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Abstract This article has two objectives: (1) provide a conceptual framework of
volcanic risk, and (2) review research conducted since 1995 to define the prospects
and challenges that exist in this science. A search by title, abstract, and key-words
for the phrases “volcanic risk”, “volcanic hazard” and “volcanic vulnerability”
returned 161 articles in 39 journals, which are reviewed here.

This review found that continued work is needed to build a general theoretical framework of
volcanic risk that can be widely accepted and applied, and that avoids confusion
and misuse of various terms. Also vital is continued work on aspects of risk
perception, management, and policy, all of which are key elements of disaster
prevention and mitigation.
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Resumo O presente artigo tem dois objetivos: primeiro, fornecer um quadro
conceitual do risco vulcanico e segundo, definir as perspectivas e desafios do
trabalho com base na revisao de artigos publicados entre 1995 ¢ 2014. 161 artigos
publicados em 39 revis- tas foram analisados, procurando palavras como: “risco

vulcanico”, “perigo vulca- nico” e “vulnerabilidade vulcanica”, a pesquisa foi
delimitada por titulo, resumo e palavras-chave.

Recomenda-se construir um quadro tedrico conceitual generalizado, que podera ser amplamente
aceito e utilizado, para evitar confusdes ¢ maus usos dos termos. Também ¢
importante continuar trabalhando na gestdo da percepgdo, gestdo da poli- tica dos
riscos, sendo elementos chave da prevencao e mitigagao.

Palabras clave: quadro conceptual, perigo vulcanica, vulnerabilidade, risco, re- visdo
quantitativa.

Resumen El presente articulo tiene dos objetivos: primero, aportar un marco
conceptual del riesgo volcanico y segundo, definir las perspectivas y retos de
trabajo en base a la revision de articulos publicados entre 1995 y 2014. Se revisaron
161 articulos publi- cados en 39 revistas a partir de las palabras de busqueda:
“volcanic risk”, “volcanic hazard” y “volcanic vulnerability”, la busqueda se
delimit6 al titulo, resumen y pala- bras clave.

Se recomienda construir un marco teodrico-conceptual generalizado, que sea am- pliamente
aceptado y usado, para evitar confusiones y mal uso de términos. También es
importante continuar trabajando en la percepcion, manejo, gestion y politica del
riesgo, elementos claves para la prevencion y mitigacion.

Palabras clave: marco conceptual, peligro volcanico, vulnerabilidad, riesgo, re- vision
cuantitativa.

Introduccion El vulcanismo ha jugado un papel determinante durante la historia
geologica de la Tierra, ya que la corteza ocednica y la continental tienen origenes
volcanicos. En la escala geologica del tiempo, la actividad volcanica ha beneficiado
a la humanidad creando terrenos fértiles, permitiendo el surgimiento y desarrollo de
civilizaciones. Sin embargo, si se considera la escala humana del tiempo, la
actividad volcéanica ex- plosiva impacta negativamente, especialmente las areas
pobladas o agricolas (Tilling, 1993; Sigurdsson ef al., 2000; Lookwood y Hazlett,
2010; Witze, 2015).
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El origen y ascenso del magma a través del manto y corteza y su erupcion en superficie
son el objeto de estudio de la vulcanologia (Sigurdsson et al., 2000), cien-
cia que comenzo su desarrollo a principios del siglo XIX, una vez que se
habian esta- blecido las bases de la Geologia durante el siglo anterior
(LooNwood y Hazlett, 2010). En América Latina (AL) hubo algunos intentos
por aproximarse al estudio de los volcanes en el siglo xviil con el
nacimiento del volcan Jorullo en Michoacan, México (Ruiz-Guadalajara,
2004; Hurtado Torres, 2009; Urquijo-Torres, 2010; Guilbaud et al., 2011).
Sin embargo, los estudios formales comenzaron hasta el afio de 1902 con
la catastrofe de la Montafa Pelée, en la isla caribefia de Martinica (Fisher y
HeiNen, 1982; Westercamp y Traineau, 1983; Bourdier et al., 1989;
Tanguy, 1994); luego en 1943, los vulcandlogos del mundo centraron su
interés nuevamente en México con el nacimiento del volcan Paricutin
(Bullard, 1947; Foshag y Gonzélez-Reyna, 1956; HasenaNa y Carmichael,
1985; Inbar et al., 1994; Gardufio-Monroy et al., 2009).

En la década de los ochenta hubo dos eventos tragicos que provocaron serios
desastres y marcaron la historia de AL en cuanto a vulcanismo se refiere.
El primero en 1982 con la erupcion del volcan Chichén al sur de México
(Macias et al., 2003; Tilling, 2009; Limén-Hernandez y Macias, 2009); el
segundo desastre volcanico, ocurrié tres afios después con la erupcion del
Nevado del Ruiz en Colombia (Herd, 1986; Barberi et al., 1990; Pierson et
al., 1990; Thouret, 1990; Voight, 1990). Estos eventos aislados hicieron que
cada vez un mayor numero de cientificos se interesaran en el estudio de
los volcanes y sus afectaciones directas a la poblacién y a la economia
(Sigurdsson y Carey, 1986; Macias y Aguirre, 2006).

Si comparamos la ocurrencia de los desastres volcanicos con otros tipos de desas- tres
de origen natural o antropogénico, los desastres volcanicos suceden con
lapsos de recurrencia mayores y provocan menos pérdidas de vidas
humanas y dafos mate- riales que el resto de los desastres. Por ejemplo, el
desastre natural que mas vidas ha cobrado en la historia de la humanidad
fue el sismo de Huahsien (China) en 1556, que arrebato la vida de mas de
820,000 personas; en contraste, la erupcién volcanica con mayor numero
de muertos fue la del volcan Tambora (Indonesia) en 1815, con 92,000
decesos (Stillwell, 1992; Tilling, 1993). Los desastres naturales han sido im-
portantes en la historia y el desarrollo de AL y las afectaciones por eventos
volcanicos han sido cuantiosas; sin embargo, ocupan el sexto lugar en
ocurrencia (el primer lugar lo tienen las inundaciones) (Charvériat, 2000).

El presente articulo esta dividido en dos partes principales, la primera es un marco
conceptual de los peligros volcanicos y otros términos fundamentales
empleados en el analisis del riesgo volcanico. La segunda parte consiste
en una revision cuantitativa de la bibliografia mas reciente que se ha
publicado respecto al tema del riesgo volca- nico (1995 al 2014).
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Conceptos principales del riesgo volcanico Peligro volcanico La
amenaza o peligro volcanico se refiere a la probabilidad de que ocurra un
tipo especifico de evento volcanico que pueda afectar cierta area, con una
intensidad par- ticular, en un tiempo determinado y cause la muerte,
lesiones, dafios a la propiedad,

la infraestructura, pérdida de medios de sustento, disrupcion del funcionamiento so- cial y
econdémico, o dafios ambientales (Sigurdsson et al., 2000; TaubenbdcN et
al., 2008; UNISDR, 2009; LooNwood y Hazlett, 2010; Bignami et al., 2012;
Keller et al., 2012).

