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Capitulo 1. Presentacion






(...) Actualmente se pone bastante énfasis en el estudio y monitoreo de las amenazas y su evolucion pero
la vulnerabilidad sigue siendo un campo de investigacion marginal. Creemos que la base fundamental
para la prevencion y el manejo de desastres en la region tiene que ser la creacion de sistemas de
informacion que permitan identificar los patrones de vulnerabilidad que existen en la region y
monitorear los cambios que ocurren en ellos (...)

A. Lavell (1997a, p. 35)






1.1 Justificacion y contexto de estudio

La Tierra es un planeta dinamico, continuamente manifiesta su evolucion por medio de
procesos que se desarrollan dentro de la litosfera (endégenos) y sobre su superficie
(exdgenos). Las capas de la corteza terrestre muestran como durante millones de afios
han ocurrido procesos que cambian y modelan el planeta, narrando de esta forma su
historia y evolucién geologica. Por ejemplo, las terrazas aluviales revelan el historial de
la deposiciéon y levantamiento en el lecho de los rios durante el pasado geolégico,
explican como una regién determinada fue afectada por inundaciones o como
asentamientos enteros fueron construidos sobre depositos de lahares originados por la
mezcla de materiales volcanicos y agua.

Podemos identificar procesos naturales enddgenos y exdgenos, eventos como sismos,
erupciones volcanicas, deslizamientos, huracanes, depresiones atmosféricas que
producen lluvias en cantidades extraordinarias, olas de calor y de frio, entre otros. Estos
procesos pueden presentarse con cierta frecuencia: las lluvias tropicales y monzonicas
en la estacion lluviosa, o la precipitacion de nieve durante el invierno al norte y al sur de
las zonas subtropicales respectivamente. Ciertos eventos pueden ser extraordinarios,
aun si su frecuencia no parece obvia para los seres humanos, como es el caso de un
huracén fuera de época, un terremoto, una erupcion volcénica, el desprendimiento de
una ladera o inundaciones descomunales, entre otros.

La diferenciacion entre un proceso natural y de un desastre “natural” es sumamente
importante. Los desastres son la combinacion de un evento natural con condiciones
socioecondmicas y fisicas que hacen que una poblacion se vea expuesta a situaciones
que no pueden ser rebasadas en base a su capacidad de respuesta, produciéndose
pérdidas econdémicas y de vidas humanas (Romero y Maskrey, 1993). Segun la Oficina
de Coordinacién para el Socorro en caso de Desastres, desastre es todo "evento
concentrado en tiempo y espacio en el cual una comunidad sufre dafios severosy tales
pérdidas afectan a sus miembros y a sus pertenencias fisicas de forma tal que la
estructura social se resiente y la realizacion de las principales funciones de la
sociedad también se ve inhibida” (UNDRO, 1984, p. 80).

A modo de ejemplo, la International Strategy for Disaster Reduction (ISDR) de la ONU
en su informe anual menciona que en el 2006 las victimas y los desastres “naturales”
disminuyeron con respecto al 2005, un afio de por si considerado extraordinario en la
ocurrencia de eventos naturales catastroficos. En el 2006, los desastres naturales dejaron
22000 victimas, 134 millones de personas afectadas y dafios materiales por un valor de
$USD 19 mil millones. La oscilacion entre nimero de victimas, damnificados y
pérdidas materiales es variante de afio en afio y depende de muchos factores, no solo
naturales sino también socio econdmicos.

1.1.1 Motivacion personal

La razén por la que decidi desarrollar mi tesis doctoral en torno al riesgo volcénico en
Costa Rica, en concreto tomando como caso de estudio la zona de La Fortuna de San
Carlos y el Volcan Arenal, no es coincidencia y se remonta a mis inicios como
funcionaria del Observatorio Vulcanolégico y Sismologico de Costa Rica con sede en la
Universidad Nacional (OVSICORI — UNA) en el afio 2000. Como getgrafa siempre me
han atraido los trabajos e investigaciones sobre las razones cientificas por las cuales se
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generan nuevas tierras, ocurren terremotos, explotan volcanes, se desarrollan huracanes,
etc. Pero, para qué sirve tanto conocimiento cientifico en el funcionamiento endégeno y
exogeno de nuestro planeta si no lo aplicamos al bienestar de las sociedades y si no le
comunicamos a las personas lo que sucede a su alrededor de una forma inteligible y
amena.

El interés especifico por el VVolcan Arenal y La Fortuna de San Carlos surgio a raiz de la
publicacion del Decreto de Ley sobre Restricciones al Uso del Suelo y Libre Transito de
Personas en el Volcan Arenal y Alrededores, publicado en el diario oficial de Costa
Rica, La Gaceta el 11 de enero de 2001 y el cual se elaboré a raiz de la muerte de dos
personas en las faldas del Arenal a causa de una oleada piroclastica. En ese momento
quien era mi jefe, el Dr. Eduardo Malavassi, particip6 en la elaboracion del decreto y
guiado por la necesidad de dar a conocer no solo la normativa sino el mapa de
restricciones al uso del suelo a la poblacion residente y el sector turistico de La Fortuna
de San Carlos, me incluyd en el proyecto de elaboracién y difusion del mapa el cual
pudimos concluir con ayuda de una beca ganada en el afio 2003 en un concurso para
jovenes cientificos del Hazard Management Unit, del Banco Mundial (Berrocal y
Malavassi, 2003).

Desde el afio 2001 empecé a visitar la zona de La Fortuna de San Carlos y en especifico
el Volcan Arenal, con el propdsito de actualizar la cartografia existente y elaborar
cartografia nueva. Los avances no solo en la elaboracion sino también en la difusion del
mapa de restricciones al uso del suelo con la poblacion comerciante y residente de la
zona y la interaccion con la comunidad y las autoridades locales y nacionales, dieron pie
a ser invitada junto con el Dr. Malavassi a formar parte del grupo cientifico que lider6 la
Mision Costa Rica Airborne Research and Technology Applications (CARTA) del
Centro Nacional de Alta Tecnologia de Costa Rica y la National Aeronautics and Space
Administration (NASA) en sus misiones de toma de fotografia aérea e imagenes
multiespectrales en Costa Rica (2003 y 2005). La participacién en esta mision
incremento el trabajo en la zona del Volcan Arenal para poder obtener puntos de
referencia geografica para la posterior ortorectificacion de las fotografias aéreas e
imagenes multiespectrales.

Se hizo indispensable comenzar a ampliar los conocimientos sobre vulcanologia y del
comportamiento del Arenal, lo cual desemboc6 en la participacion en diversos cursos
nacionales e internacionales en vulcanologia y geofisica volcanica con expertos de todo
el mundo, donde pude exponer no solo mi trabajo en el Arenal sino aprender sobre el
comportamiento volcanico en otras partes del planeta y la forma como otros
observatorios vulcanoldgicos interacttan con la comunidad y las autoridades politicas
encargadas de la toma de decisiones en caso de crisis volcanica’.

! Algunos de los cursos de especializacion en vulcanologia a los que he asistido son:

Curso Internacional de Volcanologia y Geofisica volcanica. 2002. CSIC. Islas Canarias, Espafia.

Curso Internacional de Vulcanologia, con énfasis en deformacion volcanica, Volcan Arenal. 2003.
OVSICORI. Costa Rica.

Central American Workshop on Enhancing Volcanic Hazard Avoidance Through Remote Sensing. 2004.
Instituto Nicaraguense de Estudios Territoriales. King’s College London. Managua, Nicaragua.
Entrenamiento en el uso y manejo de TITAN2D. 2005. University at Buffalo. Estados Unidos.
Internacional Training Program in Volcano Hazards Monitoring. 2005. University of Hawaii at Hilo.
Center for the Study of Active Volcanoes. U.S Geological Servey. Hawaii.

Curso Internacional de Cartografia de Amenazas y Peligros Volcanicos. 2005. Departamento de Geofisica

de la UNAM. México.
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Seis afios de trabajo como funcionaria del OVSICORI — UNA, asi como la experiencia
adquirida en cursos de vulcanologia, unido a mi formacién profesional y a los afios
dedicados al trabajo de campo en la zona de La Fortuna de San Carlos y el Volcéan
Arenal, me motivaron a realizar una investigacion donde no solo se desarrollara la
vulcanologia sino que se toman en consideracion elementos sociales y econémicos de
las poblaciones asentadas alrededor de este volcan.

Si bien existe una gran cantidad de investigaciones cientificas en el Arenal sobre
geofisica, sismologia, geoquimica, deformacion volcénica, geologia, estratigrafia, etc, lo
cierto es que muy pocas de ellas toman en consideracion la poblacidn asentada en los
alrededores del Volcan o la planificacion del territorio que debe darse en una zona tan
especial como La Fortuna de San Carlos, no solo por la presencia de un volcan activo,
sino por la acelerada dindmica de cambio de usos del suelo y la fuerte inyeccion de
capital producto del desarrollo de la actividad turistica.

