX, comparable en magnitud a la

del monte Pinatubo en 1991.
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La pumita formada en la erupcion culminante cayé sobre un area de
aproximadamente 273.000 km?, y la ceniza volcanica fue detectada hasta en San
Francisco, a mas de 4.000 km de distancia. La erupcion arranco gran parte del
flanco sudoeste del volcan, dejando un crater de aproximadamente 1 km de
diametro y unos 300 m de profundidad que se extiendo desde justo debajo de la

cima a una altitud de unos 2.300 m.

Por la poca actividad previa en el Santa Maria, los habitantes locales no
reconocieron la sismicidad precedente como un signo de aviso de una erupcion. Al
menos cinco mil personas murieron como resultado de la propia erupcién, y un brote

posterior de malaria maté muchos mas.

La erupcioén del volcan lanzé una columna de material que alcanz6 28 kildmetros de
altura y form6 una nube obscura que cubrié la luz del sol durante varios dias. La
erupcion tardé treinta y seis horas y formé un gran crater en el franco suroccidental

de la montana.

Tabla 1: Cronologia erupcién Volcan Santa Maria.

Cronologia de la erupcion

Hora l Suceso

Se oy6 en San Felipe un ruido espantoso parecido al susurro de una
5:00 pm cascada enorme durante 5 minutos del lado del volcan; pero no se
pudo ver nada por motivo de la mucha neblina.

24 de

Cayeron en Quetzaltenango arenas de piedra pémez, poco después
octubre | 6:00 pm y Q 9 P p P p

ceniza

Se vieron rayos y claridad y se oy6 un ruido como de llamas de alto

(AU o horno.
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Cronologia de la erupcion

Hora ‘ Suceso

Se not6 desde San Felipe una columna gigantesca de cenizas
negras con multitud de torbellinos girantes ferozmente, atravesada
por millares de rayos y de lineas curvas de luz verdusca o roja. Todo
el volcan y sus alrededores temblaban continuamente y enormes
8:00 pm | detonaciones se oyeron hasta 160 kilometros de distancia; los
fuertes vientos llevaron consigo la mayor parte de las materias
sueltas de la columna eruptiva a distancias de 800 y mas kildmetros;
una parte fue llevada por vientos mas altos hacia el Norte, y en una
gran extension reind durante dias enteros oscuridad absoluta.

La violencia de la erupcion aumenté y empezaron a caer hasta
25 de 1:00 am distancias de 14 km del volcan rocas macizas de tamafios pequefos
octubre y medianos y perforaron las laminas de los techos vecinos con

tantos agujeros.

26 de 12:00 am | Se calma el furor del volcan.
octubre

26 de 3:00 pm Ocurrié una erupcidén cuya nube era blanca en gran parte y es
octubre P probable que consistia principalmente de vapor de agua.
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Figural4: Erupcion del Santa Maria er
1902

Figural3: Quetzaltenango tras la erupcion del
volcan Santa Maria en 1902.

En medio de la conmocién, la Jefatura Politica y la Corporacion Municipal se
encargaron de organizar los recursos inmediatos de que disponian para socorrer a
las victimas, organizar la ayuda proveniente de los vecinos que la podian
proporcionar y gestionarla al gobierno de la capital. En la ciudad de Guatemala el
Presidente Manuel Estrada Cabrera y su gabinete estaban ocupados en la
organizaciéon de los festejos de Minerva. Su respuesta ante la catastrofe fue
disminuirla y en el peor del caso, tratar de silenciarla evitando que los medios de
prensa divulgaran las dimensiones de la catastrofe en la region occidental del pais.
Es mas, la respuesta oficial del gobierno central a las autoridades quezaltecas fue
de declarar no disponibilidad de fondos publicos, ya que recientemente se habian
empleado en la ayuda para esa misma ciudad, para los damnificados por los
terremotos del mes de abiril, por lo cual era imposible atender a la peticién. En tales
circunstancias, el alcalde de la ciudad, en sesion extraordinaria informo a todos los

mi embros del consejo que a raiz de | a

erupci
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de occidente de | a RepuUblica” adeesperarsei nar on,
escasez de granos basicos, afectando tal situacién especialmente a las personas
de escasos recursos. Por tal razon, la corporaciéon municipal decidié que doscientos
pesos se invirtieran en la compra de alimentos para ser repartidos entre los mas
necesitados. Asimismo, el ganado de las haciendas estaba pereciendo. Empezaron
a reportarse pérdidas, no solo por la desaparicion de los rebafios sino también por
la falta de ganado para abastecimiento de las carnicerias de la ciudad. Ante la
escasez de alimentos en la region, el consejo municipal tomoé la decision de solicitar
al gobierno central —la cual fue aprobada— la autorizacion para importar libre de
gravamen dos mil quintales de harina hasta llegar a completar diez mil, durante los

meses siguientes.

El concejal de abastos de la municipalidad quedé encargado de administrar la ayuda
para los damnificados proveniente no solo de los vecinos de Quetzaltenango sino
de toda la que se esperaba llegase de la capital y otros departamentos. El suministro
de agua potable fue otro de los problemas inmediatos; el fontanero de la ciudad
practico desde el dia siguiente a la erupcién una inspeccién del acueducto que surtia
a la ciudad, no reportando dafios al mismo, pero ante las quejas de los vecinos por
la falta del vital liquido, las revisiones posteriores indicaron que las cafierias se
encontraban obstruidas por la gran cantidad de ceniza y arena que habia arrojado

el volcan.

La poblacién fue afectada en distintas formas: para los indigenas la situacion fue
verdaderamente catastrofica, ya que no solamente porque perdieron parientes y
amigos, sus casas y cosechas, sino que ademas fueron obligados a trabajar en las
labores de reconstruccién. Por su parte, los terratenientes vieron la oportunidad de
resarcirse de los dafios obteniendo otras tierras y asi lo solicitaron al presidente
Estrada Cabrera, quien les dio terrenos en San Miguel Uspantan en el Quiché y en
Panam en Suchitepéquez y Solol4, las que hasta entonces habian sido tierras

comunitarias de los indigenas de la region.

En Estados Unidos, los primeros informes detallados de la erupciéon aparecieron

hasta el 13 de noviembre de 1902, cuando tanto el San Francisco Call como el San
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Francisco Chronicle presentaron relatos de damnificados que habian llegado de

Guatemala en barcazas.

Las areas al sur del Santa Maria estan bastante afectadas por la actividad volcanica
del Santiaguito. Actualmente, el riesgo volcanico mas comun en el Santa Maria son
los lahares, que ocurren frecuentemente en la estacion lluviosa debido a fuertes
precipitaciones en sedimentos volcanicos sueltos. El pueblo de EI Palmar, ubicado
a 10 km de Santiaguito, ha sido destruido dos veces por lahares del Santiaguito, y
la infraestructura como las carreteras y los puentes han sido dafiados
repetidamente. Los sedimentos de lahar del Santiaguito han afectado rios durante

todo el curso hasta el océano Pacifico.

Figura 15: Un lahar caliente se precipita hacia un valle de rio cerca de El Palmar en 1989.

Los flujos de lava no ocurren frecuentemente en el Santiaguito, y no tienden a
extenderse mas de unos pocos kilometros desde el domo. EI magma en el
Santiaguito es rico en silice y por esto es altamente viscoso. Los flujos de lava son
por tanto de movimiento muy lento y no causan grandes riesgos para la vida
humana, aunque pueden causar dafios en las propiedades. También pueden ocurrir
flujos piroclasticos de movimiento rapido, que tienen un alcance de varios kilbmetros

desde el domo.
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El posible derrumbamiento del Santa Maria podria representar un riesgo
devastador. El crater de 1902 ha dejado el flanco del sur de la montafia por encima
del Santiaguito altamente sobreempinado, y un gran terremoto o una fuerte erupcion
del Santiaguito podrian desencadenar un enorme deslizamiento de tierra, que
podria cubrir hasta 100 km2. No obstante, se cree que esto es poco probable a corto

plazo.

A la luz de la amenaza que supone para las poblaciones cercanas, el Santa Maria
ha sido designado como uno de los Volcanes de la Década, identificandolo como
un objetivo de particular estudio por los vulcandlogos para mitigar cualquier desastre

natural futuro en el volcan.

Erupcién del volcan Arenal en Costa Rica en 1968.

El volcan Arenal de Costa Rica esta situado en provincia de Alajuela. Tiene una
altura de 1.670 msnm. El volcan se encuentra dentro del Parque Nacional Volcan
Arenal. Inici6 su ultimo y actual periodo de actividad en el afio 1968, el dia 29 de
julio alas 7:30. Desde esa fecha emite en forma constante gases y vapores de agua,
con algunas explosiones con emision de materiales piroclasticos y en ocasiones
fuertes retumbos. Por esto y su frecuente actividad, hacen de este volcan el mas

activo de Costa Rica.

El Arenal es un estratovolcan de forma conica, ubicado a unos 8 km de La Fortuna

en Alajuela. Posee un area de 33 km?. Es distinguible desde considerable distancia.