La mayor actividad volcanica se presenta en los limites de las placas tectonicas
(Cottrell, 2014) y los diferentes peligros volcanicos se asocian con tipo de
magma y el ambiente tectdnico en el que éste se desarrolla (Lopez-Ruiz y
Cebria, 2007). Por ejemplo, la actividad volcanica efusiva se relaciona con
magma basico, muy fluido, pobre en silice y bajo contenido de volatiles
(baja explosividad), este magma es ca- racteristico de limites de placa
divergentes y puntos calientes (hot spots); por el con- trario, el vulcanismo
explosivo se localiza, principalmente, en margenes convergentes, donde el
magma es acido, tiene un alto contenido en silice y volatiles (KusNy, 2008).

El primero en proponer una clasificacion de la explosividad de las erupciones fue
WalNer (1973), teniendo como criterios la dispersion y la fragmentacion del
material, partiendo de la caracterizacion de los depdsitos piroclasticos.
Posteriormente, para medir la magnitud de explosividad de una erupcion
volcanica, Newhall y Self (1982) disefiaron un indice que es usado
actualmente y se conoce como VEI (Volcanic Ex- plosivity Index), el cual
fue determinado teniendo como principales criterios la can- tidad de
material expulsado, la altura de la columna eruptiva y la duracién de la
erupcion. El VEI asigna valores de 0 (erupciones efusivas muy tranquilas)
al 8 (erup- ciones explosivas colosales). También se manejan otras
clasificaciones; por ejemplo, de acuerdo a la viscosidad del magma,
(hawaiano, estromboliano, vulcaniano, pli- niano y ultrapliniano)
(Sigurdsson et al., 2000). Mientras mas explosiva sea una erup- cion,
mayor peligro representa; sin embargo, las erupciones mas explosivas se
presentan en intervalos de tiempo mucho mas largos (Newhall y Self, 1982;
Tilling, 2008; LooNwood y Hazlett, 2010; Cottrell, 2014); por ejemplo, una
erupcion de VEI 0-1 puede ocurrir diariamente, una de VEI 8 ocurre cada
mas de 10,000 afios (Newhall y Self, 1982; Sigurdsson et al., 2000;
Rothery, 2010; Bignami et al., 2012; Plag et al., 2015). Los peligros
volcanicos se clasifican en primarios (directos) (Smith, 2013) y secundarios
(asociados) (Keller et al., 2012) (Tabla 1).
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Peligros volcanicos primarios Son el resultado de la actividad volcanica directa, estan asociados a la
forma en la que se emite el material volcanico (Smith, 2013) y se presentan generalmente con la
erupcion o posterior a ella, pero en un periodo de tiempo corto (Tilling, 2008).
Tabla 1 Los peligros volcanicos
Tipo de peligro
Nombre del

. Caracteristicas . . .
peligro Materiales de caida aérea

En este término se engloban la caida de cenizas, piroclastos y productos balisticos. Las principales afectaciones que
producen las cenizas son los problemas con el trafico aéreo, accidentes de transito por caminos resbalosos y poca
visibilidad, dafios a la agricultura, dafios a instalaciones industriales, interferencias en radio y televisidn, colapso de
estructuras y, cuando se humedecen, se transforman en un cemento que se introduce por conductos, llegando a
bloquearlos (Ortiz, 2000) Flujos de lava Materiales o productos volcanicos mas o menos liquidos que son
susceptibles de fluir y derramarse. Los flujos de lava poco viscosa destruyen todo a su paso, pero la mayoria de
éstas se mueven lo suficientemente lentas como para que las personas se pongan fuera de su alcance; sin
embargo, estos avanzaran y derribaran o enterraran todo lo que se encuentre a su paso, provocaran incendios por la
elevada temperatura de la lava y sera mas peligrosa si la erupcion se produce en una zona en la que exista un
glaciar, pues puede llegar a tener como resultado la formacion de un lahar Flujos piroclasticos (corrientes
piroclasticas de densidad)
Son mezclas calientes de alta densidad de fragmentos de roca, gases y ceniza, que con temperaturas por lo general
arriba de 100° C, descienden por los flancos del volcan a velocidades de hasta mas de 100 Nm/h. Los flujos
piroclasticos destruyen por impacto directo, entierran sitios con restos de rocas caliente, derriten nieve y forman
lahares, queman los bosques, cultivos y edificios (Sigurdsson et al., 2000) Gases Son las sustancias volatiles
emanadas por un volcan y
constituyen la mayor parte del volumen de las erupciones volcanicas. El COz es un gas incoloro e inodoro que,
generalmente, no representa un peligro directo para la vida porque se diluye muy rapidamente; sin embargo, en
determinadas circunstancias el COz2 concentra altos niveles en la atmdsfera y puede llegar a ser letal para las
personas y animales, ya que puede fluir hacia zonas bajas; cuando una persona respira aire con mas de 30% de
COz2, puede provocarle la inconciencia o hasta la muerte (Bignami et al., 2012)
74 m Gemma Gémez-Castillo et al. Riesgo volcanico: estado del arte y desafios de trabajo
Sismos Son las vibraciones del terreno, relacionados con el
movimiento del magma o los procesos volcanicos, que pueden ocurrir en o cerca de los volcanes y se caracterizan
por ser movimientos someros (de 1 a 9 Nm de profundidad). Los sismos disparados por actividad volcanica pueden
causar dafios a las construcciones e infraestructura, desencadenar deslizamientos, provocar cortes en la
electricidad, generar incendios, licuefaccion, etc. (Bignami et al., 2012) Ondas de choque y sonido atmosférico
Las ondas de choque corresponden a la presion producida en la explosion volcanica que viaja a una velocidad
mayor que la del sonido, su ocurrencia indica que el material expulsado estaba a mayor presion que la atmdsfera. El
sonido atmosférico se produce durante las fases explosivas, por la rapida expansion y turbulencias de los gases y
son uno de los sonidos mas fuertes conocidos por el hombre (Smith, 1976). Las grandes ondas de choque pueden
dafar o derribar edificios y son tan poderosas que pueden llegar a darle la vuelta al mundo Deformacion del terreno
Se le llama asi a los desplazamientos inducidos por el movimiento del magma hacia la superficie que provoca
cambios en la topografia. La deformacion pueden ser horizontal (apertura de grietas) y/o vertical (inflamiento del
terreno). Las deformaciones también provocan importantes dafios en edificios, estructuras y vias de comunicacion.
Las modificaciones que sufre el relieve propician que los procesos de erosion y sedimentacion afecten
negativamente a la zona (Ortiz, 1996) Lahares Es un término indonesio que se refiere a los flujos
generados en los flancos de un volcan, los cuales estan constituidos por una mezcla de agua, detritos y fragmentos
de suelo (Smith y Fritz, 1989). Son flujos densos producidos por el escurrimiento de agua de rios y lluvias y
materiales volcanicos, especialmente piroclastos. Los principales peligros de los lahares son: deslizamientos subitos
en los volcanes, destruccion por impacto directo, obstruccién de arroyos y enterrar valles (Ortiz, 1996; Lavigne et al.,
2000; Sigurdsson et al., 2000) Tsunamis Es un término japonés que se traduce como “onda larga en
el puerto”, y fue originalmente usado para designar las grandes olas maritimas desencadenadas por terremotos; sin



embargo, el término se ha extrapolado para incluir a las ondas que se presentan en los océanos o en lagos que
tienen un disparador volcanico (Sigurdsson et al., 2000) Deslizamientos, avalanchas y derrumbes