1.1.2 Volcanes y ser humano

Un volcan es una abertura circular conocida como créater, o una fisura en la superficie de
la tierra, comunicada con un reservorio magmatico en profundidad por medio de un
conducto, a través del cual se emiten hacia la superficie gases, lavas en estado liquido y
rocas preexistentes en estado sélido. El conducto volcanico puede alcanzar desde
muchos cientos de metros a varios kilémetros de profundidad (Alvarado, 2000).

La mayor cantidad de volcanes se encuentran ubicados en el cinturdn de fuego del
Pacifico, en margenes continentales activas o arcos volcanicos que se extienden
alrededor de este océano, desde la costa oeste del continente Americano, pasando por
las Islas Aleutianas, la peninsula de Kamchatka, Japén, Filipinas, Nueva Zelanda y la
Antartica. Ademas, en el Mediterraneo existe otro segmento volcanico que se desprende
del cinturén de fuego del Pacifico en Indonesia, atravesando gran parte de Irén, hasta
llegar al Mediterraneo (Decker y Decker, 1993).

En otras zonas del mundo los volcanes se encuentran entre las placas tectonicas
divergentes las cuales generan nueva corteza terrestre como las dorsales meso-
oceéanicas. Este tipo de volcanes emergen a la superficie en Islandia, donde dos placas
oceanicas divergen y en Africa Oriental donde dos placas continentales forman el rift
africano.

Curso Internacional de Vulcanologia, con énfasis en simulacion de flujos piroclasticos con Titan2D,
Volcan Arenal. 2005. OVSICORI. Costa Rica.

Curso Internacional en modelaje de procesos volcanicos. LaharZ. 2006. USGS. Quito, Ecuador.

Algunas de las exposiciones orales que he presentado como primera autora en el campo de la
vulcanologia son:

Central American Workshop on Enhancing Volcanic Hazard Avoidance Through Remote Sensing. 2004.
Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales. King’s College London. Managua, Nicaragua.
Ponencia: Aplicaciones SIG, sensores remotos y vigilancia volcanica

General Assembly Internacional Association of Volcanology and Chemitry of the Earth’s Interior
(IAVCEI). 2004. Ponencia: Free visiting and landuse restrictions at Arenal volcano and
surroundings: Costa Rica. Pucén, Chile,

Internacional Training Program in Volcano Hazards Monitoring. 2005. University of Hawaii at Hilo.
Center for the Study of Active Volcanoes. U.S Geological Servey. Hawaii. Ponencia: Remote sensing
for volcanic monitoring. Arenal Volcano, Costa Rica.
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Otro tipo de volcanes son los generados por puntos calientes, que son rupturas en la
corteza terrestre relacionados con puntos de ascenso de magma permanentes localizados
en el manto superior y cuyo magma atraviesa la litosfera para ascender hasta la
superficie produciendo los volcanes de intraplaca. Ejemplo de estos son las islas de
Hawaii, Galapagos y las Islas Sociedad que tienen la caracteristica de generar
archipiélagos lineares de islas en los que en un extremo se encuentran los volcanes méas
viejos y en su opuesto los mas jovenes (Decker y Decker, 1993).

Aunque las erupciones volcéanicas son las responsables de formar nuevas tierras y
mantener el dinamismo geoldgico y geomorfolégico en muchas partes del planeta, a lo
largo de la historia se han convertido en procesos naturales temidos y respetados por el
ser humano (UNDRO — UNESCO, 1987). Durante los altimos cientos de afios se han
documentado erupciones de gran magnitud, muchas de las cuales han cobrado la vida de
las personas asentadas en sus cercanias, como en los casos de Awu, Indonesia (1701),
Mount Peleé, Martinica (1902), Santa Maria, Guatemala (1902), Monte Santa Elena,
Estados Unidos (1980), Nevado del Ruiz, Colombia (1985), Pinatubo, Indonesia (1991),
sin olvidar la emblematica erupcion del Vesubio (79 d.C), el cual motivd que Plinio el
Joven describiese desde el Golfo de Napoles la ocurrencia del flujo piroclastico que
cubrid las ciudades de Hercolano y Pompeya (UNDRO — UNESCO, 1987). La erupcién
del Tambora en Indonesia en 1815 acab6 con la vida de 10 mil personas, mientras que
por los efectos secundarios de la erupcién murieron otras 40 mil debido a la falta de
alimento, ya que las tierras de cultivo fueron cubiertas por gruesas capas de ceniza. En
1883 la explosion del Krakatoa provocd un tsunami con olas de mas de 35 metros de
altura ocasionando la muerte de 36 mil personas (Rose y Chesner, 1987).

El ser humano se ve afectado positiva y negativamente por la actividad volcéanica. La
posibilidad de cultivar en tierras féertiles gracias a los materiales volcanicos, el
espectaculo que representa un volcan en erupcion para la atraccion de turistas, la
oportunidad para los cientificos de aprender sobre los procesos volcanicos estudiando
uno activo, los materiales de construccion o materias primas para la industria que se
pueden extraer de las laderas de los volcanes, asi como las aguas termales que son
utilizadas en tratamientos terapéuticos y el disfrute general, son atrayentes benéficos de
la actividad volcanica.

Las poblaciones asentadas en las proximidades de los volcanes también pueden verse
afectadas negativamente por los efectos directos: desde ser cubiertos por una colada de
lava, lahares o flujos piroclasticos hasta la caida de arena y ceniza volcanica, o el efecto
de la contaminacion de la atmosfera con didxido de azufre que produce lluvia &cida.
Ademas de efectos indirectos como los desordenes hidrologicos a lo largo de los cursos
de aguas, dafios en cosechas, suelos, animales y personas constituyen los principales
efectos de una erupcion volcanica.

La convivencia entre seres humanos y volcanes es milenaria. Diferentes civilizaciones a
la largo de la historia del ser humano sobre la Tierra los han admirado y temido. Para
los griegos y romanos, por ejemplo, era el dios del fuego y los metales que vivian en el
interior de la tierra. En la cultura azteca, era el dios del fuego Huehueteotl, y para los
habitantes de Hawaii la diosa Pelé.
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En ocasiones las erupciones volcanicas pueden transformar en cuestion de pocos dias la
morfologia circundante, no solo por la cantidad de material eyectado sino también por la
combinacidn con otros elementos. Por ejemplo el material expulsado por el Pinatubo
(1991), combinado con las fuertes lluvias producto de un tifén, provocd enormes
lahares que afectaron los poblados y extensas areas de cultivo, los cuales a su vez
ocasionaron mas pérdidas de vidas que la erupcién en si. También han ocurrido
erupciones volcéanicas de grandes proporciones en espacios de baja densidad de
poblacion y que no han generado dafios directos a la vida humana, pero si a los
ecosistemas naturales de la zona, tal y como sucedié con la erupcion del volcan
Bezimiannyi en la Peninsula de Kamchatka (30 de marzo de 1956), considerada una de
las més violentas del siglo XX (Tazieff, 1989).

1.1.3 Vulcanismo y sismicidad en America Central

El extremo sur del istmo centroamericano debe su origen a fendmenos tectonicos que se
generaron a finales del Jurasico o principios del Cretacico cuando las placas de Norte
América y la del Caribe iniciaron la subduccion de una placa oceanica generada en el
Pacifico. Esta interaccion produjo varios arcos de islas cuya expresion morfoldgica eran
archipiélagos orientados en direccion noreste-sureste y mares someros (con depositos
sedimentarios) que generaron lo que hoy es el istmo centroamericano. El ascenso de las
tierras formo el istmo, los mares someros con cuencas sedimentarias a su alrededor se
transformaron desde hace unos 13 millones de afios en una margen continental activa,
donde los procesos tecténicos, en los que participaban activamente el vulcanismo y la
sismicidad, abrian y cerraban el istmo permitiendo la comunicacién entre el Caribe y el
Pacifico.

El Istmo se encuentra sobre las placas tectonicas y de Norte América, en la parte norte
correspondiente a Guatemala y el sur de México y del Coco en la parte sur
correspondiente a El Salvador, Nicaragua, Costa Rica y parte de Panama. A lo largo de
la Fosa Mesoamericana (desde Tehuatepec hasta la Fractura de Panamad) se subduce la
placa del Coco debajo de las placas del Caribe y de Norte América generando la margen
continental activa mesoamericana. La placa del Caribe en su parte sureste, en el centro
de Costa Rica, se encuentra fracturada produciendo una microplaca conocida como
blogue de Panama (Protti et al, 2001). El tectonismo caracteristico de las margenes
continentales activas y de los arcos de islas es compartido por el istmo centroamericano.
El vulcanismo y la sismicidad son parte de los procesos cotidianos que contribuyen a
generar y modelar el territorio.