Se ha calculado la edad del volcan Arenal por lo menos en unos 7000 afios, con al
menos cuatro erupciones de tipo pliniano en ese lapso, que afectaron a las

poblaciones indigenas cercanas.

Antes del afio 1968, se debatia si el volcan era siquiera uno de los que no hacen
erupcion ya que este nunca habia brindado ninguna sefial de actividad volcéanica.

Hasta se le lleg6 a conocer como "Cerro Arenal”, pero el 29 de julio de dicho afio se
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dio una explosion que destruyo los pueblos de Tabacén y Pueblo Nuevo, mato unas

87 personas, y creo tres crateres.

Desde entonces se mantiene en actividad con manifestaciones que incluyen
emision de gases, flujos o coladas de lava, flujos piroclasticos, asi como erupciones
estromboliana y vulcanianas. La espectacularidad de la lava al rojo vivo y la
constancia (desde el afio 1968) de la actividad del Arenal, le han dado un lugar

importante a nivel mundial en la comunidad tanto turistica como cientifica.

Desde 1984, el volcan Arenal ha presentado una continua actividad eruptiva de tipo
estromboliana, con efusion de coladas de lava, con un aumento de la actividad entre
1986 y 1987. El 23 de agosto de 1993 presenté una importante explosion que
provocO un colapso parcial del cono, que vacio la laguna de lava del créater,
provocando un importante deslizamiento que llegé hasta zonas pobladas. Entre
1995y 1996 presentd periodos alternos de actividad prolongada y quietud. En 1997,
se registraron 288 explosiones solo en el mes de mayo. Ese afio se calcul6 una

eyeccion de ceniza entre 5166 y 9622 toneladas al mes.

Para el afio 2000, el volcan presenté un aumento en su actividad (descenso de flujos
de lava, explosiones, columnas de cenizas y gases) que se tradujo en la muerte de
2 personas. En 2004, se calcul6 en 720 km/h la velocidad con que eran expelidas
las bombas y blogues incandescentes del coloso. En general, entre 1995 y 2008, el
Arenal presentd importante actividad tanto eruptiva como sismica, aunque con

tendencia a disminuir.

Erupcién del Volcan de Santa Ana en El Salvador en 2005.

Santa Ana, es el volcan mas alto de El Salvador, con 2381 msnm. Es un
estratovolcan masivo, dominantemente de composicion andesitica a

traquiandesiticas que se eleva inmediatamente al oeste del Lago de Coatepeque.

El colapso del Santa Ana (también conocido como llamatepec) durante el
Pleistoceno produjo una avalancha de escombros voluminosos que se extendio

hasta el Océano Pacifico, formando la peninsula de Acajutla. Posteriormente se
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reconstruyo el volcan llenando la mayor parte de la escarpa de colapso. La amplia
cima del volcan se corta por varios crateres concéntricos, y una serie de
respiraderos y conos se han formado a lo largo de un sistema de fisura de 20
kilometros de longitud que se extiende desde la ciudad de Chalchuapa, con
orientacion NNW del volcan de San Marcelino y pasando por el Cerro la Olla. La
actividad histérica, documentada desde el siglo XVI, en gran parte esta formada por
pequefias y moderadas erupciones explosivas tanto del crater central y también de

los flancos.

Figura 16: Erupcion del volcdn Santa Ana. Foto La Prensa Gréfica 01/10/05. Vista desde
Sonsonate.

El 1 de octubre 2005 a las 8:05 de la mafiana el volcan llamatepecen en Santa Anan

hizo una erupcién explosiva de moderada a mediana magnitud con lanzamiento de
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ceniza y rocas volcanicas en el area cratérica y alrededores de la misma. Esta
actividad fue influenciada por la direccion de los vientos al momento de la erupcién
con direccion S-SO con 6 km/h por lo que el material emitido se desplaz6 en esta
direccion (SNET, Informe n 17 a la 1PM).

Ademas el SNET reporta la caida de bloques balisticos hasta 2 km alrededor del

crater y un flujo de lodo calienteenlabar ranca EI Jabil |l al

Figural8: Flujo de escombros erupcion del Santa Ana.2(
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La actividad volcanica que culminaria con la erupcion el 1 de octubre de 2005
comienza con un aumento en la sismicidad en los meses de abril y mayo del mismo

ano.

En Junio y Julio se describen densas columnas de vapor que se elevan hasta unos
600 m de altura, derrumbes de dimensiones considerables de la pared rocosa en el
interior del crater al Oeste, caida de ceniza en el fincas del flanco Norte, de material
no juvenil (16 de Junio), color del agua de la laguna amarillo/café, aumento del nivel
del agua (no medido), grietas en direccién N-S sobre el campo fumarélico, aumento
significativo de la micro sismicidad (90 microsismos) con respecto a los 60

microsismos de Junio.

En el informe especial #3 del mes de agosto incremento significativo en la emision
de gases con un sonido similar al de una turbina de avidén, incremento de
microsismos y derrumbes en el interior del crater, desgasificacion fuerte parecida a
la observada en 1992-2000, que no evolucioné a eventos de mayor actividad,
Cambios en el color, forma y emision de gases.

Siempre en agosto en el infforme Especial #4 en la inspeccion del crater efectuada
el 23 de Agosto se observa incandescencia de las rocas, dentro de los puntos de
emisién de las fumarolas, indicando que los gases son de alta temperatura, el
incremento de la actividad se asocia al funcionamiento del sistema hidrotermal del

volcan, reactivado por el agua que recibe du
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Figura 19: Fumarolas y material incandescente del Volcan santa Ana. Foto M. Flores-La
Prensa Grafica 31/08/05.

El dltimo informe de agosto el 30 de Agosto 2005, el SNET reporta un incremento
significativo de la actividad sismica tanto en eventos, como en cantidad de energia
liberada, desde el sdbado 27 de Agosto inicié un enjambre de 17 sismos volcano-
tectonicos, 4 delos cuales al Sur del volcan. El dia 29 de Agosto se pudo observar
incandescencia en las rocas del campo fumardlico en un area de aproximadamente
200 m?, el reflejo de la cual puede ser observada desde la parte baja del volcan.
Esta incandescencia se atribuye al calentamiento de las rocas por los gases que
salen a elevada temperatura, y por ahora se descarta la presencia de lava en
superficie, columnas de gas y vapor se levantan entre 500 y 1000 m sobre el borde

del créater, incremento significativo en la emision de SO..

Todo esto tubo de desenlace la erupcion hidromagmatica el 1 de octubre de 2005.
Este comportamiento refleja una intrusibn somera de magma que fue
desgacificandose de manera lenta (meses). Este comportamiento dio oportunidad
a que las autoridades correspondientes realizaran un proceso de evacuacion el
mismo dia de la erupcion por la mafana. Esta erupcion dejo tres fallecidos, varias
comunidades destruidas en los alrededores y oblig6 a cientos de familias a evacuar
y dejar todo atras lleno de gas, ceniza y agua caliente, para formar asentamiento

alejados del coloso.
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Los flujos producidos en la erupcion fueron suficientemente energéticos para
englobar bloques de la actividad fredtica anterior. El sector este con paredes de
altura menor a 2200 msnm determind un alcance mayor de las Oleadas
Piroclasticos. Luego se origind un lahar en la barranca El Jabillal debido a un evento
freatico de menor magnitud que siguid el emplazamiento de las Oleadas

Piroclasticas.

Las precipitaciones metedricas que siguieron (huracan Stan) contribuyeron a
erosionar la mayor parte de los depdésitos previos ocasionando multiples lahares. A
partir de trabajo de campo (Scolamacchia et al 2006) Se reconocieron depdsitos de
Oleadas Piroclasticas mas antiguas, en barrancas contiguas a El Jabillal,
subyaciendo depdésitos de lahares; con fechamientos de paleosuelos que indican

gue eventos del mismo tipo a los de 2005 ocurrieron entre los siglos XV y XVI.

Erupcién del Volcan San Miguel en 2013.

El Volcan de San Miguel, también conocido como Volcan Chaparrastique, esta
ubicado en el municipio de San Miguel y a once kildmetros de la ciudad del mismo
nombre en El Salvador. Tiene una altura de 2129 m, siendo el tercer volcan més
alto del pais. Presenta un crater central de unos 800 metros de didmetro y diversos
conos adventicios por los cuales ha expulsado lava y piroclastos en diversas
erupciones holocenas. El edificio volcanico es asimétrico y constituye el Unico
elemento significativo del relieve sobre una planicie de 100 metros de altitud media
gue lo rodea en sus laderas este, sur y oeste. En su flanco norte se interestratifica
con el cono truncado del volcan del Pacayal, actualmente inactivo. En la parte mas
baja de las laderas de estos dos volcanes discurre la carretera que une la
Panamericana con la Litoral a través de San Jorge.