Son grandes masas de roca y suelo que caen, se deslizan o fluyen rapidamente por la fuerza de la gravedad,
pueden alcanzar velocidades hasta de 100 Nm/h y avanzar grandes distancias (LooNwood y Hazlett, 2010; Papale,

2014). Un deslizamiento puede sepultar valles y dejar como evidencia
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de su paso una topografia de monticulos caodticos y depresiones cerradas. Si el depdsito es lo suficientemente
grueso, puede generar represas en las corrientes de agua, hasta formar lagos en los dias posteriores; esta agua
podria, eventualmente, drenar catastréficamente y generar lahares e inundaciones aguas abajo Inundaciones Las
inundaciones volcanogénicas son el represamiento de

alguna corriente de agua que fue anormalmente contenida o retenida por un evento volcanico o por el colapso de
una caldera volcanica que contenia un lago Hambruna poseruptiva
Es la interrupcion en el suministro de alimentos por la pérdida inmediata de los cultivos y el ganado, que a largo
plazo, se traduce en la nula productividad de las tierras agricolas. Los gases son inyectados en la atmésfera y
producen cambios en el clima de grandes regiones, provocando sequias y pérdida de cosechas (Sigurdsson et al.,
2000; Tilling, 2008). Este peligro secundario es el que mas vidas ha cobrado en los registros histéricos del
vulcanismo los gases son inyectados en la atmésfera y producen cambios en el clima de grandes regiones,
provocando sequias y pérdida de cosechas (Sigurdsson et al., 2000; Tilling, 2008). Este peligro secundario es el que
mas vidas ha cobrado en los registros histéricos del vulcanismo (Tanguy et al., 1998; Tilling, 2008) Cambios en la
temperatura y calidad del agua
Es la alteraciéon y contaminaciéon del recurso hidrico con particulas solidas, liquidas y gaseosas que afectan sus
caracteristicas organolépticas (sabor, olor y color), ademas de que generalmente se vuelve nociva para los seres
vivos. Los cambios en la temperatura (aumento, generalmente) en las aguas superficiales se presenta por la caida
de material piroclastico, o porque la vegetacion y los arboles fueron quemados o arrancados y no proporcionan
sombra que ayude a disminuir la temperatura del agua. Las afectaciones que producen los cambios en la
temperatura del agua son la eutrofizacion (exceso de nutrientes que favorece el crecimiento de algas que enturbian
el agua), menos oxigeno en el agua caliente que en la fria, proliferacién de organismos patégenos como bacterias y
parasitos, mortandad de la vegetacion y de la fauna acuatica muy susceptibles a los cambios de temperatura, asi
como una mayor alteracion y desprendimiento de las particulas del subsuelo (Organizacion Panamericana de la
Salud —opPs, 2005) Lluvia acida y tormentas eléctricas
La lluvia acida es la condensacion de las gotas de lluvia alrededor de los aerosoles volcanicos, producto de la
interaccion entre gases volcanicos y la atmosfera, donde el pH puede llegar a ser hasta de tres y los principales
elementos dafiinos son el acido sulfurico y el acido nitrico (Ortiz, 1996; Sigurdsson et al., 2000). Las tormentas
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eléctricas se producen debido a los gases arrojados por el volcan, que cargan el aire con la valencia de los
elementos suspendidos y permiten que se origine en las nubes una mayor conduccion eléctrica (Ortiz, 1996;
Organizacion Panamericana de la Salud, 2005). Las principales afectaciones que produce la lluvia acida son el
aumento en la acidez del suelo y lixiviacion, dafios a los cultivos y a los cuerpos de agua, con lo cual se contribuye a
la hambruna post-eruptiva. Las tormentas eléctricas aumentan la sensacion de alarma entre la poblacion y en el
caso de que originen incendios se pueden producir quemaduras y politraumatismos. Ademas, las tormentas
eléctricas facilitan la formacion de fuertes aguaceros que pueden desencadenar deslizamientos (opPs, 2005)
Contaminacién atmosférica y cambio climatico
Durante las erupciones se emiten cenizas y gases, de los cuales, los mas perjudiciales para el equilibrio atmosférico
son el diéxido de azufre (SOz2) y el acido clorhidrico (HCI) (Self, 2006), que al reaccionar con el agua formaran acido
sulfurico (H2S04), un aerosol que puede permanecer en suspension hasta 3 afios y no permite el paso de la energia
solar hacia capaz inferiores (Parfitt y Wilson, 2008). Las principales afectaciones que resultan de la contaminacion
atmosférica y el cambio climatico son la disminucion de la temperatura, provocando pérdidas en la productividad
agricola y éstas a su vez, pueden desencadenar en hambrunas. Por otra parte, si existe calentamiento, también se
esperan afectaciones al crecimiento de los cultivos, ademas de cambios en los patrones de lluvias, que podrian
generar inundaciones
Peligros volcanicos secundarios Se les llama también asociados o inducidos, son generalmente



desencadenados o dis- parados por los peligros volcanicos primarios (Keller et al., 2012). Estos pueden
ocu- rrir durante o después de una erupcion o inclusive mucho tiempo después. En algunos casos los
peligros volcanicos secundarios pueden ser desencadenados por otros fend- menos naturales como
lluvias extraordinarias y sismos (Scott et al., 2001). Estos pe- ligros se presentan, generalmente, unos
acompanados de otros o desencadenando, a su vez, otros (véase Tabla 1).

Vulnerabilidad La expectativa de dafio o pérdida infligida a un elemento expuesto, se conoce como
vulnerabilidad, y esté condicionada a la severidad del evento volcanico y las caracte- risticas de los
objetos expuestos al evento. Se expresa en porcentaje de dafo, referido a la pérdida total para la accion
esperada (DunNley, 1999; Ortiz, 2000; Weichselgart-
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ner, 2001; Adger, 2006). La vulnerabilidad representa la susceptibilidad o
predispo- siciéon fisica, econdmica, politica o social que tiene una
comunidad al dafio en caso de un fendmeno desestabilizador, en este
caso, un peligro volcanico (Cardona, 2003). Existen diversas perspectivas
de analisis de la vulnerabilidad, por ejemplo las apro- ximaciones de
manera cualitativa (los factores que nos permiten estimar la capacidad de
respuesta de la comunidad al evento volcanico) y de manera cuantitativa
(que hace posible medir el impacto directo del fenédmeno volcanico en una
comunidad y su en- torno) (Aceves-Quesada et al., 2007a). Adicionalmente
existe el analisis empirico, el cual examina los impactos adversos que los
peligros volcanicos provocaron durante erupciones ocurridas en el pasado,
y el analitico, el cual se enfoca en las construccio- nes, evaluando los
materiales y disefios usados en la edificacion, se calculan los efec- tos y
fallas que se podrian presentar durante erupciones esperadas (DunNley y
Young, 2000).