El proceso de subduccion caracteristico de una margen continental convergente es
responsable de la generacion de grandes sismos o terremotos de interplaca y de
esfuerzos tecténicos que a su vez, deforman las placas involucradas para producir
sismos de intraplaca, cuyos efectos destructivos son mucho més evidentes cuando
ocurren en la subducente (Caribe) que cuando ocurren en la placa subducida (Cocos)
dado el gran contraste en la profundidad de foco de los sismos. De la misma forma, es
conocida la relacion entre la subduccidn y la presencia de volcanes andesiticos con
magmas mas Vviscosos y alto indice de explosividad (relacién tefra/lavas. VEI 4 y 5)
(Gill, 1981).

En el territorio centroamericano cada afio se registran gran cantidad de sismos producto
del choque de placas tectonicas y fallamiento superficial o de intraplaca Caribe,
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principalmente a lo largo del frente volcéanico (linea de los volcanes). Especificamente
en el caso de Costa Rica, dos instituciones se encargan del registro y analisis de la
actividad sismica y volcanica (OVSICORI y Red Sismica Nacional ICE-UCR?), siendo
notoria la gran cantidad de eventos de elevada magnitud que se presentan (Ver tablas 1

y 2).

Tabla 1. Algunos terremotos registrados en América Central en los Gltimos 30 afios

Nombre Afo  Magnitud Victimas Pérdidas Causa
econdmicas

Terremoto de 1972 6,2 11,000 800 millones  Fallamiento del

Nicaragua de ddlares Frente Volcanico.

(Falla Tizcapa)

Terremoto de 1976 7,5 23,000 1,1 billones de Sistema de fallas

Guatemala dolares Polochic-Motagua-
Chamalecén

Terremoto de 1986 57 1500 1,4 billones de  Fallamiento

El Salvador dolares intraplaca Caribe a lo
largo del frente
volcanico

Terremoto de 1991 7,6 98 188,3 millones Cintur6n Deformado

Limon, Costa de dolares del Norte de Panama

Rica en el trasarco

Fuente: Boletin nimero 3. Centro Sismoldgico de América Central. CASC. 2001.

Tabla 2. Nimero de sismos registrados en Costa Rica 1984-2005

Afo Sismos Observaciones
registrados

1984 770 Inicio de operaciones Red Sismica OVSICORI (9
meses de registro)

1985 1015 Ao normal previo a la alta liberacion de energia
sismica

1990 5161 Secuencia sismica Puriscal

1991 9280 Climax de periodo de alta liberacion de energia
Terremoto de Limon M 7.4 Richter

2000 6850 Continua el periodo de alta liberacion de energia

2005 3992 Aunque disminuye el numero de sismos, la

sismicidad anual no alcanza niveles similares a 1985.
Fuente: Laboratorio de Registro Sismico. OVSICORI-UNA, 2006

Las erupciones volcénicas son también comunes en América Central, dada la cantidad
de volcanes activos existentes. Guatemala, El Salvador, Nicaragua y Costa Rica tienen
volcanes en constante actividad, algunos de los cuales son de mayor peligrosidad que
otros dado su comportamiento eruptivo y la cantidad de poblacién asentada en sus
alrededores. Como resultado de la progresiva toma de conciencia en los estados

? Observatorio Vulcanolégico y Sismolégico de Costa Rica, Universidad Nacional (OVSICORI-UNA) y
la Red Sismica Nacional del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y la Universidad de Costa Rica
(UCR).
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centroamericanos ante la posibilidad de desastres naturales de origen volcénico (en gran
parte influenciados por los esfuerzos del Decenio Internacional para la Reduccion de
Catastrofes Naturales y sobre todo como resultado de la cooperacion internacional que
ha capacitado a personal y aportado instrumental cientifico) surgieron entre 1980-2000
instituciones gubernamentales y/o universitarias que dan seguimiento a la actividad de
los volcanes con miras a hacer prondsticos que permitan salvar vidas. Esas instituciones
han recapitulado la historia eruptiva violenta ocurrida en los dltimos 50 afios (Ver tabla
3). Asimismo, se han documentado erupciones importantes durante los Gltimos 500 afios
(Perardo y Mora, 1995) (Ver tabla 4).

Tabla 3. Algunas de las erupciones volcanicas mas importantes en América
Central 1963-2007

Volcan Afio Pais VEI ~°
Volcan Irazu 1963 Costa Rica 3
\olcan Pacaya 1966 Guatemala 4
\olcan Arenal 1968 Costa Rica 3
Volcan Poéas 1989, 1994 Costa Rica 1
Volcéan de Fuego 1999 Guatemala 3
Volcan Masaya 2001 Nicaragua 2
Volcén Santa Ana 2005 El Salvador 2
Volcan San Cristobal 2006 Nicaragua 1
Volcan Télica 2007 Nicaragua 1

Fuente: OVSICORI. SNET. INETER. INSIVUMEH. Modificaciones propias.

Tabla 4. Erupciones volcanicas documentadas durante la colonia en América

Central

Volcan Afo Pais
Volcan Masaya 1587 Nicaragua
Volcéan San Salvador 1658 El Salvador
Volcéan de Fuego 1717 Guatemala
Volcan de Santa Ana 1722 El Salvador
Volcéan lrazu 1723 Costa Rica
Volcan lzalco 1735 El Salvador
Volcan Humito 1775 Guatemala
Volcan Turrialba 1864 y 1866 Costa Rica

Fuente: Elaboracion propia a partir de Peraldo y Mora 1995.

1.1.4 Riesgos naturales en Costa Rica

Costa Rica por su ubicacion en el extremo sur del arco volcanico mesoamericano,
formando parte del cinturon de fuego del Pacifico, esta expuesto a sismos y erupciones
volcanicas. Segun el Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Costa Rica

3 VEI se refiere al indice de explosividad volcanica que va de 0 a 8, por ejemplo las erupciones en Hawaii
tienen VEI entre 0 y 2. La erupcion de Tambora en 1815 tuvo un VEI 7. En los Gltimos 10000 afios no se
han presentado erupciones con VEI 8.
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(OVSICORI) tan solo en el afio 2005 se registraron 3992 sismos sentidos, lo cual
representa un afio normal desde el punto de vista sismico.

La historia sismica de Costa Rica evidencia la ocurrencia de sismos de gran magnitud
que han provocado elevadas pérdidas econdmicas. Uno de los méas recientes fue el
ocurrido en la provincia de Limén en 1991, el cual tuvo una magnitud de 7.5 grados en
la escala de Richter, generando dafios en infraestructura vial, acueductos,
alcantarillados, hospitales, aeropuertos y 12000 casas afectadas (5000 necesitaron ser
reconstruidas). La suma de las pérdidas econémicas segin la Comision Nacional de
Emergencia (CNE) fue de mas de $USD 168 millones (CNE, 2006).

Por otro lado Costa Rica posee mas de 100 focos volcéanicos cuaternarios (Saenz y
Barquero, 1987), de los cuales Rincon de la Vieja, Arenal, Poas, Irazt y Turrialba han
presentado actividad en tiempos historicos y muestran actividad fumardlica en el
presente. La ubicacion de los volcanes Poés, Irazu y Turrialba, al noroeste, norte y este
del Gran Area Metropolitana (GAM) respectivamente, donde habitan mas de la mitad
de la poblacion de Costa Rica (2.5 millones de personas) y opera la capital econdmica
del pais, hace aun mas evidente la exposicion de sus pobladores a las erupciones
volcénicas.

En 1963, el volcan Irazd, ubicado a aproximadamente 26 kilometros lineales al este de
la capital San Jose y a 10 kilometros lineales al norte de la ciudad de Cartago, provocé
una gran y prolongada erupcién que cubri6 San José de cenizas y generd pérdidas
millonarias en agricultura y ganaderia, ademas de afectar la salud de los habitantes.

Cuando aun no se habian superado todos los efectos de las erupciones del volcan Irazu
(1963-1966) en la parte central de Costa Rica, a unos 100 Km. al noroeste de San José,
se volvid a presentar otra crisis volcanica. En un sitio no imaginado por las autoridades
costarricenses ni para la mayoria de los cientificos del momento, el 29 de julio de 1968
el Volcan Arenal entrd en erupcion, abriendo tres nuevos crateres sobre su flanco oeste
y devastando mas de 12 Km? de denso bosque tropical y fincas ganaderas. El nimero de
victimas en esa primera erupcion supero las 80 personas (Melson y Saenz, 1977).