Alrededor del volcan San Miguel se encuentran los municipios de San Miguel,
Quelepa, Moncagua, Chinameca, San Jorge, San Rafael Oriente y El Transito,
todas del Departamento de San Miguel. Este volcan se considera entre los seis mas

activos de El Salvador, con al menos 26 erupciones en los ultimos 300 afios, la mas
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notable la del afio 1787, por lo que dada su proximidad a importantes centros

urbanos e infraestructuras se considera un volcan de alto riesgo.

Su ultima actividad eruptiva ocurrié el 29 de diciembre de 2013, en donde a las
10:30 am expulsé una columna de humo y ceniza en modo de explosion,
alcanzando esta los 5 km de altura, afectando los municipios de Santa Elena, San
Jorge, Alegria, Berlin y San Vicente incluso llegando hasta la ciudad capital San

Salvador a 140 kildbmetros de distancia.

Figum 20: Erupcién Sar
miguel 2013. Foto cortes
R. Contreras desde el
km144 de la carretera S
Miguel el Cuco.

29 Dec 2013

1745 U¥FC

Figura21: Foto satelital de la explosion del volcan Chapstigee. El area gri Figura22: Imagen satelital del GOES mostrada por twitASTRO E
corresponde a la ceniza que emano del crater. Foto D1 NOAA E.E.U.U. ggvador a las 12.33 pm
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El ministro del ramo, Hernan Rosa Chéavez, dijo que desde tempranas horas de hoy
se reportd un aumento en la actividad del volcan y se alerto a las demas entidades,
cerca de las 7:30 de la mafiana. No se han registrados sismos seguidos. "Aunque
haya disminucion de las emanaciones no deben bajar la guardia porque la actividad
continua", notific6 Rosa Chavez, al mediodia. Jorge Meléndez, secretario de la
entidad, indic6 que las cenizas estan afectando al lado del municipio de Chinameca
y sus alrededores, debido al viento. Los residentes del caserio Santa Lucia debieron
evacuar por sus propios medios, al observar la orientacion de la ceniza, que luego
de mas o menos dos horas dejé de caer, de acuerdo con los reportes de los

pobladores, por medio de las redes sociales.

Figura 23: Al mediodia del 29/12/2013 una zona de Santiago de Maria, Usulutan. Foto de
Joseph Ramirez. (Diario la pagina)

En los medios informativos se recomienda a los pobladores de la zona cercana
tomar las medidas de precaucion como: autoevacuar, no acercarse a la zona y
atender las indicaciones emitidas por la Direccién General de Proteccion Civil. Por
la ceniza lanzada, la entrada al departamento de San Miguel se ha visto bloqueada
y en Santa Elena se reportan calles cubiertas de este material. Incluso la
Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA) estara verificando

si los pozos u otras estructuras han sufrido dafios.
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. METODOLOGIA

Este estudio reune el trabajo y experiencia académica en el campo de la
vulcanologia fisica y la ingenieria, y se ocupa de la cobertura de posibles escenarios
de peligros volcanicos incluyendo los asociados. Ademas al final se muestra un caso
de aplicacién para las comunidades del canton Conacastal y la Morita. Se pretende
en una segunda etapa involucrar a diversos actores como lideres comunitarios,
proteccion civil, entidades de monitoreo, entre otros. Todo ello con el objetivo de

colaborar con el disefio de un sistema para la gestion de desastres.

Con el fin de lograr nuestro objetivo, la ejecucion del proyecto se estructuro en 4

etapas o paquetes de trabajo.

1) Revision de procesos eruptivos en Centro América, con efectos en cascada.

2) Actualizacién de arbol de eventos considerando monitoreo

3) Modelacion de efectos en cascada para el Volcan San Miguel, considerando
un evento de Escala Moderada.

4) Despliegue de escenarios.

5) Caso de aplicacion: Suma de escenarios con las condiciones de zonas

cercanas al Volcan.

Monitoreo en
tiempo real

Lecciones
aprendidas de
otros eventos

PR |

Despliegue de
escenarios

L1

[ Caso de aplicacion: Canton Conacastal Y La Mor]ta
Figura 24: Estructura e interrelacién de paquetes de trabajo.

Actualizacion
de arbol de

Base de datos
de erupciones
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Cada etapa esta bien definida y delimitada con una serie de tareas complementarias
entre ellas y subsecuentemente con las otras etapas. Todo ello sumando para lograr
las metas planteadas. Para visualizar mejor cada etapa se describirdn cada uno por

separado, sefialando las tareas en cada caso.
1) Revision de procesos eruptivos en Centro América, con efectos en cascada.

La primera tarea realizada fue una revision de diversas erupciones importantes de
diferentes volcanes a lo largo de Centro América por sus condiciones geoldgicas
similares, y en particular del historial del volcan de San Miguel. Esta informacion fue
recabada a partir de publicaciones en forma de articulos cientificos, boletines
informativos, notas o reportajes periodisticos y de la base de datos GVP a fin de
compilar sus pardmetros clave e impacto de las mismas. Esto con el propdsito de
tener informacién de la secuencia y fases de diversos procesos eruptivos para tomar
las lecciones aprendidas en procesos anteriores. Esta recopilacién cuenta con un
proceso de auditoria en cuanto a las experiencias y practicas, desarrolladas en

eventos volcanicos.

Al mismo tiempo, se investigd los programas de gestidon de desastres para las
ubicaciones con peligros volcanicos identificados (si los hubiera) y si se han
comenzado a adoptar medidas especificas para corregir los riesgos directos y
asociado. Finalmente se consideran las recomendaciones sobre la planificacion de

los peligros enfrentados en cada situacion
2) Actualizacion de arbol de eventos considerando monitoreo.

El dnico arbol de eventos para el volcadn San Miguel es el realizado por Jiménez y
Baires en 2014, que contienen probabilidades a largo plazo. En este sentido es
necesario realizar una actualizacién del mismo considerando las caracteristicas a
corto plazo que en teoria contempla datos de monitoreo recogidos durante un
episodios de unrest. Los datos de monitoreo que pueden incluirse por lo general son
sismicidad, deformacion, gases, temperaturas de fumarolas y de superficie, estado

de las aguas subterraneas, imagenes de teledeteccion, etc. De este amplio
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espectro de posibilidades en la red de monitoreo de nuestro objeto de estudio se

consideran la sismicidad y gases.

3) Modelacion de efectos en cascada para el Volcan San Miguel, considerando

un evento de Escala Moderada.

La segunda_etapa consiste en la consolidacion de un conjunto de Indicadores
refinado para la conexién de peligros en cascada, con el historial eruptivo y
monitoreo en tiempo real. Se examindé de manera cuidadosa las variables que
jugaron un papel decisivo en el surgimiento y secuencia de los peligros asociados
a fin de mejorar la base de datos y los indicadores de entrada para el proceso de
modelacién. Ademas de este propdsito también proporciona un insumo importante
en relacion al caso de aplicacion que se llevara a cabo en la etapa 4, para establecer
un rango de comparacion en relacion al impacto sobre las comunidades expuestas

a estos peligros.
4) Despliegue de escenarios.

En esta etapa se trabaja los pronésticos con un analisis temporal, utilizando para
ello la herramienta Hasset (Sobradelo et al.,2014), una estructura de arbol de
eventos que utiliza la inferencia bayesiana para estimar la probabilidad de
ocurrencia de un futuro escenario de actividad volcanica. Se ha considerado para el
despliegue de los 4 escenarios probables con efectos en cascada una erupcién de
pequefia a moderada, de composicidén basaltica andesitica. Es asi que se construye
un arbol de eventos basado en un modelo probabilistico que se puede utilizar para
calcular la probabilidad de ocurrencia de cualquier posible evento relacionado
volcan (Aspinall andWoo, 1994; Newhall y Hoblitt, 2002; Aspinall, 2006; Marti et al,
2008;. Marzocchi et al, 2008;. Neri et al., 2008; Marzocchi et al, 2010;. Sobradelo
andMarti, 2010; Becerril et al.,, 2014). Esta representacion grafica de los
acontecimientos en forma de nodos y ramas representa todo lo relevante y los
posibles resultados de la actividad volcanica considerando ahora con mayor detalle
elementos asociados al sistema volcanico y no solo directos. Y evaluado

progresivamente mayores niveles de detalle.



38

Esta herramienta ahora ha evolucionado considerando en los datos de entrada para
el modelo de arbol de eventos ademas de informacion geoldgica y observaciones
en tiempo real, la opinion de expertos. Ademas se deben introducir en cada rama el
peso priori de cada dato. Finalmente en el despliegue de escenarios se
consideraran las tres formas de salida de material, asi como también el origen de la
actividad involucrando elementos iniciales simicos y uno especial donde considere
cuerpos hidricos subterraneos que podrian impulsar en gran medida la dinamica de

la actividad volcanica.

5) Caso de aplicacion: Andlisis de la amenaza para El canton Conacastal y La
Morita.