De acuerdo con Cannon (1994), la evaluacién de la vulnerabilidad debe incluir un
analisis de: a) la resiliencia, que se define en este caso como la capacidad
de re- sistir el impacto de un peligro y se incluye en este aspecto la
capacidad de recupera- cion; b) la salud médica, que incluye la salud y
bienestar de los individuos, pero también las medidas sociales que se
toman al respecto, principalmente la medicina preventiva y c) el nivel de
preparacién del individuo y de la sociedad, que dependen de la proteccion
disponible, de cobmo se comporta el individuo de acuerdo a su for- macién y
aprendizaje y a otros factores sociales. Casi 10 afos después, Turner Il et
al. (2003) propusieron un analisis de la vulnerabilidad que se enfoca en tres
aspectos diferentes: a) la exposicion, la cual implica determinar los
componentes y las carac- teristicas del sistema, b) la sensibilidad, es decir,
conocer cuales son las condiciones humanas y ambientales previas del
sistema y c) la resiliencia, la cual se define como la capacidad de un
sistema para recuperarse a un estado previo a la perturbaciéon y de
mantener ciertas estructuras y funciones basicas (Pimm, 1984) y se evalua
mediante la determinacion de los impactos y sus respuestas, a la vez que



se identifican los ajustes y las adaptaciones que se realizan para volver a
esa condicion previa.

Un enfoque mas reciente, el analisis espacial de la vulnerabilidad, basado en el modelo
SAVE (Spatial Analysis of the Vulnerability Environment) presenta el disefio
de un modelo geografico integral que toma en cuenta multiples criterios
biofisicos y socioeconémicos de la vulnerabilidad, basado en los conceptos
de lugar, las relacio- nes espaciales y los patrones (Morales-Manilla, 2013).

Algunos autores identifican varias dimensiones en la vulnerabilidad, dentro del marco
conceptual de riesgo de desastre, estas dimensiones son: a) fisica, b)
social, c) economica y d) ambiental. La vulnerabilidad fisica es la
predisposicion de una es- tructura, infraestructura o servicio a sufrir dafos
debido a la ocurrencia de un peligro especifico. La vulnerabilidad social
tiene que ver con la presencia de los seres huma- nos, individuos o
comunidades, asi como su capacidad para hacer frente, resistir y

78 m Gemma Gomez-Castillo et al. Riesgo volcanico: estado del arte y desafios de trabajo

recuperarse de los impactos de fenémenos. La vulnerabilidad econdémica
se refiere a la estabilidad econdmica de una region que, ante la ocurrencia
de un peligro, podria provocar pérdida de produccion, disminucion de
ingresos o consumo de bienes. La dimension ambiental se basa en la
interrelacion entre los diferentes ecosistemas y su capacidad para hacer
frente y recuperarse de los efectos de los peligros y de tolerar factores de
estrés en el tiempo y en el espacio (Bollin et al., 2003; Ciurean et al., 2013).

La vulnerabilidad puede expresarse en porcentaje del valor total del elemento ex-
puesto al peligro y se debe calcular para todos los elementos similares
(tipos de cons- trucciones, cultivos, etc.), en donde el 0 es “sin daifo” y el 1
es “pérdida total” (UNDRO, 1980), aunque también es posible usar valores
estadisticos, que se agru- pan, generalmente, en tres niveles: ligero
(0-20%), moderado (10-60%) y grave (50- 100%), los cuales se superponen
por la dificultad, en la practica, de distinguir la di- ferencia, por ejemplo, del
25 o 35% de dafo. Cuando una estructura presenta mas del 40% de
danos, debe ser destruida, ya que no es rentable su reparacion (Ortiz,
2000).

Riesgo volcanico Es el resultado de multiplicar el peligro volcanico, la
vulnerabilidad y el valor (Scan- done et al., 1993), donde el valor se refiere
a la cantidad de vidas humanas y bienes materiales que se ponen en
riesgo durante una erupcion volcanica. Generalmente, el riesgo volcanico
se mide en pérdida de vidas humanas. Crandell et al. (1984) definen al
riesgo volcanico como las consecuencias predecibles de un evento
volcanico en términos de dafios y pérdida de vidas, destruccién de algunos
tipos especificos de propiedad y otras pérdidas econémicas.



Debido a que en la mayoria de los casos no es posible reducir el peligro natural, en
este caso de tipo volcanico, minimizar el riesgo implica modificar la
vulnerabili- dad de los elementos expuestos (Cardona, 2003), es decir, en
la valoracion del riesgo los factores primordiales deben ser de caracter
social y econémico, tratando de dar mas peso a la politica regional que a la
aproximacion cientifica y técnica de los vol- candlogos (Ortiz, 2000).

De acuerdo a Cardona (2003), existen tres niveles de intervencion en las politicas
publicas para el manejo del riesgo, los cuales son la identificacion del
riesgo (que incluye la percepcion del riesgo, las representaciones sociales
y la evaluacion obje- tiva), reduccién del riesgo (prevencion y mitigacion) y
manejo del desastre (respuesta inmediata y recuperacion).

El riesgo volcanico se debe calcular individualmente para cada peligro, como pro-
ducto de la probabilidad, la extension y el efecto; donde la probabilidad se
define como la posibilidad de que un peligro determinado ocurra durante
una erupcion vol-
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canica; la extensién es la proporcion espacial del area de estudio que
puede ser afec- tada por el peligro y; el efecto es el porcentaje de pérdidas
en el area de interés (vidas y construcciones) (Magill y Blong, 2005a; b).

Desastre volcanico Ocurre cuando un peligro volcanico provoca una seria
interrupcion en el funciona- miento de la sociedad, causando graves
pérdidas humanas, materiales y ambientales, con lo cual se excede la
capacidad de la sociedad afectada para hacer frente sélo con sus propios
recursos (The United Nations Office for Disaster RisN Reduction —UNISDR,
2009). Por tanto, desastre no es sindnimo de fendmeno natural, mas bien
implica forzosamente una parte social y una fisica (Witham, 2005). Se
menciona este término, porque es importante que no se confunda con
peligro o con riesgo, ya que en ocasiones se usan como sinénimos. El
desastre es prevenible al aplicar politicas y estrategias de manejo del
riesgo, pero ante la ausencia de éstas el desastre se pro- mueve o se
construye (Lavell, 2000; Ruiz-Guadalajara, 2005).

Revision cuantitativa de la literatura del riesgo volcanico El estudio del
riesgo volcanico ha tomado gran importancia en las ultimas décadas,
debido a las considerables victimas que ha provocado la actividad
volcanica alrede- dor del mundo.

Metodologia La busqueda de articulos se realizé para el intervalo de afos
de 1995 a 2014, porque el interés de revision se relaciona con las
tendencias de investigacion mas recientes. La busqueda se centré en la



frase “volcanic risN” y se realizé con en el buscador Scopus de Science
Direct, asi como directamente en el catédlogo de Elsevier. Dado que se
desplegaron mas de 1,400 registros, éstos se revisaron detenidamente, y
nos percatamos que no eran del tema de riesgo volcanico; entonces, se
recurrio a acotar la busqueda con comillas, obteniendo soélo 115
publicaciones. Debido a la baja can- tidad de resultados, se decidi6 incluir
también las condicionantes o temas especificos “volcanic hazard” y
“volcanic vulnerability”, las tres busquedas también se hicieron en espanol.
Finalmente, también se uso el motor de busqueda de Google Academic
para tratar de encontrar mas articulos que no se hubieran identificado
previamente.

El manejo de la informacion recabada se realizé en una hoja de Office Excel 2007,

donde las columnas representaban el tipo de informacién que se deseaba

obtener. Se agrupé la informacién en tres principales conjuntos (I, I, III)

(véase Tabla 2).
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Tabla 2 Estructura y arreglo de la informacién recabada de los articulos

ID Nombre del campo Descripcién 1. ¢ Quién, cuando? A Palabras clave Son las palabras de busqueda con que se
encontré ese articulo.