Costa Rica aparte de ser un pais expuesto a sismos Yy erupciones volcanicas, se
encuentra expuesta a otros riesgos naturales como tormentas tropicales e inundaciones.
El régimen de lluvias define la existencia de una region climéatica donde llueve todo el
afio, ubicada principalmente en la vertiente Caribe, asi como en el Pacifico sur, y de otra
region climatica en donde existe al menos un mes sin lluvias, cuyo rango de duracion va
de uno a siete meses, ubicada principalmente en el Pacifico central y norte del pais, asi
como la mayor parte del valle central. Los totales anuales de precipitacion oscilan entre
1500 mm y los mas de 8000 mm, pero su distribucion no es homogénea durante el afio.
(Ver tabla 5)
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Tabla 5. Tipos de clima en Costa Rica

Tipo de clima Koppen Descripcion
1974
Tropical himedo Af Llueve todo el afio y temperatura media mensual
> 18° C durante todo el afio.
Templado himedo Cw Llueve todo el afio y temperatura media mensual

< 18° C al menos durante un mes del afio.
Modificacién por altura del clima Tropical himedo.

Tropical seco Aw Durante el afio: Al menos un mes sin lluvias (rango 1-7
meses). Temperatura media mensual
> 18° C.

Templado seco Cf Durante el afio: Al menos un mes sin lluvias (rango 1-7

meses). Temperatura media mensual
< 18° C al menos durante un mes del afio.
Modificacion por altura del clima Tropical seco.

Fuente: Brenes y Saborio, 1995

Costa Rica se encuentra ubicada en la zona intertropical (10° N), en el istmo
centroamericano, lo que implica una gran influencia oceanica. La posicién longitudinal
(8°-11° 13" N) aunada con la presencia de un sistema montafioso que alcanza hasta los
3820 metros de altura patrocina la ocurrencia frecuente de intensas lluvias al inducir el
relieve ascendencias de los vientos cargados de humedad provenientes tanto del Caribe,
como del Pacifico. Los vientos alisios del noreste soplan cargados de humedad durante
todo el afio y la zona de convergencia intertropical es responsable de los vientos que
soplan del Pacifico originando lluvias durante gran parte del afio (Brenes y Saborio,
1995) (Ver figura 1).

Segin el informe anual del Estado de la Nacién* y la Comisién Nacional de
Emergencias de Costa Rica, en el afio 2005, el pais se vio afectado por lluvias fuertes
que generaron importantes inundaciones y deslizamientos de tierra con pérdidas
econdémicas de aproximadamente $USD 150 millones.

* El programa Estado de la Nacion fue creado en 1994 para de impulsar y profundizar el estudio sobre el
desarrollo humano sostenible de Costa Rica.

31



Fuente:

Figura 1. Ubicacion de Costa Rica en Centroamérica
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1.1.5 Volcanes en Costa Rica

Uno de los primeros registros que se tienen en Costa Rica sobre la actividad volcanica
data de 1723. Don Diego de la Haya, gobernador espariol de la provincia de Costa Rica
durante la colonia se referia en su bitacora a la erupcion del volcan Irazu de la siguiente
forma:

*“...Alas 10 de la Noche dio vn trueno grande dicho Bolcan y arrojo vna
porcion de fragmentos encendidos y después se cubrio de Niebla toda la
altura y partte de la falda; | hauiendo amanecido el dia 22 se hallaron
las calles de estta ciudad los tejados los Patios campos y Arboledas de
sus contornos inondados de cenisas...””

Barquero y Séaenz (1987) han registrado 109 aparatos volcanicos de formacion
geoldgica joven en el pais. Alvarado (2000) ha contabilizado aproximadamente 300
focos volcéanicos en la parte continental. Aun no se han inventariado los focos
submarinos de intraplaca que se ubican en la placa del Coco, en aguas territoriales
costarricenses, pero se cree que son mas de 100. Estos volcanes submarinos, aunque no
se conoce que presenten ningun tipo de actividad, estan presentes en la dorsal asismica
del Coco, y en la parte rugosa de la placa del Coco, al sureste de la Peninsula de Nicoya.
La Isla del Coco, Unica porcion de la dorsal asismica del Coco que se encuentra
emergida, también es una isla de origen volcénico.

Entre los volcanes de la parte continental los mas prominentes son los estratovolcanes
ubicados a lo largo del frente volcanico de la margen continental activa mesoamericana.
Tienen una historia volcanica compleja y resultan de la sobreposicion en el tiempo y en
el espacio, de diversos focos. Existen algunos de voliumenes menores, detras del arco
volcanico, sobre todo en el extremo sureste del frente volcanico de la parte central del
pais, tales como los conos de Aguas Zarcas, los maares de Rio Cuarto y de la Laguna
Hule, los conos de Tortuguero y hacia el ante arco del frente volcanico, los conos de
Sabana Redonda y el Monte de la Cruz en la parte central de Costa Rica y el Cerro
Chopo ubicado en la vecindad de Tilaran (Malavassi, 1991).

La cantidad de focos volcanicos de Costa Rica es considerable tomando en cuenta que
es un territorio pequefio (51100 Km?). De ellos, solo cinco volcanes historicamente
activos son monitoreados por los institutos vulcanoldgicos nacionales: Rincén de la
Vieja, Arenal, Poés, Irazl y Turrialba. Ademas, por operar estos institutos a través de
redes sismogréaficas de amplia cobertura en el frente volcanico, tienen capacidad para
detectar la presencia de actividad sismica premonitora en otros volcanes considerados
inactivos o que han estado sometidos a un largo periodo de quietud. Por su condicion de
volcanes potencialmente activos, también se realizan investigaciones en el Miravalles,
Platanar, Barva, VVolcan Viejo y Tenorio. Su estratigrafia indica que se trata de volcanes
activos durante los Gltimos miles de afios, pues presentan formas jovenes y actividad
residual que se manifiesta por medio de suelos calientes o fuentes termales (Ver figura
2).

> Trascripcion original del documento de Don Diego de la Haya, que narra la erupcion del volcén Irazd en
1723.
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Figura 2. Ubicacion de los principales volcanes activos de Costa Rica
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1.1.6 La erupcion del Volcan Arenal de 1968

Antes de 1968, La Fortuna de San Carlos era uno de los distritos de mas dificil acceso
del cantén de San Carlos en la regidon norte de Costa Rica. El acceso por caminos
vecinales dependia de los efectos causados por las lluvias y solo era garantizado por
unas pocas semanas en los meses de abril o mayo (época de pocas lluvias). Los
habitantes del distrito, de 2200 kildmetros cuadrados de superficie, se dedicaban a la
ganaderia y a la apertura de fincas ganaderas a expensas del bosque primario. Segun el
censo de poblacion de 1963, La Fortuna tenia 2931 habitantes y el acceso al lugar era
por medio de un camino angosto de piedra. A 6 kildmetros en linea recta se encontra el
Cerro Arenal (como era llamado antes de 1968), una montafia poco explorada (INEC,
1963). Los alrededores del VVolcan Arenal estaban poblados por pequefias comunidades
campesinas, las cuales desforestaban algunas parcelas de montafia para convertirlas en
zonas de pasto y asi desarrollar la ganaderia. El volcan representaba la frontera agricola
cuya avanzada llegaba por el flanco oeste del volcan hasta casi los 1000 metros sobre el
nivel del mar.

El Arenal, antes de 1968, nunca habia sido considerado un volcan aunque en
ascensiones realizadas a la cima entre 1930 y 1950 ya se reportaban fumarolas. La
erupcion del Arenal en 1968 fue la primera documentada en ese volcan (Séenz y
Melson, 1977; Melson, 1978). Por otra parte se tienen indicios de poblaciones indigenas
que habitaron los alrededores de este volcan (2000 afios a.C.) (Sheets et al, 1991) y en la
tradicion oral de los indios Maleku, ubicados varios decenas de kilémetros al norte del
volcan, existen indicios del conocimiento de la actividad de un volcan de fuego en la
region (que presentaba incandescencia), posiblemente el Arenal.

También antes de la erupcion de 1968, el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE),
inicid los estudios técnicos para la construccion de un gran proyecto hidroeléctrico
ubicado en Sangregado, a 7 kilémetros al oeste. Este proyecto consisti6 en la
construccion de una represa en el Rio Arenal, afluente del Rio San Juan, que vierte sus
aguas al mar Caribe, para crear un embalse que hace posible generar 372 megavatios
(MW) lo que representa la cuarta parte de la energia eléctrica de Costa Rica ademas de
irrigar un area de varias decenas de miles de hectareas de sabana tropical, lo que permite
obtener de ellas al menos dos cosechas anuales principalmente de arroz, cafia y citricos.