La cuantificacion de la amenaza planteada por los volcanes a su entorno es de vital
importancia cuando se trata de definir el monitoreo requerido nivel para cada volcan.
Para llevar a cabo esta cuantificacion, Ewert et al. (2005) desarrollaron el Sistema
de Alerta Temprana Nacional Volcan (NVEWS). La razén de ser de NVEWS fue
evaluar la amenaza planteada por los volcanes en los Estados Unidos a través de
un esquema de andlisis dividido en dos grandes grupos de factores. En primer lugar,
los que estan directamente asociados con el riesgo volcanico y segundo, los
relacionados con la exposicion de los humanos, sociales y los elementos
econdémicos potencialmente afectados por la amenaza. Los factores individuales se
suman y resumen en una puntuacién de riesgo y una valoracién de la exposicion,
que luego se multiplican para generar amenaza global del volcan. La puntuacién
total obtenida de la amenaza volcanica se clasifica en una de las cinco categorias
de amenaza (Ewert et al., 2005): muy bajo (6-0), baja (6-30), moderado alto (30-63),
alta (63-113) y muy alta (Mayor a 113).

En los dltimos afios varios autores han aplicado el analisis NVEWS a otros volcanes
(por ejemplo Kinvig et al, 2010;.. Marti et al, 2012). Las Puntuaciones dadas a cada
factor (etiquetados a partir de (a) a (y)) y los elementos puntuales evaluados se

muestran en la Tabla 2.
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Esto es lo que se hara en este caso de aplicacion, utilizando para ello los resultados
de diferentes escenarios y la informacion de las condiciones de vida de los
habitantes del cantdon Conacastal y La Morita.

Tabla 2: Factores de Peligro y exposicién volcanica.

Puntuacion Puntuacion
Maxima Minima

Factores de peligro |
(a) | Tipo de Volcan
(b) | VEI
c) | Actividad explosiva

(c) P

(d) | Mayor actividad explosiva

(e) | Recurrencia Eruptiva

(f) Flujos piroclasticos en el Holoceno

(g) | Flujos de lava en el Holoceno

(h) | Lahares en el holoceno

(i) | Tsunamis en el Holoceno

G) Potencial hidrotermal de explosion

(k) Potencial de Sector collapse
() | Fuentes primarias de lahares
(m) | Unrest sismicos observados

(n) Observaciones de deformacion de
Suelos

(0) Observacion de fumarolas o
desgasificacion magmaética.
Factor Total de peligro (FTP)

Factor es de exposicion
(p) | Indice de poblacién volcanico

(g) | Poblacién en planicies

(r) Mortalidad histérica

(s) Evacuaciones

(t) | Exposicion de la aviacion Local
(u) | Exposicion de la aviacion regional

(v) | Infraestructuras de energia
(w) Infraestructuras viales
(X) Areas de mayor desarrollo

Factor Total de exposiciéon (FTE)
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Cabe destacar que estos modelos consideraran los efectos en cascada aun cuando
No ocurra una erupcion sino que sean activados por un periodo de unrest. Todo el
proceso se desarrollara teniendo en consideracion la comparacion del riesgo
asociado con los diferentes peligros, la Interaccién interna entre la cadena de riesgo
y finalmente teniendo en cuenta que la importancia de cada proceso depende de

sus periodos de retorno.
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V. DESARROLLO Y RESULTADOS

El volcan San Miguel ha presentado una variedad de eventos en su actividad. En
los dltimos 300 afios se han registrado al menos 28 erupciones involucrando
diferentes tipos de productos. Ademas de las erupciones ha presentado periodos
de incremento en la sismicidad, pequefias explosiones, emisiones de gases Yy

ceniza.

Actividad volcanica y peligros del Volcan San Miguel.

En relacion a procesos eruptivos estrictamente segun Martinez (1977); Stoiber and
Rose (1966); Escobar en 2001, y Jiménez-Baires en 2014, en el volcan se
identifican claramente los tres tipos de productos que puede generar un volcan. Es
decir, se identifican lavas, gases y piroclastos. Especificamente 11 coladas de lava,
desde 1699 hasta 1976. Ocho flujos brotaron de los flancos y 3 erupciones de
confinadas al crater en la cumbre (Ver tabla #). Se han identificado ademas al
menos cinco flujos piroclasticos, de los cuales tres se ubican en el flanco Este, el

historial eruptivo se muestra con mas detalle en la tabla 3.

Tabla 3: Cronologia Eruptiva volcan de San Miguel.

Afio Evento Fuente
Las cAmaras de monitoreo captaron la ocurrencia de una
Enero pequefa explosion de gases con emision de ceniza en
. 9 A o DOA-MARN
2015 direccion Suroeste del crater y periodicos pulsos de gases
elevandose aproximadamente 300 m. del crater.
2013 Erupcion a las 10:30 am, fase mas intensa termina 13:00. DOA-MARN
Columna eruptiva de 9.7 km sobre el nivel del mar
Fuente de lava en el interior del crater (se estima un : .
1977 volumen de 1.4x106m3)y formacion de un cono de Martinez (1977);
) ; Escobar (1993)
escorias dentro del crater.
1976 Emision de un flujo de lava que rebasa el crater central. La Martinez (1977);

actividad pudo percibirse por un periodo de 10 dias.

Escobar (1993)



1970

1967

1966

1939

1931

1931

1930

1920

1884

1882

1867

1857

1855

Evento

Erupcion de cenizas durante varios dias hasta el 5 de
abril. Hacia el noroeste los depdsitos alcanzan 10 Km
distancia y se estima que su volumen total es de 75,000
m3

Erupcion de ceniza hacia el oeste y suroeste

Erupcion moderada de ceniza

Pequefia erupcion de gases. En el mes de julio se reporta
la formacion de una columna de gases

Erupcion de cenizas que alcanza la ciudad de San Miguel.
A final de mes la actividad decrece.

Erupcién de gases que se prolonga hasta el mes de junio
de este mismo afo. El crater aparece incandescente
durante la noche y hay lanzamiento de escorias rojizas.

Erupcién de vapor, emisién de SO2 y fumarolas vistas
desde el crater

Erupcion de ceniza. Desde 1920 hasta agosto de 1924 se
reporta emision de cenizas periodicas

Erupcién de cenizas. Varios dias de duracion. Extrusion
de lava dentro del crater. Formacion de cono de escorias.

Erupcion moderada de ceniza

Fuerte erupcion de ceniza acompafada de flujo de lava en
direccién suroeste.

Erupcién con emision de bloques y cenizas. Se produce
actividad sismica

Erupcion fisual a media altura del cono volcénico en
direccién SSE durante 15 dias. Se produce un enjambre
sismico local.
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Fuente

Stoiber and Rose

(1966); Martinez

(1977); Escobar
(1993

Martinez (1977);
Escobar (1993

Stoiber and Rose

(1966); Martinez

(1977); Escobar
(1993)

Meyer Abich (1956);
Martinez (1977)

Martinez (1977);
Escobar (1993)

Meyer Abich (1956);
Martinez (1977);
Escobar (1993)

Meyer Abich (1956);
Martinez (1977)

Sapper (1925);
Meyer Abich (1956);
Martinez (1977);
Escobar (1993)
Sapper (1925);
Meyer Abich (1956);
Martinez (1977);
Escobar (1993)
Sapper (1925);
Martinez (1977);
Escobar (1993)
Meyer Abich (1956);
Larde (1960);
Martinez (1977);
Escobar (1993)
Larde (1960);
Martinez (1977);
Escobar (1993)
Dollfus & Monserrat
(1868); Meyer Abich
(1956); Larde
(1960); Martinez



1848

1844

1819

1787

1762

1699

Evento

Pequefia colada de lava por la fisura del flanco norte

Dos dias con retumbos. Emision de una colada basaltica
por bocas eruptivas (147?)situadas en el flanco norte
(N15°W) a 1,120m. el flujo cambia de rumbo N a NE.

Erupcion de lava hasta mes de octubre

Colada baséltica por grieta lateral hacia el SSE. Afecta la
carretera a Usulutan que queda intransitable.
Emanaciones de gases desde el crater.

Erupcion fisural de media altura del flanco norte y de tres
bocas en la falda sur, hacia el SSE del volcan. Afecto la
antigua carretera de Usulutan y esta cubierta por las
coladas de 1819y 1855.