Tres posibles opciones: “volcanic risN”, “volcanic hazard” o “volcanic vulnerability” B Autores Nombre del autor o
autores que elaboraron el articulo C Afio En que fue publicado el articulo D Titulo Nombre completo del articulo E
Revista Nombre completo de la revista en la cual fue publicado el

articulo F Volumen Volumen de la revista en que fue publicado G Numero Numero dentro del volumen de la revista
H Paginas Intervalo de la numeracion en la revista | Institucion Institucion que publica la revista J Pais Pais donde se
ubica la revista o las oficinas centrales K Institucion de
adscripcion del primer autor
Universidad, Centro de Investigacién o Dependencia en la cual labora el primer autor del articulo
L Pais donde se encuen-
tra la adscripcion del primer autor
El pais donde se localiza la institucidn para la cual el primer autor reportd que trabajaba
II. Area de estudio, ;dénde?
M Escala de estudio En esta celda especificamos si se trata de un volcan, volcanes,
campo volcanico, escala mundial, tedrico, etc. N Continente En el que se ubico el estudio fisicamente, no el de la
pertenencia politica O Pais En el que se localizo el estudio, con referencia a la
pertenencia politica P Ubicacion Provincias, estados, islas, nombre regionales o localizaciones
mas especificas Q América Se ponia “Si” en caso de que el area de estudio se ubicara en
el continente americano R Area en Nm? Area que cubria cada analisis, medida en Nilémetros cuadrados.
Para la gran mayoria de articulos que no reportaban una cifra del area de cubrimiento, el dato se obtenia de manera
aproximada, por medio de dibujar y medir un poligono en Google Earth Pro, apegandose a las caracteristicas de las
areas delimitadas en los mapas de los articulos. Los estudios con enfoque tedrico y mundial no fueron tomados en
cuenta para el total S Resolucion Se anotaba en metros cuadrados si se mencionaba en el
articulo el tamafo de pixel del modelo digital de elevacion o imagen satelital que se haya usado lll. Tipo de trabajo
T Tipo de analisis La manera en que se desarroll, cémo se llevo a cabo o los
enfoques que tuvo el estudio U Tipo de peligro El peligro o peligros principales en que se enfocaba el estudio V Tipo
de vulnerabili-
dad
El tipo de dafio y afectaciones que puede provocar el o los peligros
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Resultados En las palabras clave de busqueda se encontraron 115
articulos con el tema “volcanic risN”, 44 “volcanic hazard” y 2 “volcanic
vulnerability2. Del total de los 161 articulos analizados, siete fueron escritos
en espafiol (Ortiz, 1999; Carracedo et al., 2004; Cuevas-Muiiz y
Seefoo-Lujan, 2005; Macias, 2005; Lopez-Ruiz y Cebria, 2007,
Roldan-Quintana et al., 2011; Vega Mora y Diaz, 2012) y sdlo uno fue
escrito en Inglés y Espafiol (Sruoga, 2002).

La busqueda se concentrd en los ultimos 20 afios (1995-2014). El 55% de los articulos
se publicaron en la segunda mitad de ese periodo de tiempo. El afio en que
mas se publico fue el 2008, probablemente porque hubo un volumen
especial en la revista del Journal of Volcanology and Geothermal Research
dedicado a la percep- cion del riesgo volcanico; ese volumen (172) consto
de 15 publicaciones, de las cua- les 13 se analizan en este trabajo (Figura

1),

Figura 1. Numero de publicaciones por
afio.

El articulo con la mayor cantidad de autores fue el escrito por Neri et al. (2008) con 16
autores, seguido de Fonseca et al. (2003) con 14 autores vy, finalmente
Bertolaso et al. (2009) con 12 autores. La mayoria de articulos fueron
escritos por dos (33 articulos) y tres (32 articulos) autores, lo cual
representa sumando ambos un 40.4% del total de articulos analizados.
Empatados en tercer lugar se encuentran un autor y cuatro autores (26
articulos cada uno) (Figura 2a).
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Los 161 articulos analizados en este trabajo fueron escritos por 430 diferentes
autores, de los cuales, el que mas frecuente es Macias (con 10 articulos),
seguido de Baxter (ocho articulos) y en tercer lugar aparece De la
Cruz-Reyna (con seis articu- los) (Figura 2b), aclarando que no se tomoé en
cuenta la posicién que ocupaban como autor, sino el nimero de menciones
totales.

Los articulos integrados en esta revision fueron publicados en 39 revistas diferen- tes,
de las cuales, sélo ocho se publicaron en espariol y el resto en inglés. El
65% (105) de los articulos analizados en este trabajo fueron publicados en
la Journal of Volcanology and Geothermal Research, el 18% (29) del total
corresponde a la suma de revistas con una sola publicacion de interés para
este trabajo, y el resto tuvieron entre dos y cuatro articulos por revista (17%
acumulado).

En lo que concierne a las editoriales a las que pertenecen las revistas, la mayor
cantidad la tuvo Elsevier Science B.V. con 64.6% del total, después otras
institucio- nes con una sola mencién que en total suman 11.8% y en tercer
lugar Elsevier B. V., con el 7.45% de las menciones. En este caso, se debe
mencionar que Elsevier Science B.V. (Estados Unidos y Europa) y Elsevier
Science Ltd. (Asia) se contabilizaron de manera separada, como se
muestra en la Figura 4a. El pais que tiene mas cantidad de editoriales con
publicaciones de riesgo volcanico fue Estados Unidos con el 82%, seguido
de México con el 4.3 % (Figura 4b).

La adscripcion a la que pertenece el primer autor del articulo fue muy variada,
contabilizandose 120 diferentes instituciones. La que mas cientificos
registrd fue el Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autbnoma
de Meéxico, con siete publicaciones, seguido del Istituto Nazionale di
Geofisica e Vulcanologia, Osserva- torio Vesuviano, Napoli con cuatro
articulos, 94 instituciones tuvieron solo una men- cion, 16 dos menciones y
ocho obtuvieron tres registros. Los paises de adscripcion del primer autor
también fueron variados, pero distribuidos de manera mas uniforme en 23
diferentes paises, obteniendo el mayor registro Italia con el 21% de
autores, seguido de Reino Unido y Estados Unidos, ambos con 16% de
adscripciones cada uno y en tercer lugar México con 11% de cientificos
que laboraban para instituciones en ese pais (Figura 5).

La escala geografica de estudio fue principalmente la de un volcan por articulo, lo que
representd el 67% de los articulos analizados, seguido del analisis a escala
de dos o mas volcanes con el 9.3%, los articulos con enfoque tedrico
representaron el 8.7% y los estudios enfocados en un campo volcanico
obtuvieron el 8%, como se muestra en la Figura 6.
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Figura 2. a) Numero de autores por articulo. b) Autores con mayor numero de

publicaciones respecto al riesgo
volcanico.

Figura 3. Numero de publicaciones por
revista.
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Figura 4. a) Numero de menciones por institucion. b) Paises a los que pertenecen
las

institucione

s.

Figura 5. Paises en los que se encuentra adscripto el primer
autor.
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Figura 6. Principales escalas de estudio reportadas en los articulos. FVTM= Faja
Volcanica

Trans-Mexican
a.