El 29 de julio de 1968, el conocido hasta el momento como Cerro Arenal entrd en
erupcién abriendo tres crateres en el flanco oeste. Afortunadamente para la poblacion de
La Fortuna de San Carlos, la erupcion impacto el flanco oeste, en tanto La Fortuna se
ubica unos seis kilometros al este de la base del volcan Arenal, es decir del lado opuesto
al flanco devastado, lo que hizo que sus vecinos no fueran severamente afectados en sus
actividades cotidianas. La impresionante explosion fue registrada en los bardgrafos de la
gran mayoria de los Observatorios Meteorologicos mundiales (Fudali y Melson, 1972).

Otra gran erupcion explosiva ocurrida en la década 1950 en el volcan Bezymiani, en la
Peninsula de Kamchatka les dio la oportunidad a los cientificos soviéticos de estudiarla.
No obstante, por el contexto de la guerra fria, lo distante de la Peninsula de Kamchatka
y la crudeza de sus inviernos, pocos investigadores occidentales tuvieron acceso a ese
volcan. Por eso, aprovechando el interés del Instituto Smithsoniano en los procesos
geoldgicos de corta duracion desarrollada durante los afios sesenta y ante la oportunidad
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que brindaba estudiar una gran explosion volcéanica, la erupcion del volcan Arenal
recibio el interés de muchos cientificos a nivel mundial. EI Gobierno de Costa Rica por
su parte, solicitd a paises amigos que enviaran a sus expertos a evaluar la erupcion y
como resultado recibieron tres misiones cientificas de tres paises distintos: Japon (Dr.
Minakami), México (Drs. Merino y Coronado) y USA (Drs. Melson, Fudali, asi como
otros cientificos del Servicio Geologico de Estados Unidos).

En la actualidad el Arenal esta activo y es catalogado como uno de los volcanes con
actividad constante en un periodo de tiempo prolongado, lo que lo ha convertido entre
los mas estudiados del mundo.

1.1.7 Costa Rica como destino turistico

Entre 1987 y 1995 la actividad turistica en Costa Rica se desarrollo aceleradamente
impactando de forma positiva el PIB y el desarrollo social del pais. En 1993, el turismo
era la primera fuente de divisas de Costa Rica superando las exportaciones de banano
(Sanchez y Barahona, 1996).

En el afio 2002 Costa Rica recibid mas de un millén de turistas. El turismo generd en
ese afio $USD 1100 millones de ingresos, superando la exportacion de micro estructuras
electronicas, café y banano. Ya para el afio 2005 y segun los anuarios del Instituto
Costarricense de Turismo (ICT) la cantidad de visitantes que ingresaron al pais fue de
casi 1.7 millones (Pratt, 2002; ICT, 2005) (Ver tabla 6).

Tabla 6. Turismo y fuentes generadoras de divisas. Costa Rica. 1996-2005
(Cifras en millones de $USD)

ARoS Turismo Café Banano
1996 688.6 385.4 667.5
1997 719.3 402.3 629.0
1998 883.5 409.5 667.5
1999 1,036.1 288.7 623.5
2000 1,229.2 272.0 546.5
2001 1,095.5 161.8 516.0
2002 1,078.0 165.1 478.4
2003 1,199.4 195.4 554.3
2004 1,357.4 193.6 553.1
2005 1,569.9 232.7 481.8

FUENTE: Seccion Balanza de Pagos del Banco Central de Costa Rica
Area de Estadisticas del Instituto Costarricense de Turismo

Costa Rica comenzo a consolidarse como destino turistico por su tradicion pacifista y
por los esfuerzos en el campo de la conservacion de los recursos naturales, la gran
diversidad en paisajes naturales (bosques, playas, montafas, etc) e infraestructura
adecuada (hoteles, aeropuertos, servicios varios). El afio 2002 el pais contaba con mas
de 15000 habitaciones (16600 habitaciones al afio 2005), 1084 empresas dedicadas al
turismo y mas de 12000 empleos directos solo en la actividad hotelera (Pratt, 2002;
ICT, 2005).
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1.1.8 Volcan Arenal y La Fortuna como destinos turisticos

Los volcanes son indiscutiblemente atractivos cientificos y turisticos. Desde el inicio de
su periodo eruptivo, el Arenal manifestd su actividad de diversas formas, todas ellas
capaces de despertar admiracion, miedo o respeto. La ocurrencia de erupciones
estrombolianas entre 1984 y 1993 fue el mayor estimulo para que el Arenal adquiriera
prestigio como destino turistico, especialmente por el espectaculo nocturno que
representa, lo que ha motivado que sus habitantes gradualmente hayan ido adaptando
sus actividades economicas a la presencia de un gran flujo de turistas extranjeros.

Uno de los factores clave que hizo posible la afluencia de turistas al volcan Arenal fue
la pavimentacion de la carretera Ciudad Quesada-La Fortuna a finales de la década de
los setenta (al terminar la administracién Carazo)®. La construccion de la carretera no
trajo el turismo a la Fortuna, pero si lo potencié permitiendo a grupos de turistas visitar
el volcan por cuenta propia y estableciendo gradualmente una demanda de servicios
turisticos en La Fortuna.

En la segunda mitad de la década de 1980 el desarrollo de la infraestructura turistica en
La Fortuna era casi inexistente, lento y artesanal. El turista comenzo a llegar a la zona y
demandaba servicios. Los lugarefios empezaron a rentar a los turistas habitaciones
dentro de sus propias casas 0 en pequefias cabinas construidas en el patio de sus casas.
Los taxistas locales acercaban a los turistas al volcan y empezaron a actuar como
hacedores de contactos y eventualmente como improvisados guias turisticos. Algunos
conocedores del volcan ofrecian sus servicios a aquellos turistas que quisieran observar
el volcan desde sitios poco visitados.

El establecimiento de servicios de balneario en el rio Tabacdn en sus diversas versiones
desde finales de los afios ochenta y la posterior apertura a partir de 1993 como el
Balneario de Aguas Termales del Rio Tabacén representd un hito para los turistas
internacionales gue valoraban muy bien la experiencia relajante que significa el bafio en
sus aguas, y demostro al naciente turismo nacional que era posible que una empresa
prosperara en un lugar tan remoto. El éxito de Tabacdn foment6é que muchos ganaderos
quisieran probar fortuna en el sector turistico, a pesar de no contar con conocimiento
alguno sobre el tema. Poco a poco la poblacion de la zona fue trasladando sus
inversiones de la ganaderia al turismo, sin abandonar del todo la actividad ganadera.

A partir de la segunda mitad de la década de 1990 la actividad turistica en la zona crecio
de forma acelerada y sin apenas planificacion alguna. No existia normativa que regulara
los lugares de construccién y acceso al volcéan, olvidandose en algunos casos de que se
trataba de un volcan activo y por ende potencialmente peligroso. A pesar de que la
mayoria de las edificaciones eran construidas con creditos bancarios, los bancos no
manifestaban preocupacién por garantizar que las nuevas infraestructuras fueran
construidas en sitios seguros, posiblemente porque consideraban el negocio del turismo
lo suficientemente atractivo como para garantizar que retornaran los préstamos tal y
como fue pactado originalmente.

En agosto de 2000 se produjeron varios incidentes que cambiarian esa condicion. Se
genero un flujo piroclastico en el flanco noroeste del volcan, cuya oleada (flujo de gas

® Rodrigo Carazo Odio fue presidente de Costa Rica en el periodo 1978 - 1982
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caliente y de cenizas poco denso) atrapo a tres personas que realizaban un itinerario
turistico dentro de una zona catalogada por los cientificos como de alto riesgo. Las tres
personas recibieron quemaduras graves en todo el cuerpo, dos de ellas moririan poco
tiempo después como resultado de la deshidratacién de sus pulmones y por las
quemaduras recibidas en su cuerpo. La Unica sobreviviente pasd varios meses en el
hospital y posiblemente nunca se repondra totalmente de las quemaduras recibidas.
Varias semanas después, una avioneta procedente de la costa del Pacifico, decidid
sobrevolar el volcan a baja altura tratando de observar los depositos recientes
responsables de la muerte de dos turistas. Lamentablemente a causa de una mala
maniobra y las fuertes corrientes de viento que se generan en las cercanias del edificio
volcénico, la avioneta se estrelld en la ladera noreste del volcan falleciendo todos sus
ocupantes.

Estos incidentes encendieron la alerta sobre la seguridad de los turistas y la de algunas
empresas hoteleras que prestaban servicios alrededor del volcan Arenal. Agencias de
turismo internacional que venden el volcan Arenal como sitio turistico hicieron saber al
Gobierno de Costa Rica su preocupacion por la falta de regulaciones en la vecindad del
volcan.