Colada basaltica hacia el NE. Erupcion por grieta lateral
en direccién a San Miguel

Primera erupcion histérica. Emision de una colada de lava
hacia el SSE desde una boca abierta a mitad de la ladera,
precedida por retumbos y terremotos.
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Fuente

(1977); Escobar
(1993)

Larde (1960);
Martinez (1977);
Escobar (1993)

Meyer Abich (1956);
Larde (1960);
Martinez (1977);
Escobar (1993)

Sapper (1925);
Jimenez (1951);
Meyer Abich (1956);
Larde (1960);
Martinez (1977);
Escobar (1993)
Sapper (1925);
Jimenez (1951);
Meyer Abich (1956);
Larde (1960);
Martinez (1977);
Escobar (1993)
Sapper (1925);
Jimenez (1951);
Meyer Abich (1956);
Larde (1960);
Martinez (1977);
Escobar (1993)
Sapper (1925);
Jimenez (1951);
Meyer Abich (1956);
Larde (1960);
Martinez (1977);
Escobar (1993)

Por otro lado considerando peligros asociados se reportan 11 flujos de escombros

(Gedlogos del mundo 2001, Escobar 2003, Jiménez y Baires 2014). Estos flujos de

escombros no estan detallados en cuanto al volumen del flujo, se detallan elementos

de impacto sobre las comunidades, en términos de muertes y dafios en viviendas y

caminos y carreteras (Tabla 5). Se consideran también en este grupo las

explosiones y aumentos en la sismicidad puede verse un resumen de estos

elementos en la tabla 4.
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Tabla 4: Resumen de eventos asociados del Volcan San Miguel.

Afo Evento Fuente
Durante el mes de julio la actividad del volcan de
San Miguel incremento significativamente.
Presentando vibraciones y flujos de gases asociados . L
~ ) ey Direccion General
con pequefias explosiones con emision de gases y .
. A del Observatorio
2014 ceniza. Observadores locales y Proteccion Civil de .
. ; Ambiental. MARN
San Jorge reportaron caida de ceniza en los 2014
Cantones La Morita, La Piedrita, La Ceiba y finca
LACAYO, ubicada a unos 4 km al Oeste suroeste
del crater del volcan.
o L - Direccién General
Sismicidad en aumento al inicio del afio luego a | .
2013 mediados baja y luego en agosto vuelve a de Qbservatorlo
; Ambiental. MARN
incrementarse.
2013
Intensificacion en la actividad sismica con presencia . L |
. de enjambres sismicos y le siguié mayor percepcién Direccion Gene_ra
Julioy del Observatorio

de olor a azufre en el crater, moderado ruido a

Agosto 2010 Ambiental. MARN

turbina de avion y aumento en la actividad
fumardlica.
Actividad sismica del volcan ha sido cada vez mas

2011

junio, julio, - h
octubre y _ r_eg:urr_ente y Qnergetlca._ Pe_ hecho, Io_ mas
diciembre de S|gn|f|9at|\{o h_a sido los p'erlodlcc_Js camblos'en la SNET (2010)
2009 energia sismica del V(_)Ican medidos a trgve_s del
tamano de las amplitudes del tremor sismico
Actividad sismica del volcan ha sido cada vez mas
octubre de _ recurrente y e_nergética._ Pg hecho, Io_ mas
2007 significativo h_a sido los perlodlcc_Js cambios en la SNET (2007)
energia sismica del volcan medidos a través del
tamafio de las amplitudes del tremor sismico
Actividad sismica del volcan ha sido cada vez més
octubre de _ recurrente 'y e_nergética._ pe; hecho, Io_ mas
2006 S|gn|f|9atlyo h_a sido los p/enoqus cambms} en la SNET (2006)
’ energia sismica del volcan medidos a traves del
tamafio de las amplitudes del tremor sismico
Durante el mes de mayo, el Volcan de San Miguel
mayo de presento algunos incrementos importantes en su SNET (2004)
2004, nivel de microsismicidad, pero no hubo reporte de
evento sentido por la poblacion.
Se observa en el interior del crater la ocurrencia de
un gran derrumbe que ha provocado el colapso de
2002 parte de las paredes internas del sector sur y que ha SNET (2002)

taponado practicamente todo (80%)el conducto
central.



2002

1996

1995

1988

1985

1966

1965

1965

1964

Evento

Pequefia explosion con emision de pluma de gases

de unos 200 metros de altura y cenizas hacia el
noroeste

Pequefias explosiones con emision de ceniza

Enjambre de sismos inicia en enero, algunos
eventos sentidos, con pequefias explosiones
periédicas, se reporta emision de cenizas.
Frecuentes sismos de pequefia magnitud que se
prolongaron hasta marzo de 1995. Se intalaron
sismografos en la zona,pero no se logro registrar
eventos

Personas del Cantén El Volcan reportan haber
escuchado retumbos y percibido lanzamiento de
cenizas y una pequefia pluma de gases

Pequefias emisiones periddicas de ceniza y gases.

Se reporta ademas pequefios sismos

Se identifican depdsitos de ceniza en el crater de 1,5

metros de espesaor.

Se escucharon tres explosiones. En la parte superior

del crater se observan fumarolas de vapor

Aproximadamente a las 4 de la madrugada del lunes

14 de junio el volcan Chaparrastique entro

nuevamente en actividad, lanzando fuertes capas de
ceniza que segun noticias abarcaron una extension
de 4 kilbmetros cuadrados sobe las jurisdicciones de
Moncagua y Quelepa . Segun los relatos la actividad

fue precedida por fuertes y sonoros retumbos

posterior a los cuales comenz6 la salida de ceniza.

Explosiones continuas por la noche y lanzamiento

de cenizas hacia el oeste
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Fuente

SNET (2002)

Escobar (2003)

Escobar (2003)

Escobar (1993)

Centro de
Investigaciones
Geotécnicas (1986);
Escobar (1993)

Stoiber and Rose

(1966); Martinez

(1977); Escobar
(1993

Stoiber and Rose
(1966)

Edicién de El Diario
de Hoy
(15/06/1965)

Martinez (1977);
Escobar (1993)



1954

1930

1929

1919

1897

1866

1862

1854

1844

1835

1811

1798

Evento

Columna de gases entre 300 y 400 metros de altura.
Consecuencia de un temblor originado el mismo dia
con epicientro a 160 Km al WSW de San Salvador

Actividad explosiva con lanzamiento de escorias
incandescentes.Hay emision de cenizas en poca
cantidad.

Tres crateres activos lanzan rocas hasta 250 metros
de altura.

Actividad explosiva con emision de cenizas y gases
de color negro. Se prolonga hasta el mes de enero
de 1920.

Emision de gases.

Actividad explosiva moderada con emision de gases
y cenizas

Pluma de gases de 400 metros de altura
aproximadamente se mantiene de forma continua.

Actividad explosiva moderada

Emisiones de ceniza periddicas. Se reporta esta
actividad durante cuatro afios hasta 1848

Explosiones en el crater central
Explosiones intermitentes moderadas

Temblor en el area de San Miguel. Pluma de gases
constante de 100m de altura
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Fuente

Meyer- Abich,
Martinez (1977);
Escobar (1993)

Meyer Abich (1956);
Martinez (1977);
Escobar (1993)

Meyer Abich (1956);
Martinez (1977);
Escobar (1993)

Sapper (1925);
Meyer Abich (1956);
Larde (1960);
Martinez (1977);
Escobar (1993)

Meyer Abich (1956)

Meyer Abich (1956)

Meyer Abich (1956);
Larde (1960);
Martinez (1977);
Escobar (1993)

Larde (1960);
Martinez (1977);
Escobar (1993)

Dollfus & Monserrat
(1868); Meyer Abich
(1956); Larde
(1960); Martinez
(1977); Escobar
(1993)
Martinez (1977);
Escobar (1993)

Martinez (1977);
Escobar (1993)

Martinez (1977);
Escobar (1993)



1793

1769

1717

1693

1586

Fecha

05/2014

06/2013

06/09/2001

26/08/2000

28/09/1992

07/05/1985

08/05/1975

Evento

Actividad sismica en la zona, con emanacion
moderada de gases

Actividad explosiva, con emanacion de gases y
ceniza

Terremoto en la ciudad de San Miguel, asociado a la
actividad del volcan, pero sin manifestacion eruptiva

Temblor y fuertes retumbos. Manifestacién de
gases.

Emanacion de gases, después de 107 afios de
inactividad

Area de Fuente Depdsito Flujo
afectacion
Canton El Tormenta - Si
Carreto
Cantén El Tormenta - Si
Volcan.
Finca Santa
Isabel
La Arenera Tormenta Hyper No
concentrate
Im
La Arenera Tormenta Blocks and Si
intensa debris
(1.5m)
La Arenera Tormenta Hyper Si
concentrate
(2.5m)
La Placitas Tormenta Blocks and Si
debris
(2.5 m)
La Piedrita Tormenta Hyper No
concentrate

(1 m)
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Fuente

Martinez (1977)

Martinez (1977)

Sapper (1925)

Jiménez (1951)

Ponce (1586),
Sapper&Temer

(1933), Meyer-Abich

(1956)

Tabla 5: Resumen de eventos asociados del Volcan San Miguel.