Figura 7. a) Numero de publicaciones por localizacion de volcanes en los distintos
continentes. b) Ubicacion por pais de los volcanes reportados en los



articulos.
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Figura 8. 116 articulos delimitaron algun area de estudio en sus trabajos, a partir de
ellos se crearon 56 distintas categorias, reagrupadas en 14 clases para elaborar
esta grafica.

Figura 9. Numero de trabajos por grupo, de acuerdo al principal enfoque usado
para llevar

a cabo su

analisis.

La mayoria de los volcanes estudiados en los articulos se ubican en el continente
europeo, con el 35.6% del total, seguido de América con 29.2% y en tercer
lugar empatados Asia y los estudios a nivel tedrico con el 8.1% (Figura 7a).
En lo que concierne al pais donde se ubican los volcanes estudiados
(columna O), Italia ocupa el primer lugar con 25.4%, seguido de los
estudios a nivel tedrico o mundial (sin ningun pais en especifico) con el



14.9% y México en tercer lugar con el 13.6% (Fi- gura 7b).
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Figura 10. Principales tipos de peligros reportados en los
articulos.

Figura 11. Enfoques en el analisis de la vulnerabilidad para los distintos
trabajos.

Las superficies estudiadas varian y se obtuvieron 116 registros, de los cuales so6lo
nueve fueron mencionados explicitamente en los articulos. Estas
superficies se orga- nizaron en 54 diferentes categorias. Debido a que la
variabilidad en las areas era tan grande, se agrupd en una sola categoria
las cantidades que so6lo eran usadas o men- cionadas por solo un articulo y
el 43.1% de los registros cae en esa categoria. El segundo lugar fueron las
areas de 500 Nm?, con el 12.9% (volcan Vesubio nueve estudios y cuatro



del Monte Etna). Los estudios en superficies menores o iguales a 100Nm?
corresponden al 6.8% (cuatro registros del volcan Soufriere Hills).
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Figura 12. a) Comparacion entre las publicaciones sobre riesgo volcanico (datos de
este trabajo) y las erupciones volcanicas anuales (Global-Volcanism-Program,
2013). b) Las publicaciones son la suma del afio en cuestion y un afio previo, para
determinar si existe alguna relacion mas directa con el numero de erupciones, ya
que las publicaciones generalemente no son inmediatas.
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Sélo 28 trabajos (17.1%) mencionan la resolucion espacial de los modelos digi- tales de

elevaciéon o las imagenes satelitales con que trabajaron. Las resoluciones
es- paciales mas frecuentemente utilizadas fueron 10 m (7), 30 m (6) y 50
m (3). El tamafo mas pequefio de celda fue de 1m y el mas grande de
2,000 m.

El tipo de analisis o enfoque varia en cada articulo, y para obtener una represen- tacion

de los resultados se procedié a agruparlos en siete diferentes categorias:
a) articulos basados en los estudios geoldgicos, volcanoestratigraficos y/o
geofisicos como base del analisis del riesgo volcanico (50.1%), b) trabajos
enfocados a la per- cepcion del riesgo (14.9%), c) articulos enfocados en
metodologias y desarrollo de modelos y simulaciones (11.8%), d) estudios
tedricos y de revision (8.7%), e) contri- buciones a la politica, manejo y
gestion del riesgo volcanico (7.5%), e) analisis de la vulnerabilidad (3.1%),
f) otros métodos y enfoques con solo una mencion, por ejem- plo
arqueologia, salud, estadistica, etc. (3.1%).

Los articulos que se enfocan en el estudio de un solo peligro corresponden al 55.2%,

En cuanto

los que estudiaron dos peligros suman un 14.2%, los articulos que se
enfoca- ron en tres o mas peligros contabilizaron el 21.1% y los que no se
analizaron ningun peligro en particular ocupan en 9.3%, (estos se
enfocaron en el desarrollo de me- todologias o trabajos tedricos). A partir
de lo anterior, se agruparon el peligro o peli- gros que mas son estudiados
(Figura 10). Los peligros mas analizados son los ligados a las erupciones
explosivas (14.3%), los flujos piroclasticos (10.6%), los flujos de lava
(6.8%), etc. Como se puede apreciar en la Figura 9, el 41.6 % de los
trabajos presenté sélo un registro, debido tal vez a que realizaron un
analisis por peligros especificos (por ejemplo por fragilidad de la roca) o a
que abarcaron una amplia va- riedad de estos.

al tipo de vulnerabilidad, el 42.2% de los articulos se enfocan en la
vulnerabilidad social; es decir, a tratar de cuantificar las personas afectadas
que ha- bria en caso de algun desastre. El segundo lugar en numeros
fueron los trabajos en- focados a analizar la vulnerabilidad social y
estructural (14.9%), mientras que el 11.2% de los trabajos no reportaron
ningun tipo de vulnerabilidad en concreto, ya que no la abordaban o su
enfoque era tedrico-metodologico (Figura 11).

Perspectivas y retos de trabajo La informacion analizada en los articulos
fue muy variada, a pesar de que todos ellos tenian como objetivo principal
el analisis del peligro y el riesgo volcanico, lo que permite identificar que los
peligros se estan estudiando desde diversos enfoques, pero con una base
tedrico-conceptual comun. La aplicacion practica en su area de trabajo,



implica realizar ajustes en los procesos de analisis de acuerdo a las
necesidades y caracteristicas propias. En este contexto, seria de gran
importancia que existiera una guia que homogeneice, al menos en los
primeros pasos, la informacién o el procedi- miento para la elaboracion de