Un articulo de la Ley de Reorganizacion de la Comisién Nacional de Prevencion de
Riesgos y Atencion de Emergencias aprobada por la Asamblea Legislativa en 1999
posibilitaba la restriccion de los usos del suelo en zonas de alto riesgo en donde se
repiten con regularidad procesos capaces de producir desastres. Esta restriccion de la
propiedad privada fue pensada originalmente para aquellas zonas de la vecindad de los
rios en donde ocurren inundaciones frecuentes y que una vez que el Estado traslada sus
ocupantes a terrenos seguros, son ocupadas por los nuevos inmigrantes. Sin embargo,
podia ser aplicada sin ningun problema a un volcan activo como el Arenal.

El Gobierno costarricense, con el proposito de evitar que el turismo resultara afectado
tomo la decision politica de generar una regulacion de usos y accesos alrededor del
volcan Arenal y solicit6 la colaboracién de la Comision Nacional de Emergencias y de
las instituciones responsables del monitoreo volcanico en el pais. Como resultado una
comision de trabajo presidida por la CNE establecié una zona de restriccion en los usos
del suelo sobre la base de criterios técnico-cientificos. El resultado final fue un decreto
de ley de restriccion a los usos del suelo y al libre transito de personas en los
alrededores del Arenal para lo que resta del periodo activo actual con el objetivo de
iniciar una normativa de seguridad y permitir un desarrollo turistico mas seguro.

El crecimiento poblacional y urbanistico de la zona no se ha frenado pero se logrd
normar el minimo necesario para garantizar que la seguridad del turista ante los peligros
volcanicos fuera tomada en cuenta. Segun el ICT en el afio 2003 habian registradas en
La Fortuna 69 empresas hoteleras las cuales sumaban 855 habitaciones, y en ese mismo
afio més de 230 mil turistas visitaron la zona.

La disminucion de la actividad estromboliana registrada durante la década de 1990, con
periodos muy largos en que desaparecieron los espectdculos nocturnos de
incandescencia generd consciencia en los propietarios de hoteles de que debian proceder
a diversificar su oferta de actividades a los turistas si querian mantener el atractivo para
una actividad turistica en expansion en donde el numero de habitaciones aumentaba
significativamente de un afio al otro.
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Este auge turistico no ha hecho més que aumentar. Ya en 2007 existen
aproximadamente 86 hoteles con presuntamente mas de 1000 habitaciones (si el
crecimiento en el nimero de habitaciones es proporcional al crecimiento del nimero de
hoteles) en La Fortuna de San Carlos. Obviamente la oferta turistica sigue aumentando
en todo tipo de servicios como restaurantes, tiendas y empresas encargadas de vender
itinerarios.

1.1.9 Vulnerabilidad volcanica vs actividad turistica

La distancia en linea recta entre el VVolcan Arenal y el casco urbano de La Fortuna de
San Carlos es de 6 kilometros, una distancia que dia a dia se acorta ya que el
crecimiento urbanistico y la creacion de infraestructura turistica se realizan en direccién
al volcan.

Muchos volcanes alrededor del mundo poseen mapas de peligro y amenaza volcéanica y
con ello los cientificos informan a la poblacion y al gobierno sobre las zonas
potencialmente peligrosas en caso de erupcion. El volcan Arenal es el Unico volcan a
nivel mundial, gracias a la legislacion aprobada por la Asamblea Legislativa en 1999,
que posibilito el establecimiento por decreto de una normativa que claramente prohibe
la construccion de infraestructura y regula la visitacion en zonas catalogadas de alto
riesgo. Esta regulacion esta claramente orientada a disminuir la vulnerabilidad de la
infraestructura turistica y de los visitantes al volcan y por lo tanto minimiza el riesgo
para lo que resta del actual periodo eruptivo.

Uno de los problemas que comporta establecer toda normativa de usos del suelo es
garantizar su cumplimiento y la zona vecina al volcan Arenal no es la excepcion a este
problema. Los requisitos para la construccion de edificaciones en muchos casos se
incumplen, con o sin complicidad de las autoridades responsables. En estos casos es
mas facil comprobar la falta con la simple solicitud de presentacion de los documentos
respectivos. Resuelto el problema de la ubicacion de la infraestructura hotelera, el
volcan Arenal continGa siendo un volcan peligroso para aquellas personas que se
acercan demasiado al mismo y no respetan las restricciones a la visitacion de personas.

Se debe tomar en consideracion que en una zona tan turistica como lo es La Fortuna de
San Carlos, la poblacién en riesgo oscila de acuerdo a la época del afio. Segun el
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), al 30 de junio del 2007, la poblacion
residente en el distrito de La Fortuna de San Carlos era de 11943 personas. A esa cifra
se le debe sumar la cantidad de turistas que llegan a la zona y que ademas se mueven
alrededor del volcan (mas de 230 mil turistas anuales), pero que tiende a tener un
maximo durante la estacion alta que va de marzo a setiembre. Aunque el turismo en
Costa Rica presenta claramente una temporada alta y una temporada baja, esta
estacionalidad no es tan importante en el caso de La Fortuna de San Carlos debido a que
el turismo que visita Costa Rica siempre quiere visitar el volcan Arenal.

En este sentido la elaboracion de un estudio que analice la vulnerabilidad alrededor del
volcan Arenal, asi como las tendencias de crecimiento de la poblacion y del desarrollo
turistico, puede generar un diagnostico mas detallado de la situacion y entender la
dinamica socioeconémica de la zona, incentivando el desarrollo econémico, respetando
los factores de riesgo natural y fomentando el aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales.
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1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Analizar el nivel de peligrosidad actual del Volcan Arenal y evaluar la exposicion y la
vulnerabilidad de la poblacion residente y el sector turistico de La Fortuna de San
Carlos y alrededores a la actividad volcanica del Arenal.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estudiar la historia volcanica del Arenal en el actual ciclo eruptivo y evaluar la
actividad volcanica mas reciente, a partir de la modelacion de las zonas de caida
de ceniza en periodos eruptivos anteriores.

e Realizar un diagnéstico de la evolucién experimentada por la exposicion
humana a la actividad volcanica, expresada en términos de crecimiento
demogréafico y de infraestructura de servicios turisticos.

e Evaluar los usos del suelo actual y las tendencias de crecimiento para proponer
una zonificacion de usos del suelo de acuerdo a aspectos fisico vulcanoldgicos y
comportamientos actuales de crecimiento de poblacion y desarrollo de actividad
turistica.

e Analizar y evaluar la percepcion del riesgo de la poblacion residente y el sector
turistico de La Fortuna de San Carlos.

1.3 Metodologia

La metodologia utilizada para la elaboracion de este estudio se resume de la siguiente
forma:

1.3.1 Sobre la actividad volcanica del Arenal antes de 1968

Los procesos geoldgicos que han ocurrido en el pasado, como las erupciones
volcanicas, son susceptibles de que la naturaleza los repita. Por ello, es importante
caracterizarlos y conocer su intensidad, en especial cuando estan adscritos a un volcan
en particular, pues permite al especialista identificar posibles procesos a esperar y
reconocer sus posibles variaciones de intensidad. Es por esto que revisar los estudios
realizados sobre la evolucion del Arenal es clave no solo para entender el actual periodo
eruptivo sino para saber lo que podemos esperar tanto a mediano como a largo plazo en
lo que se refiere a procesos volcdnicos y a su intensidad. Existen gran variedad de
trabajos cientificos que se refieren al volcan Arenal, pero tan solo unos pocos describen
y analizan la evolucidn de la actividad del volcan Arenal antes de 1968.

Por ejemplo Melson y Séenz caracterizaron la erupcién de 1968; Sheets y Melson
investigaron sobre las poblaciones indigenas asentadas en los alrededores del Arenal
hace varios siglos; Alvarado, Soto, Malavassi y Borgia, han trabajado sobre la geologia,
petrologia, cambios en la actividad del Arenal, y ademés han caracterizado erupciones
prehistdricas tanto la del Cerro Chato como del Arenal. Frullani y Ghigliotti (1992), asi
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como Soto y Alvarado (2006) han incursionado en los eventos eruptivos del Arenal
anterior al actual periodo eruptivo. Por su parte MacKenzie, L., G. A. Abers, K. M.
Fischer, E. M. Syracuse, J. M. Protti y V. Gonzalez, (2008) han investigado sobre la
zona sismogénica centroamericana y la estructura cortical del frente volcanico del
Istmo.

El estudio de las investigaciones realizadas en el Arenal desde el punto de vista
vulcanoldgico es clave para entender el comportamiento del volcan, y poder modelar los
eventos eruptivos anteriores a 1968, lo que facilitara el disefio de mapas de dispersion
de tefra que ayudaran a entender mejor futuros ciclos eruptivos.