Dafnos

Caminos
enterrados

Caminos
enterrados

A un muro de
contenciéon

Casasy
carreteras
cubiertas de flujo

Casasy
carreteras
cubiertas de flujo

Casasy
carreteras
cubiertas de flujo

Nifio muerto
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Fecha Area de Fuente Deposito Flujo Dafios
afectacion
15/09/1965 La Arenera Tormenta (2 m) - -
intensa
05/1965 La Arenera Tormenta Blocks and Si Casasy
intensa debris carreteras
(2 m) cubiertas de flujo
06/05/1951 La Silvay Tormenta Hyper Si Caminos
Maria Chavez intensa concentrate enterrados
(1 m)
19/06/1945 La Tormenta - Si Casas y
Quebradona intensa carreteras

cubiertas de flujo

Analisis Temporal

El analisis temporal se calcul6 usando HASSET (Sobradelo et al.,, 2014), una
estructura de arbol de eventos que utiliza la inferencia bayesiana para estimar la
probabilidad de ocurrencia de un escenario volcanico futuro (Sobradelo y Marti,
2010) y para predecir los escenarios mas probables. Un arbol de eventos es un
modelo probabilistico que se puede utilizar para calcular la probabilidad de
ocurrencia de cualquier posible evento relacionado volcan (Aspinall and Woo, 1994;
Newhall y Hoblitt, 2002; Aspinall, 2006; Marti et al, 2008;. Marzocchi et al, 2008;.
Neri et al., 2008; Marzocchi et al, 2010;Sobradelo andMarti, 2010; Becerril et al.,
2014). Esta representacion grafica de los acontecimientos en forma de nodos y
ramas representa todo los posibles resultados de la actividad volcanica mostrando

progresivamente niveles mayores de detalle.

El estudio de la probabilidad temporal en el San Miguel se bas6 en el arbol de
eventos descrito por Jiménez y Baires en 2014, el catalogo de erupciones
documentadas en las Tablas 3, 4 y 5, mostradas en la seccion anterior. Informacion
a partir de estas erupciones se utilizo para caracterizar la actividad eruptiva pasada
y se estimaron algunos de los parametros de entrada requeridos para la evaluacion

del peligro. Debido a la incertidumbre de la caracterizacion mas detallada de las
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erupciones ocurridas en tiempos historicos. Es asi que se ha calculado usando la
actividad volcénica en los ultimos 505 afios (1510 - 2015), es el periodo para el cual
existen datos de registro geocronoldgicos, observaciones historicas, y de monitoreo.
Por lo tanto, utilizando Hasset fue posible estimar la probabilidad de ocurrencia de
un episodio volcanico dentro del intervalo de tiempo de prediccion (los siguientes 5
afos). Este intervalo de tiempo de prediccion fue elegido sobre la base del modelo
y representa el tiempo minimo de rango de ventana necesaria para evaluar la
probabilidad de tener al menos una erupcién en el periodo considerado (ver Jiménez
y Baires, 2014). La ventana de tiempo del conjunto de datos es de 505 afios y en
funcion de ello se obtuvieron 101 intervalos de tiempo de datos para el periodo de
estudio.

La Tabla 6 muestra la estructura de arbol de eventos bayesiano para el
Chaparrastique, asi como los parametros de entrada para cada rama. Esta
informacion es la base de entrada para la determinacion la probabilidad total para
la valoracion de los escenarios. Una vez que las funciones de densidad de
probabilidad estén determinadas para cada rama de cada nodo, se calculara la

probabilidad para cada caso.
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Nodo name

Unrest
Unrest
Origin
Origin
Origin
Origin
Outcome
Outcome
Outcome
Outcome
Location
Location
Location
Location
Location
Composition
Composition
Size
Size

Size

Size
Hazard
Hazard
Hazard
Hazard
Hazard
Hazard
Hazard
Extent
Extent
Extent

Tabla 6: Arbol de eventos

Event

Yes

No

Magmatic
Geothermal
Seismic
Other
Magmatic Eruption
Sector Failure
Phreatic explosive
No eruption
Central

Norte

Sur

Este

Oeste

Mafic

Felsic

VEI 3

VEI 2

VEI 1

Balistic
Fallout

PDC

Lava Flow
Lahars
Debris Flow
Other

Short
Medium

Large

Past Data

58
43
58
0

18
23
23

25
10

17
20

11

23
12

Prior
Weight

0.5
0.5
0.5
0.3
0.1
0.1
0.3
0.1
0.4
0.2
0.6
0.15
0.1
0.1
0.05
0.9
0.1
0.1
0.6
0.3
0.2
0.25
0.05
0.23
0.1
0.25
0.02
0.6
0.3
0.1

Data
Weight

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
20
20
20
20
20
20
20
30
30
30
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Resultado de episodios de unrest.

El analisis de los resultados del arbol de eventos en el periodo que se ha
considerado muestra que el 64% de los episodios de unrest han dado lugar a
erupciones. Y el 36% de episodios de unrest no lograron generar actividad eruptiva.
La informacion desplegada es preciso interpretarla tomando en cuenta que los datos
de monitoreo que se tienen y las condiciones de la red. Por otro lado no est& claro
el comportamiento hidrotermal lo que sugiere que debe realizarse una evaluacion
mas exhaustiva de estos elementos y los periodos de retorno a fin de caracterizar

de mejor manera la diferenciacion de sefiales.

Teniendo en cuenta que estas valoraciones fueron asignadas sobre la base de
datos (con sus limitaciones), se le asigna un valor de 10 a la incertidumbre
epistémica. Sin embargo, todavia creemos que es posible abonar nuevas elementos
estructurales y estratigraficos para poder contribuir de manera significativa a la

actualizacion de los pesos anteriores.

Peligros asociados a la actividad eruptiva del Chaparrastique.

La actividad del volcan San Miguel se ha registrado desde principios del siglo 16,
presentando una variedad de productos expulsados por el volcan, flujos de lava,
caida de téfra, balisticos, entre otros. Basados en la informacién sobre la actividad
pasada con sus limitaciones se le asign6 un valor de 20 a las incertidumbres
epistémicas, ya que estos pesos pueden variar un poco con un Catalogo de datos
mejorado- sobre todo en base a estudios geofisicos, de respuesta de los suelos y

de depdsitos volcanicos que pueden obtenerse.
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Probabilidad de localizacion de la
salida de producto de un proximo
evento

e
1

Alentra WNome S50 SExde 80ess

Probabilidades de peligros esperados
para la activiadad del Chaparrastique.

10
5
0 —_

Balisticos Productos X Flujode Lahares Flujos de Otros

de casda lava escombros

Figura26: peligros esperados con su respectiva probabilidad
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Posteriormente todas estas probabilidades pueden combinarse para estimar la
probabilidad total de un escenario en particular para el numero de intervalos
definidos. Una vez realizado este proceso se pone en conjunto con la informacion
topografica, a fin de completar con la opinidbn de expertos para determinar los

escenarios mas probables.

Escenarios esperados de actividad volcanica.

Con todo los elementos en conjunto la informacion particular del historial de peligros
directos y asociados del volcan San Miguel y la cronologia eruptiva de otros
volcanes con caracteristicas similares, como Santa Ana, Santa Maria y el Arenal.
Los cuales tienen composicion basaltica, estructura de estratovolcan, entre otras
caracteristicas que se consideraron, para hacer el andlisis correspondiente. En esta
sintonia se presentan algunas combinaciones de diferentes escenarios con su
probabilidad total.
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Figura 27: Condiciones de unrest de origen magmatico, resultando una erupcion con
producto de caida desde el crater y una magnitud VEI 2.
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Figura 28: condiciones de unrest de origen magmatico, resultando una erupcién con flujo
de lava, desde el crater y una magnitud VEI 2.
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Figura 29: condiciones de unrest de origen hidrotermal, resultando una erupcién con flujo

de lava desde el flanco este y una magnitud VEI 2.
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Figura 30: condiciones de unrest de origen sismico, resultando un desplome del suelo
cercano al crater y una magnitud VEI 2.
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Figura 31: condiciones de unrest de origen diferente a los propuestos



QGIS Desktop

HASSET
Data Unrest Origin of the Unrest Outcome of the Unsrest Location Compesition Size Marard Oistance Scenarios
EVALUATE TOTAL PROBABILITY OF SELECTED SCENARIOS
UNREST ORIGIN OUTCOME LOCATION COMPOSITION SIZE HAZARD | DISTANCE
& macmanc & nausme
usce 02044 e 0. s & swony
- 88 rauour 05199
& Mot 0299
SECTOR FAILURE 0144 & manc poC
uis;m Lo 29761 001 YT
B ves & i row
s st PHIEATIC o 0193 e
Q016 a3e nes2) \orison)
00515
ol DEDRIS FLOW
NO ERUPTION o SIZEe= Vel
| B o749 ot7s
Dotk 03636 axsos amen
L}
aan ” o
£ EVALUATE TOT PROBALITY OF SELECTED SCENARID Prohabilicy Estimate Praciusn (1501° 0.0058+ 0.0@M5 &

Figura 32: condiciones de unrest de origen sismico, resultando una erupcién de flujo de
lava desde el flanco norte y una magnitud VEI 1.