un estudio de riesgo volcanico, en la cual se explique
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la diferencia entre peligro y riesgo, la importancia de analizar y generar mapas de cada peligro volcanico
por separado y que la vulnerabilidad debe tratar de evaluarse desde varios enfoques, para que el
resultado final sea un analisis integrado del riesgo. Al comparar el nUmero de publicaciones por afo
(Figura 1) con el registro de eventos volcanicos realizado por el Programa de Vulcanismo Global (Global-
Volcanism-Program, 2013), se observa que en la mayoria de los casos existe una relacion directa, ya
que el numero de publicaciones aumenta cuando hay un mayor nimero de erupciones volcanicas,
aunque en algunos casos no coincide ni en la misma proporcion (Figura 12a), en este ultimo caso se
debe a que los datos adquiridos tardan en ser analizados y o procesados por lo que los resultados
demoran en ser publicados.
De los 44 trabajos que fueron encontrados usando las palabras clave “volcanic hazard”, s6lo cuatro
mencionan las afectaciones que estos peligros pueden tener para la poblacion y sus bienes (Tabla 2.1),
el resto se centra especificamente en estudios geoldgicos, volcanoestratigraficos, geoquimicos y
geofisicos para realizar las deter- minaciones del peligro (Tabla 2.II). Uno mas, que en el titulo contenia
la palabra riesgo, en su contenido sélo presentd evaluacién de peligros volcanicos (Tabla 2.111). Es de
llamar la atencién que después del 2009 ya no se identificaron trabajos con el enfoque de “volcanic
hazard”.
Tabla 3 Articulos enfocados en el peligro volcanico y algunas tematicas relacionadas
Tipo de analisis Trabajos identificados
|. Afectaciones Hill, 2000; KaraNhanian et al., 2002; Aceves-Quesada et al., 2007b;
Marti et al., 2008 Il. Estudios
geoldgicos
Fisher, 1995; Carracedo, 1996; Ho, 1996; Graziani et al., 1997; Hurtado-Artunduaga y Cortés-Jiménez, 1997;
Martinelli, 1997; Capra et al., 1998; Cole et al., 1999; Gudmundsson et al., 1999; Camus et al., 2000; Carn, 2000;
Gomez-Fernandez, 2000; Gourgaud et al., 2000; Lavigne et al., 2000; Castagnolo et al., 2001; Karner et al., 2001;
KataoNa, 2001; De la Cruz-Reyna y Carrasco-Nufiez, 2002; Stevens et al., 2002; Crisci et al., 2003; Cronin et al.,
2003; Crowley et al., 2003; Funiciello et al., 2003; KaraNhanian et al., 2003; ZimanowsNi et al., 2003; BursiN y Reid,
2004; Carn et al., 2004; Cronin et al., 2004; Gehring, 2004; Hurst y Smith, 2004, Kilburn, 2004; Lanari et al., 2004;
Rocchi et al., 2004; Rolandi et al., 2004; Saucedo et al., 2005; VougiouNalaNis y FytiNas, 2005; Crisci et al., 2008;
Macedonio et al., 2008; Orsi et al., 2009 lll. Peligro, no riesgo Sruoga, 2002 IV. Vulnerabilidad
volcanica
Dibben y Chester, 1999; Aceves-Quesada et al., 2007a
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Se encontraron s6lo dos articulos que hablan especificamente de la vulnerabilidad
volcanica (“volcanic vulnerabilty”, Tablas 3.1V), lo cual representa un tema
de in- vestigacion emergente con una gran variedad de preguntas por
contestar, por ejemplo, hasta qué punto la historia socioeconémica de las
poblaciones determina el nivel de vulnerabilidad; como se pueden



determinar los niveles que tiene un individuo y/o sociedad para prepararse,
afrontar, adaptarse o recuperarse de un evento volcanico dafiino; las
ventajas y desventajas de las diferentes escalas de estudio de la vulnera-
bilidad, etc.

Respecto a los tipos de analisis con los cuales se abordaban los estudios, el enfoque
principal es la determinacion de los peligros volcanicos, esto a partir de la
caracteriza- ciébn de las erupciones volcanicas o de algun peligro en
particular (véase Tabla 3.1).

El segundo enfoque con mas menciones es la percepcion del riesgo volcanico y el
primer articulo enfocado a evaluarla fue publicado en el afio 2000,
posteriormente en 2004 fueron publicados otros dos trabajos enfocados a
esta misma area y uno mas en 2005. Sin embargo, el auge de este
enfoque, se encuentra a partir del afno 2008, con 30 trabajos sobre la
apreciacion y el comportamiento que las personas tienen frente al peligro.
En esos trabajos los autores coinciden en que con una adecuada
educacion y preparacion se pueden evitar numerosas victimas (Tabla 3).

El uso de nuevos modelos y simulaciones han permitido una mejor y mas rapida
deteccion y evaluacion de las amenazas, asi como de la vulnerabilidad de
la pobla- cion. Sin embargo, es de llamar la atencién que a partir del 2008
ya no se siguiera publicando este tipo de trabajos enfocados especialmente
en el riesgo volcanico (Ta- bla 3).

El campo de los estudios tedricos, metodoldgicos y de revisidn estuvo principal- mente
enfocado a describir y cuantificar los impactos de algunas erupciones
volcani- cas, asi como de los dafios causados (Tabla 4).

De acuerdo al analisis de la informaciéon obtenida, las principales inquietudes y
motivaciones en los estudios del riesgo volcanico consisten en crear
métodos que contribuyan a mejorar y agilizar la comunicacién entre los
cientificos y las autorida- des encargadas de tomar decisiones, de manera
que si existe una respuesta rapida se pueda evitar un desastre, en esto se
han enfocado algunos articulos motivados en la politica, manejo y gestion
del riesgo volcanico (Cardona, 1997; Pareschi et al., 2000; Cuevas-Muiiz y
Seefoo-Lujan, 2005; De la Cruz-Reyna y Tilling, 2008; Solana et al., 2008;
Marzocchi y Woo, 2009; Tilling, 2009; Rolandi, 2010; Donovan et al.,
2012a; Marzocchi et al., 2012; Hutter y Lloyd-BostocN, 2013; Donovan y
Oppenheimer, 2014). Algunos casos se ven agravados por conflictos de
interés, en otros desafortunadamente, se ha aprendido de las desgracias
que han ocurrido como en los casos del Chichén, México y Nevado del
Ruiz, Colombia (Tilling, 2009).
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Tabla 4 Principales tematicas en las que se enfocan los articulos revisados
Temaética Articulos 1. Peligros
volcanicos
Fisher, 1995; Ho, 1995; Sheridan y Macias, 1995; Carracedo, 1996; Hurtado-Artunduaga y Cortés-Jiménez, 1997;
Martinelli, 1997; Capra et al., 1998; Lirer y Vitelli, 1998; Cole et al., 1999; Gudmundsson et al., 1999; Johnston et al.,
1999; Patella y Mauriello, 1999; Pomonis et al., 1999; White y SchmincNe, 1999; Arafia et al., 2000; Camus et al.,
2000; Carn, 2000; Gourgaud et al., 2000; Lavigne et al., 2000; Mastin y Witter, 2000; Thouret et al., 2000; Chester et
al., 2001; Karner et al., 2001; KataoNa, 2001; Lirer et al., 2001; Small y Naumann, 2001; De la Cruz-Reyna y