1.3.2 Sobre la actividad volcanica del Arenal desde 1968 hasta la actualidad

Existen mas de 200 articulos cientificos que se refieren al volcan Arenal, principalmente
a diferentes aspectos de su actividad en las Gltimas décadas. De la misma manera existe
una gran cantidad de informacién en las memorias de Congresos Cientificos en forma
de resimenes que representan avances de investigacion o resimenes sobre la evolucién
de su actividad. Otra cantidad importante de informacion se relne en tesis de grado y a
través de la entrevista 0 contacto con expertos en el monitoreo volcanico y/o en la
evaluacion de riesgo volcanico.

Con base a los principales articulos sobre la evolucién de la actividad del volcan Arenal
desde el inicio de su actual periodo eruptivo en 1968 se ha elaborado diversa cartografia
util para la consecucion de los objetivos del presente trabajo. Los mapas elaborados
utilizan la base cartogréfica a escala 1:50000 del Instituto Geografico Nacional (IGN) y
el Atlas Digital de Costa Rica elaborado por el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
(ITCR) del 2004.

1.3.3 Sobre la geologia del Arenal

Para la descripcion de la geologia del Arenal y alrededores se consultaron diversos
articulos cientificos, tesis de grado y libros sobre vulcanologia y especificamente sobre
el Arenal (Melson y Saenz, 1968, 1977, 1978, 1984; Chiesa, 1987; Alvarado, 2000,
2006; Soto y Alvarado, 2006; Malavassi, 1979, 2003, 2005, 2006; Denyer y Siegfried
Kussmaul, 2000; Alvarado, Soto, Schmincke, Bolge, Sumita, 2006).

La elaboracion del mapa de geologia se hizo con base a la informacion recolectada por
Malavassi (1979). Los datos fueron exportados a formato digital en Arcview®. La
revision final del mapa en digital se hizo con el propio autor. Es importante hacer notar
que aunque la descripcién de la geologia del Arenal la han elaborado varios autores en
diferentes momentos entre 1968 y 2006, no existen contradicciones substanciales entre
las distintas investigaciones realizadas.

1.3.4 Sobre el analisis de los cambios en los usos del suelo, el crecimiento
poblacional y el desarrollo de la actividad turistica

La descripcion de los cambios en los usos del suelo se ha realizado con base a la
interpretacion de fotografias aéreas y cartografia del Instituto Geografico Nacional
(IGN), el Atlas Digital de Costa Rica (2004) del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
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(ITCR) y mapas de elaboracion propia de actualizacion de rutas, senderos y caminos.
Una de las limitantes en esta fase es la calidad de la cartografia que produce el IGN y la
nula actualizacién de la misma, sin mencionar la preexistencia de produccion
cartografica a gran escala (inferior a 1:50000).

Se han utilizado fotografias aéreas de los afios 1988, 1992, 2003 y 2005. Con
anterioridad a 1988 existe muy poca informacion fotografica en el IGN. Las fotografias
tomadas en las décadas de 1950 y 1960 por el Instituto estan agotadas y no se prevé su
reedicién. Por otra parte las fotografias tomadas en los afios 2003 y 2005, producto del
programa de investigacion CARTA (Costa Rica Airborne Research Technology
Application) son de buena calidad aunque por problemas en las condiciones
meteoroldgicas a la hora de realizar el vuelo sobre la zona, el area concreta del VVolcan
fue imposible de fotografiar. En el afio 2003 se tomaron fotografias infrarrojas a escala
1:40.000 de la zona de La Fortuna de San Carlos y en el 2005 fotografia infrarroja a
escala 1:25.000 de la misma zona.

La realizacion de cartografia de usos del suelo comport6 un proceso de
ortorrectificacion a través del software ERDAS 8.7® para las fotografias del 2003 y
ARCGIS® para las fotografias de 2005. Cabe mencionar que las de 2003 y las de 2005
son fotografias sustancialmente diferentes, debido al tipo de sensor que se utilizé para
tomarlas. Las que muestran mejor resolucion y calidad son las del afio 2005.

Para el caso concreto del estudio del crecimiento urbanistico y de la infraestructura
turistica en el nacleo de La Fortuna de San Carlos y alrededores del VVolcan Arenal se
realiz6 asimismo trabajo de campo entre el afio 2001 y 2007 que permitié actualizar en
detalle esta informacion a traves del uso de GPS y cartografia previa. Es importante
mencionar que la fotografia aérea utilizada no corresponde a lo que se conoce como
ortofotomapa, lo que implica que no se hicieron las correcciones atmosféricas y
geométricas correspondientes.

En lo que se refiere al analisis del crecimiento poblacional, se utiliz6 informacién del
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), disponible en formato digital la
informacién de los censos de 1963, 1973, 1984 y 2000, asi como informacion sobre
proyecciones de crecimiento poblacional semestral y otros documentos de estadisticas
sociales y de poblacion.

En cuanto al desarrollo de la actividad turistica en la zona, se dispone de diversa
informacién del Instituto Costarricense de Turismo (ICT), tablas estadisticas con datos
de ingreso anual de turistas, zonas mas Vvisitadas, informacion econdmica,
infraestructura disponible en Costa Rica y documentos de planificacion de la actividad
turistica para diferentes zonas del pais.

Por ultimo el trabajo de campo realizado durante el afio 2007 permitié obtener
informacidn sobre el crecimiento actual del sector turistico y las zonas de crecimiento
poblacional en los sectores sur, este y norte del casco urbano de La Fortuna de San
Carlos, asi como el asentamiento Z-13 y El Castillo como nuevo polo de desarrollo.
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1.3.5 Sobre el Decreto de Ley sobre la restriccion a los usos del suelo y libre
transito de personas del 11 de enero del 2001

El Decreto de Ley de restriccion a los usos del suelo y libre transito de personas en el
Arenal y alrededores (en adelante el Decreto de Ley) fue publicado en el diario oficial
La Gaceta el 11 de enero de 2001.

Para este trabajo se correlacion6 la informacion contenida en el Decreto de Ley con los
usos del suelo actual, la tendencia de crecimiento de la infraestructura turistica en la
zona y la percepcion del sector turistico de La Fortuna al respecto (informacién
recolectada en la entrevista aplicada en marzo de 2007 a los representantes turisticos de
la zona).

La informacion contenida en el decreto se ha cartografiado utilizando el software
ARCVIEW®, lo que ha permitido sobreponer diferentes capas de informacion en las
zonas de restriccion. Una de las capas elaboradas es la ubicacion de infraestructura
turistica en el casco urbano de La Fortuna de San Carlos y alrededores del Volcan
Arenal. Esta tarea se inicié en 2002, en 2003 se publico la primera version del mapa de
restricciones al usos del suelo y libre transito de personas del Arenal (Berrocal y
Malavassi, 2003) con informacion de la ubicacion sobre infraestructura turistica y usos
del suelo urbano en el casco de La Fortuna. También se realiz6 la actualizacion de
senderos y caminos en el interior del Parque Nacional Volcan Arenal y en las
propiedades aledafas al volcéan y al Parque.

En marzo de 2007 se volvio a actualizar la informacion de infraestructura turistica en La
Fortuna de San Carlos y alrededores del VVolcan Arenal, asi como de servicios (bancos,
tiendas, supermercados, clinicas, etc). Todo ello con el proposito de observar los
cambios en el crecimiento de servicios turisticos y ademas observar el cumplimiento del
decreto en torno a la prohibicién de construccion en las zonas de restriccion.

1.3.6 Sobre la propuesta de zonificacion de los usos del suelo en La Fortuna
de San Carlos

El capitulo dedicado al andlisis de los cambios en los usos del suelo en los afios 1992,
1997 y 2005 fue clave para poder trabajar este apartado. La superposicion de los mapas
de usos del suelo con los de delimitacion de peligros volcanicos (mapa de peligros
volcanicos), permitié la elaboracion de nueva cartografia con propuestas sobre la
zonificacion de usos del suelo en La Fortuna de San Carlos y alrededores del Volcan
Arenal, tomando en consideracion el uso del suelo actual, los peligros volcanicos y las
posibles zonas de afectacion, asi como las tendencias de crecimiento tanto de la
infraestructura turistica, como de las zonas residenciales.

Por Gltimo es importante mencionar que el trabajo de campo realizado en la zona desde
el afio 2001 por la autora de esta investigacion, ha permitido mantener conversaciones y
entrevistas con la comunidad en general y con el sector turistico de la zona, tanto en
periodos de crisis volcanica como en tiempos de reposo. Por otro lado ha permitido
también la capacitacion en temas de vulcanologia y la vivencia de la actividad volcéanica
que presenta el Arenal. Ademas el trabajo de 6 afios con el Dr. Eduardo Malavassi,
vulcanodlogo del OVSICORI, ha enriqueciendo mi conocimiento no solo vulcanoldgico
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de la zona sino también empresarial y social de la zona objeto de estudio, dado que el
Dr. Malavassi ha investigado sobre el Arenal desde la década de 1970.