Otro elemento para la simulacion de diferentes escenarios eruptivos es hacer una
aproximacion de los escenarios mas probables de manera automética. Esta funcién

genera los 5 escenarios mas probables en funcién del calcula de la funcién de

densidad de probabilidad.
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2 HASSET
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MOST LIKELY SCENARIOS
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1 yes - magmatic - Phreatic_Eruption - Central - stop- VEI 2- Fallout  2.204+ 0.0

]
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lf 4 yes - magmatic - Phreatic_Eruption - Central - stop - VEI 2 - Ballistic 1.87£0.01
5 yes - magmatic - Phreatic_Eruption - Central - stop - VEI 2 - Ballistic  1.84+0.03

Figura 33: Escenarios mas probables en funcion de la base de datos seleccionada,
mostrando la probabilidad y precision.

Considerando los resultados del andlisis temporal, las condiciones de entorno de
otras estructuras volcanicas similares, y el juicio de un experto. Se han determinado

los siguientes escenarios mas recurrentes de actividad eruptiva:

[1] erupciones en la cumbre, o crater central, porque los datos historicos y de
vigilancia volcanica sugieren que la actividad se centra en el crater. Esta actividad
puede verse reflejada por explosiones magmaticas o freatomagmaticas con la caida
de tefra y proyectiles balisticos, incluyendo flujos pequefios de lava. Con intensidad
moderada en cuanto a liberacion de energia. Ahora, a medida se considere el grado
de exposicion de las comunidades cercanas al volcan el escenario podra variar al

hablar de afectaciéon en la sociedad.

[2] erupciones flanco que consisten en flujos de lava basaltica que emerge de

fisuras radiales y puede estar acompafada de caida de tefra. Los volumenes de
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posibles flujos podrian exceder el volumen estallado durante los ultimos 304 afios

en un solo evento (0.50 km3).

[3] Durante o después de una actividad central, se debe esperar que los flujos de
escombros. Teniendo de detonante una tormenta, sismicidad de tipo enjambre o un
sismo de intensidad moderada. Esto debido al material expulsado en eventos
previos que puede incluir escoria, bloques y cenizas en las laderas superiores, ya

gue seria movilizado por el agua de lluvia o inestabilidad en el terreno.

Los flujos de escombros también se pueden generar debido a una tormenta que por
la condiciones de suelo pude generar escorrentia de los depdsitos de material mas
viejo erosionado dentro drenajes, como han ocurrido en pequefias escalas en los

ultimos arios.

[4] Por la inclinacién de las laderas superiores y presencia de pendientes falladas,
se facilita la ocurrencia de avalanchas de rocas, incluso sin erupciones. Los
deslizamientos de tierra en la cima del Chaparrastique tienen un alto potencial de
ocurrencia probablemente debido a la influencia de factores tales como fracturas en
el crater, alteracion de la roca y fuerzas gravitacionales que actian durante la

intrusion de magma y/o sismicidad de tipo tecténico o fallamiento local.
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Analisis de la amenaza caso de aplicacion al Cantén Conacastal y La
Morita.

Ahora que se conocen los peligros directos y asociados del volcan Chaparrastique,
se pretende hacer un ejercicio de aplicacién a fin de hacer la primera valoracion de
la exposicion a los peligros y tener una medida objetiva en cuanto al imparto de los
fendmenos volcanicos sobre la poblacion. Para ello se utilizara el National Volcano
Early Warning System (NVEWS), el cual relaciona los factores de peligro volcanicos

y las condiciones de vida de los pobladores.

En cada seccion se brinda una breve explicacion de las diferentes puntuaciones
dadas a cada indicador; detalles y referencias para del andlisis NVEWS realizado
para el chaparrastique se realizé en hoja de célculo. Para cada factor se ha tratado
de determinar los puntajes maximos y minimos a fin de cuantificar de alguna manera

la incertidumbre causada por la falta de datos en algunos casos.

Factores de Peligro

El Volcan Chaparrastique es un estratovolcan (a). Y a partir de sus registros
histéricos su erupciones se reportan como de tamafio pequefio, es decir con un VEI
hasta 4 (b). En el periodo de estudio méas de 26 erupciones se han producido (Por
ejemplo en 2013, 1967, 1954, hasta 1510). Ademas incluyendo todos los peligros
volcanicos descritos en la seccion anterior para los indicadores (m), (1), (k), (L).
Como se mencion6 anteriormente, hay evidencia de flujos piroclasticos (f), flujos de
lava (g) y la caida de cenizas. La actividad fumaroélica evidente en el crater y la
evidencia de erupciones freatomagmaticas justifican plenamente el potencial
hidrotermal de la zona (h). En 2007 y 2009, se reportan episodios de actividad
volcanica que se caracteriza por un aumento en la actividad sismica (m) y cambios
en el sistema hidrotermal y la actividad fumarolica (0). Deformacion del terreno
también se ha observado en la zona durante los reconocimientos cientificos por
miembros del Observatorio Ambiental del MARN (n). En la Tabla # se muestra los

factores de peligro.
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Factores de exposicion.

Al evaluar la amenaza en el volcan San Miguel es importante tener en cuenta el
hecho de que aunque solo se consideran poblados y comunidades en radio de 10km
aproximadamente, la metodologia sugiere considerar la poblacion en un radio de
30Km. Es asi que hay que considerar en el estudio que se haga mas detallado este

radio de poblacion.

El primer factor de exposicion es el indice de poblacion volcan (VPI) dentro un radio
de 30km del crater del volcan. Esto corresponde 796,482 personas
aproximadamente (es decir, un VPI de 5.9) (p). Ademas hay que considerar la
poblacion en las planicies abajo del volcan dentro de los 30 km VPI circulo (q) y si
hay victimas mortales que se mencionen o se hayan registrado durante las
erupciones (r). Las evacuaciones durante en los ultimos afios también deben ser
consideradas por las erupciones y las crisis sismicas de mayo de 2014 (s). En
cuanto a la exposicién de la aviacién, hay dos aeropuertos uno mas grande al
suroeste a unos 100km (Aeropuerto monsefior Romero) y en el noroeste uno mas
pequefio (llopango) a 105km (u). Las infraestructuras de energia, estan expuestas
asi como también el tendido eléctrico, por tanto de consideran dentro de la zonas

de riesgo (v), (w). En la Tabla # se muestra los factores de exposicion.

Todo lo anterior se consolida con un indice de amenaza que varia entre 102 a 141.9.

Que lo clasifica con un alto nivel de amenaza.



Tabla 7: Evaluacion de factores de peligro y exposicion del Volcan San Miguel.

Puntuaciéon Puntuacion
Maxima Minima

Factores de peligro
(a) | Tipo de Volcan
(b) | VEI
(c) | Actividad explosiva
(d) | Mayor actividad explosiva
(e) Recurrencia Eruptiva
@ Flujos piroclasticos en el
Holoceno
(g) | Flujos de lava en el Holocenc
(h) Lahares en el holoceno
(i) Tsunamis en el Holoceno
0 Potenc_ifall hidrotermal de
explosion
(k) | Potencial de Sector collapse
(I) | Fuentes primarias de lahares
(m) | Unrest sismicos observados
(n) Observaciones de
deformacién de Suelos
(0) Observacion de fumarolas o
desgasificacion magmaética.
Factor Total de peligr@FTP) 11 10 |

e e N
N O O R K

P P PO P O P o

N

Factor es de exposicion

(p) indice de poblacion volcanico 5.9 4.2
Q) Poblacion en planicies 1 0
(r) Mortalidad histérica 1 1
(s) Evacuaciones 1 1
(t) | Exposicion de la aviacion Loc 1 0
(u) | Exposicion de la aviacion i i
regional

(v) | Infraestructuras de energia 1 0
(w) | Infraestructuras viales 1 0
(X) Areas de mayor desarrollo 1 4
Factor Total dexposicion (FTE) 129 10.2 \

Factor de Amenaza (FTP)*(FTE) = 10@inimo)
Factor de Amenaza (FTP)*(FTE) = 14X r@aximo)



DISCUSION

El volcan de San Miguel es considerado uno de los volcanes activos y con mayor
indice de peligrosidad de El Salvador, a pesar de este hecho hasta el momento no
existe un modelo de gestidon para dicho riesgo, enfocado a minimizar los posibles
impactos de futuras erupciones y reducir al maximo los costos de los mismos. Es
asi que desde el 2014 la Universidad Gerardo Barrios busca contribuir al desarrollo
social y econdmico de la zona, a través del trabajo continuo en el area de

peligrosidad volcénica especifica para este volcan.

De lo expuesto en los capitulos anteriores esta claro que en conjunto los riesgos
asociados al volcan de San Miguel son: [1] caida Tefra; [2] Balisticos o proyectiles;
[3] Los flujos de lava; [4] Los flujos piroclasticos; [5] flujos de escombros, lahares y
deslizamientos de tierra. Y ademas es evidente que la evaluacion de peligros
realizada en el volcan San Miguel puede ser limitada por los pocos estudios y
registros geoldgicos completos (por ejemplo, cronologica y datos estratigraficos).
No obstante, la evaluacién de amenazas y el andlisis temporal que aqui se presenta
proporciona una mejor perspectiva de la evaluacion de los peligros para la zona. A
pesar de las limitaciones intrinsecas de la metodologia (parcialmente debido a la
escasez de datos), creemos que este analisis - aunque sujetos a mejoras por
nuevos datos - representa una herramienta importante en la planificacion de la

gestion y en preparacion para posibles evacuaciones.