Carrasco-Nufiez, 2002; KaraNhanian et al., 2002; Siebert y G., 2002; Sruoga, 2002; Cronin et al., 2003; Crowley et
al., 2003; Funiciello et al., 2003; KaraNhanian et al., 2003; Lane et al., 2003; McBirney et al., 2003; Werner et al.,
2003; ZimanowsNi et al., 2003; BursiN y Reid, 2004; Carn et al., 2004; Carracedo et al., 2004; Cronin et al., 2004;
Dominey-Howes y Minos-Minopoulos, 2004; Gehring, 2004; Hurst y Smith, 2004; Kilburn, 2004; Lanari et al., 2004;
Petrosino et al., 2004; Rocchi et al., 2004; Rolandi et al., 2004; Macias y Siebe, 2005; Magill y Blong, 2005a; b;
Saucedo et al., 2005; Aceves- Quesada et al., 2007b; Cubellis et al., 2007; Armienta et al., 2008; Capra et al., 2008;
Quiambao, 2008; Bertolaso et al., 2009; Leone y Lesales, 2009; Marti et al., 2009; Rodriguez-Losada et al., 2009;
Armienta et al., 2010; Barsotti et al., 2010; Castruccio et al., 2010; Cortés et al., 2010; Alberico et al., 2011; Pasquare
et al., 2011; Roldan-Quintana et al., 2011; Avellan et al., 2012; Capaccioni et al., 2012; Marrero et al., 2012; Vega
Mora y Diaz, 2012; D'Alessandro et al., 2013; Gehl et al., 2013; Bartolini ef al., 2014; HicNs et al., 2014; Hutchinson
et al., 2014; Syahbana et al., 2014 Il. Percepcion del
riesgo
BahN y Neuwirth, 2000; Dominey-Howes y Minos-Minopoulos, 2004; Gregg et al., 2004; VougiouNalaNis y FytiNas,
2005; Barberi et al., 2008; Carlino et al., 2008; Chester et al., 2008; Dibben, 2008; Gaillard, 2008b; a; Gregg et al.,
2008; Haynes et al., 2008; Kelman y Mather, 2008; Lavigne et al., 2008; Paton et al., 2008; Perry y Lindell, 2008;
Gavilanes-Ruiz et al., 2009; Limén-Hernandez y Macias, 2009; Lépez-Vazquez, 2009; Orsi et al., 2009; Bird et al.,
2010; Njome et al., 2010; Sword-Daniels, 2011; Doyle et al., 2013; Ricci et al., 2013; JenNins et al., 2014; van
Manen, 2014 Ill. Modelos y
simulaciones
Ho, 1996; Graziani et al., 1997; Gomez-Fernandez, 2000; Castagnolo et al., 2001; Pareschi et al., 2001; Alberico et
al., 2002; Crisci et al., 2003; Jaquet y Carniel, 2003; Spence et al., 2004; Tralli et al., 2005; Damiani et al., 2006; De
Natale et al., 2006; Houghton et al., 2006; Felpeto et al., 2007; Crisci et al., 2008; J.-C. et al., 2008; Keating et al.,
2008; Macedonio et al., 2008; Neri et al., 2008 IV. Teoria y nuevas
metodologias
(Tanguy et al., 1998; Ortiz, 1999; Chester et al., 2002; Macias, 2005; Witham, 2005; Lépez-Ruiz y Cebria, 2007;
Baxter et al., 2008; Cashman y Giordano, 2008; Chester et al., 2008; Gaillard, 2008b; Gudmundsson et al., 2008;

Zuccaro et al., 2008; Gottsman et al., 2011; Donovan et al., 2012b
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Tabla 5 Otros enfoques en los cuales basaron sus estudios algunos articulos

Enfoque Articulos I. Gestion y
politica del riesgo volcanico
Cardona, 1997; Pareschi et al., 2000; Cuevas-Muiiz y Seefoo- Lujan, 2005; De la Cruz-Reyna y Tilling, 2008; Solana

et al., 2008; Marzocchi y Woo, 2009; Tilling, 2009; Rolandi, 2010; Donovan et al., 2012a; Marzocchi et al., 2012;

Hutter y Lloyd- BostocN, 2013; Donovan y Oppenheimer, 2014 1l. Analisis de la
vulnerabilidad
Dibben y Chester, 1999; SparNs, 2003; Aceves-Quesada et al., 2007a; Marti et al., 2008; Wilson et al., 2014 111.
Otros métodos Hill, 2000; Stevens et al., 2002; Horwell y Baxter, 2006;

Mendoza-Rosas y De la Cruz-Reyna, 2008; Ort et al., 2008
El caso del andlisis de la vulnerabilidad es particular, ya que existen muy pocos trabajos enfocados a
analizar, cuantificar y proponer alternativas para la reduccion de la vulnerabilidad, ya que el peligro no se
puede modificar o eliminar (Dibben y Chester, 1999; SparNs, 2003; Aceves-Quesada et al., 2007a; Marti
et al., 2008; Wilson et al., 2014). Este también es un atractivo campo de trabajo, donde aun queda
mucho por hacer, y es en este rubro donde el trabajo interdisciplinario y espacial tiene marcos
conceptuales sdlidos que pueden contribuir significativamente en el desarro- llo de estos temas.
Se identific6 un numero limitado de trabajos enfocados al analisis del riesgo desde una perspectiva
diferente a las anteriormente mencionadas. Llamaban la atencién los trabajos de (Hill, 2000; Horwell y
Baxter, 2006), los cuales se enfocaron en los efec- tos en la salud que pueden tener algunos peligros
volcanicos. Asi como la investiga- cién de Ort et al. (2008) que, a través de métodos arqueoldgicos,
determind las afectaciones que provocaron dos erupciones volcanicas al norte de Arizona, Estados
Unidos, hace alrededor de 1,100 afios, y como las sociedades de esos tiempos se adaptaron a los



cambios. También sobresale el trabajo de Mendoza-Rosas y De la Cruz-Reyna (2008), donde usaron
métodos estadisticos ligados a series de tiempo geoldgicas e historicas. Finalmente el trabajo de
Stevens et al. (2002) quienes com- pararon entre los resultados de diversos modelos digitales de
elevacioén para deter- minar el peligro por lahares.

De acuerdo a la Figura 10, podemos apreciar que los peligros volcanicos en los que mas se enfocan los
articulos corresponden a las erupciones explosivas y a los flujos piroclasticos, esto puede deberse a que
son las actividades eruptivas mas inme- diatas y que mas afectaciones y decesos pueden ocasionar, por
tanto es muy reco- mendable seguir haciendo estudios geoldgicos y volcanoestratigraficos a detalle para
conocer el comportamiento de los volcanes.
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Conclusiones La revision bibliografica del presente trabajo sugiere que
varios conceptos y términos empleados en el analisis del riesgo volcanico,
aun se siguen confundiendo y em- pleando de manera que generan
desorientacion; por eso es importante tener una base conceptual comun. El
término riesgo volcanico no se refiere solo a la descripcion de la geologia
volcanica de una zona de interés, sino que implica el analisis de la vulne-
rabilidad de la infraestructura, recursos naturales, poblacion y con esta
integracion se pueda hacer una estimacion del riesgo.

Debido a que no se tiene el conocimiento sobre el comportamiento de toda la actividad
eruptiva del planeta y a que la poblacion aumenta cada dia, el analisis del
riesgo volcanico es una actividad con un campo de accién aun muy amplio,
en el cual cada contribucion conceptual, metodoldgica o de estudio de caso
puede ayudar a sal- var vidas, y reducir la pérdida recursos naturales e
infraestructura. La evaluacion del riesgo volcanico implica comprender, lo
mejor posible, el proceso que genera el pe- ligro, identificar y cuantificar el
nivel de vulnerabilidad de los recursos, infraestruc- tura, poblaciéon vy
consecuentemente reconocer el nivel de riesgos.

El 21% de las contribuciones asociadas al estudio del riesgo volcanico se realiza- ron
(durante el periodo analizado) en lItalia, podria vincularse a que se
encuentra en una de las zonas tecténicas mas activas del planeta, pero
ademas sugiere que la so- ciedad y las instituciones tienen memoria
historica de sus desastres y reconocen la importancia de minimizar los
dafios y pérdidas que los procesos volcanicos pueden desencadenar,
optado por generar una politica publica que promueve el monitoreo, la
investigacion y por lo tanto la prevencion del peligro volcanico, apostando
ademas por la capacitacion y educacion de la poblacion ante la ocurrencia
de un evento vol- canico, aspectos clave en el manejo y gestion del riesgo.

Finalmente, el aumento de los ultimos afios en los articulos sobre percepcion, manejo,
gestion, mitigacién y politica del riesgo nos indican que se esta trabajando
arduamente en estos aspectos, pero desafortunadamente cada pais tiene
diferencias politicas, econémicas, y demograficas, por lo cual la elaboracién



de las politicas y estrategias de gestion del riesgo deben ser particulares y
especificas.
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