Es asi que en este apartado se pretende analizar los resultados obtenidos en este
estudio con otras variables de las condiciones propias de este entorno que permitan

tener un mejor panorama.

Caida de Tefra

El escenario mas probable de ocurrencia es el de erupciones de cumbre, o crater
central, porque los datos histéricos y de vigilancia volcanica sugieren que la
actividad se centra en el crater. Esta actividad puede verse reflejada por explosiones

magmaticas o freatomagmaticas con la caida de tefra y proyectiles balisticos,



incluyendo flujos pequefios de lava. Con intensidad moderada en cuanto a
liberacion de energia. Con este escenario de una posible liberacion de ceniza, esta
se desplazara en funcion del viento predominante por lo que se presenta los perfiles

de bien segun la época del afio.

Caida de tefra y vientos

La caida y dispersion de tefra es controlada por la altura de la columna expulsada
en la actividad volcanica y por vientos prevalecientes. Los patrones de viento en El
Salvador presentan variaciones estacionales. Esta estructura puede distribuir
cenizas a distancias mayores de 120 km (Escobar 2003), que afectarian el
Aeropuerto Internacional El Salvador. En este contexto en términos generales las
cenizas se desplaza hacia el oeste. En la estacién seca, y sobre todo a partir de
enero a marzo, en altitud los vientos del oeste son los que dominan. Los vientos
superficiales también pueden afectar a las distribuciones de tefra, y sus patrones
varian de forma diurna y estacional. En resumen, todos los sectores alrededor del
volcan San Miguel pueden ser afectados por la caida de tefra, pero las areas al
oeste son mucho mas propensas a ser afectadas que otros, dependiendo de la
temporada en la que se produce una erupcion. El registro historico de ceniza cae
de San Miguel también sugiere que la ceniza se lleva hacia el oeste con mayor

frecuencia.

Efectos de caida de ceniza en la infraestructura.

Los problemas mas frecuentes que provocan la caida de ceniza es la destruccién
de cultivos y dafios a techos de exceso de peso por cenizas. Si la tefra cae de 10 a
20 cm o més puede potencialmente provocan el colapso de techos. Esto es mas

probable si las lluvias acompafian la caida de tefra.

La contaminacion de los suministros de agua potable es también un posible
problema para nuestro caso, ya que ha presentado fluor (F) soluble en algunas de

sus cenizas (Stoiber y Rose, 1,974).



Y

También hay considerables problemas posibles de salud de respirar ceniza fina.
Oscurecimiento completo de la luz del sol y fuertes campos eléctricos que impiden
las comunicaciones son problemas adicionales que deben ser anticipados en areas
de hasta 20km a favor del viento desde el volcan de San Miguel durante las

erupciones explosivas.

Acumulaciones de ceniza pueden afectar significativamente la agricultura, ya que
los cultivos son dificiles de trabajar debido al dafio potencial para la recoleccion. Sin
embargo, el impacto a largo plazo de la ceniza en realidad puede ser beneficioso,

puesto que la ceniza enriquece los suelos por su cantidad de minerales y agua.

También los equipos eléctricos y vehiculos pueden resultar dafiados a causa de la

ceniza, por sus propiedades abrasivas.

Flujos de Escombros.

Los desprendimientos de tierra y lahares, iniciados por alguno de los diversos
mecanismos, pueden ocurrir sobre cualquier flanco del volcan. Los efectos directos
de la mayoria de los desprendimientos de tierra y lahares en el volcan San Miguel
probablemente se encuentren confinados dentro de unos 10 kilbmetros de la
cumbre del volcan. Dichos eventos de grandes dimensiones, involucrando quizas
mas de 10 millones de metros cubicos de escombros, tienen una baja probabilidad
de presentarse y requeririan una erupcién sustancial productora de tefra o una
avalancha de escombros que retirase una parte sustancial del volcan. Ambos
escenarios requeririan generalmente que el magma emergiese a un nivel elevado
dentro del volcan. Cuando el magma se eleva dentro de un volcan se acompafia por
una actividad sismica creciente, una deformacién visible del volcan y otros signos
que proporcionan seflales de advertencia con respecto al comienzo de las
condiciones de riesgo. Es probable que los lahares futuros sean iniciados por la
erosion o los desprendimientos de tierra en el manto de tefra que cubre las
pendientes del volcan, y probablemente tendran dimensiones menores a un millén

de metros cubicos.
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Es probable que las futuras erupciones del Chaparrastique produzcan caidas de
tefra menores que sirvan de fuente de nuevos sedimentos para los lahares. En
general, es mas probable que el lado oeste del volcan se vea afectado por futuros
lahares debido a la distribucion de tefra. Aunque es mas probable que los efectos
directos de los desprendimientos de tierra y lahares se encuentren confinados
dentro de una distancia de 10 kildmetros desde el volcan, los efectos secundarios
relacionados con la erosion de sedimentos y el transporte a lo largo de los canales
puede afectar areas lejanas al volcan y pueden permanecer durante varios afos.
Dichos efectos secundarios involucran la remocion y redistribucion del sedimento,
la erosién de laribera, la reduccion de la capacidad del canal y el aumento del riesgo

de inundaciones en las areas bajas.

Consideraciones respecto del caso de aplicacion

Al realizar la metodologia mediante la prueba de NVEWS (Ewert et al., 2.005)
asumiendo valores conservadores para algunos de los factores evaluados, la
puntuacion amenaza da un rango de 102 a 141, lo que sitGa la zona en la categoria
de un volcan con una amenaza de alta a muy alta. Estos volcanes de alta amenaza
deben monitorearse muy de cerca en tiempo real. Con mas detalle, el seguimiento
la red debe ser capaz de seguir los cambios que ocurren en el sistema a fin de que
sirvan de base para aplicar modelos para la actividad en curso y la esperada. En
nuestro caso la red necesita reforzarse y contemplar elementos mas particulares
parar esta estructura. También es importante resaltar que se han realizado algunas
campafas de grupos cientificos del extranjero que también miden algunas
variables, sin embargo los instrumentos son colocados y luego retirados. Lo que
realmente nos deja un set de datos que es dificil darles tratamiento en funcién de

conocer el nivel base de comportamiento de estas variables.

Ademas al realizar este ejercicio nos damos cuenta que para completar este estudio
es fundamental el analisis de susceptibilidad volcanica, para tener tanto una

estimacion temporal como y también espacial.
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Finalmente en términos generales este estudio ha abordado en base a las
condiciones que se han detectado hasta el momento, por ejemplo el tipo de magma
bésico. Sin embargo en este sentido es importante considerar que estos fenomenos
poseen un caracter dinamico. Es decir, que aunque un volcan presente una
composicién quimica definida de su magma esta condicion puede variar debido a la

interaccion de las condiciones de entorno.

También se sefala la importancia de generar mapas de riesgo y hacer simulaciones
numeéricas y analogas. Sin embargo por limitaciones en cuanto al equipo de
computo, de laboratorio, espacio fisico para mantener muestras, no han sido posible

desarrollar estos productos.
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CONCLUSIONES

Se presenta una evaluacion de los peligros volcanicos directos y asociados al volcan
San Miguel que contempla las probabilidades temporales. El calculo de estas
probabilidades para los diferentes escenarios eruptivos es importante en la
evaluacion del nivel de riesgo en diferentes partes de la zona de estudio. Estos
valores se pueden actualizar facilmente y ser mejorados con la incorporaciéon de
nueva informacién como por ejemplo una estratigrafia volcanica mas completa y

datos geocronolégicos.

Las probabilidad de peligros muestra que la poblacién puede verse afectada por
diferentes eventos y efectos en funcién de su ubicacion ademas de la ventana de
tiempo usada en este caso. Es por ello que se exhorta en completar es estudio a

través del calculo de la susceptibilidad volcanica.

Un porcentaje importante de poblacién podria verse afectado por la caida de ceniza,

incluyendo la aviacion.

Por otra parte, la actividad contante expulsion de gases y ceniza de la actividad
propia del volcadn aumenta la posibilidad de generacién de flujos de escombros y
lahares que alcanzarian extensiones de hasta 10km. Estos resultados son utiles
para la planificacién y la eleccién de rutas adecuadas para la evacuacion de las

diferentes comunidades durante una crisis volcanica.

Por dltimo, vale la pena mencionar que esta evaluacion puede ser de utilidad a los
tomadores de decisiones cuando se enfrentan a situaciones dificiles, como la
asignacion de recursos para la prevencion de riesgos y evacuacion cuyo objetivo es

reducir la pérdida de vidas debido al impacto potencial de los peligros volcanicos.
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