1.3.7 Sobre la percepcion del riesgo, en el sector turistico y la poblacion
residente de La Fortuna y alrededores

El anélisis de la percepcion del riesgo volcéanico que tiene la poblacion de La Fortuna de
San Carlos y alrededores del Volcan Arenal, se realiz6 con base a un instrumento de
consulta (entrevista) dirigido en primera instancia al sector turistico de la zona y
posteriormente a la poblacién residente, tanto del casco urbano de La Fortuna, como
del asentamiento Z-13 y la poblacion de El Castillo ubicado a 10 kilémetros lineales al
sureste de La Fortuna. El instrumento se elabor6 tomando en consideracion las
caracteristicas de la poblacion y la importancia del elemento volcan versus actividad
turistica para el sector turismo y la vision de la poblacién residente de la zona.

Se prepararon dos tipos de entrevista distintas, una dirigida al sector turistico y otra a la
poblacion residente. Las preguntas fueron revisadas por profesionales con experiencia
en investigaciones sobre desastres naturales, como la Dra. Anna Ribas y Lluis Ribera,
geografos de la Universidad de Girona y una profesional en antropologia, Rocio Loria,
antropdloga investigadora de la Universidad Nacional en Costa Rica y la Universidad
de Costa Rica. Loria sugirio el formato de las preguntas y la forma de entrevista oral,
ademas de apuntar observaciones desde la perspectiva antropoldgica sobre el pensar de
las personas y su situacion personal especifica en la zona de La Fortuna y alrededores
del volcan. Por otra parte se contd con la asesoria de Dr. Timo Partanen, experto en
estadistica del Instituto de Salud Publica de Finlandia. La realizacion de las campafias
de entrevistas al sector turistico se realiz6 en marzo de 2007 y a la poblacion residente
en junio de 2007.

En el caso del sector turistico, Partanen sugirié asignar a los locales comerciales un
“peso” o valor de acuerdo a la ubicacion geogréfica (cercania o lejania) con respecto al
foco de riesgo (volcan). De esta forma se segmentd el area en dos grandes sitios, por un
lado el casco urbano de La Fortuna de San Carlos y por otro los locales ubicados
alrededor del volcan.

El siguiente paso fue la asignacién de numeros consecutivos a los locales y utilizando el
Random Number Generator (RNG) se eligio el local a ser entrevistado. Durante el
trabajo de campo se presentd el inconveniente de que algunos locales se negaron a ser
entrevistados, en ese caso se entrevistaba el local inmediato. Al finalizar las entrevistas,
los datos fueron codificados e introducidos al software especializado SPSS 12 ®, para
proceder a los cruces de variables e interpretaciones estadisticas.

En el caso de la poblacién residente Partanen recomendd la contabilizacion de las
viviendas en los sitios de mayor concentracion de poblacion y posteriormente dividirlo
por la cantidad de entrevistas a realizar. Se establecieron 5 areas de concentracion de la
poblacion residente, al sur, este y norte del casco comercial de La Fortuna, el
asentamiento Z-13 al oeste de la ciudad de La Fortuna y por altimo El Castillo, un
nuevo polo de desarrollo ubicado cerca del flanco sureste del volcan Arenal.
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1.4 Estructura del trabajo
Este trabajo se estructura en nueve capitulos:
Capitulo 1. Presentacion.

Se expone la justificacion por la cual se decide analizar y evaluar el nivel de exposicion
y la vulnerabilidad de la poblacion residente y el sector turistico a la actividad volcanica
en La Fortuna de San Carlos y alrededores del VVolcan Arenal, Costa Rica, explicando
diferentes elementos, desde el inicio del ciclo eruptivo de Arenal en 1968 hasta el
desarrollo de la actividad turistica en la zona y el crecimiento demografico. También se
exponen los objetivos de la investigacion y el marco metodoldgico que se utiliz6 para el
desarrollo de la tesis.

Capitulo 2. Marco tedrico.

En este apartado se desarrollan elementos contenidos en las teorias del riesgo, riesgo
natural, aceptacion del riesgo, desastres naturales, vulnerabilidad y percepcion del
riesgo por parte de la poblacion. Se exponen las teorias de diversos autores de diferentes
ciencias, con especial atencion a las contribuciones que diferentes gedgrafos a lo largo
de los afios han hecho en este campo.

Capitulo 3. Geologia y actividad del Volcan Arenal.

Sintesis de los acontecimientos mas importantes del Arenal anterior a su erupcion en
1968, su geologia circundante y la propia. Se hace un recuento de las fases mas
destacadas del Arenal desde el inicio de su ciclo eruptivo en julio de 1968 hasta el
presente. Ademas se modela la distribucion de tefras de ciclos eruptivos anteriores al
1968 segun investigaciones realizadas por Frullani y Ghigliotti (1992) y Soto y
Alvarado (2006) para identificar las zonas que han sido afectadas en erupciones pasadas
y las cuales pueden ser impactadas en eventos futuros.

Capitulo 4. Usos del suelo y poblacidn.

Se describe la evolucion de los usos del suelo en la zona de La Fortuna de San Carlos y
alrededores del Volcan Arenal, en 1992, 1997 y 2005, utilizando mapas de usos del
suelo de la época y generando un nuevo mapa de usos del suelo para el afio 2005 a partir
de la interpretacion de fotografias aéreas. Asi también se analiza la tendencia de
crecimiento del casco urbano de La Fortuna tanto de infraestructura turistica como
residencial.

Capitulo 5. Decreto de Ley Restricciones al Uso del Suelo y Libre Transito
de Personas.

Se realiza en este capitulo una descripcion y un analisis del decreto explicando
elementos relativos tanto al crecimiento turistico como al residencial.
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Capitulo 6. Propuesta de zonificacion de usos del suelo.

Para este apartado se tomd como base el capitulo 4 sobre cambios en los usos del suelo.
La zonificacion vincula no solo los usos del suelo actual sino también los peligros
volcanicos existentes en la actualidad y los que se pronostican pueden ocurrir a corto
plazo. Para lo anterior se elabord un mapa de peligros volcanicos basado en la actividad
actual y en las zonas de restriccion al uso del suelo del decreto de ley del afio 2001.
Correlacionando ambos elementos se propuso la zonificacion.

Capitulo 7. Percepcion del riesgo volcanico del sector turistico del casco
urbano de La Fortuna de San Carlos y alrededores del Volcan Arenal.

Se realiza un andlisis de la entrevista elaborada para medir la percepcion del riesgo a la
poblacion comerciante de La Fortuna y alrededores, tomando en consideracion el tipo
de actividad turistica, el tiempo de venta de servicios por parte de la empresa, el tiempo
de residencia en la zona, la ubicacién geografica, acceso a informacion sobre la
actividad volcénica, las zonas catalogadas como de alto riesgo y sobre el decreto de ley.
También se analiza la percepcién de la poblacion entrevistada en torno la actividad
volcénica.

Capitulo 8. Percepcion del riesgo volcanico de la poblacion residente del
casco urbano de La Fortuna de San Carlos y alrededores del Volcan Arenal.

Este capitulo es similar al nimero 7 en el sentido que se analiza la percepcién del riesgo
de una poblacién seleccionada, en este caso se entrevisto a la poblacion residente tanto
de La Fortuna como de Z-13 y El Castillo, en temas sobre la seguridad/inseguridad de
sus lugares de residencia con respecto al Volcan, asi como las posibilidades e
intenciones de las personas de trabajar en lugares cercanos al Arenal, por Gltimo se
analiza el interés de la poblacion en la adquisicion de informacién referente a la
actividad volcénica. Posteriormente se correlacionan las respuestas no solo de la
poblacion residente entrevistada sino también la percepcién del riesgo de los
comerciantes de la zona para de observar las diferencias entre ambos grupos.

Capitulo 9. Consideraciones y recomendaciones.

En este capitulo se retoman los objetivos iniciales de la investigacion para analizar el
cumplimiento de los mismos a los largo de la tesis.
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Capitulo 2. Marco Teorico






(...) Floods are ““acts of God”, but floods losses are largely acts of man (...)

G. F. White (1945, p.2)






Sobre los desastres naturales y sociales se ha escrito una buena cantidad de literatura
que refleja no solo los avances meramente académicos — investigativos sino también a
través de los estudios especificos aplicados en lugares que han padecido procesos
naturales con consecuencias sociales desastrosas, se han logrado plasmar las ensefianzas
en la elaboracion de planes de emergencias o planes de ordenamiento territorial. Es
importante que los geografos analicen los procesos naturales y la interaccion con las
sociedades, no solo desde la perspectiva geografica sino también en el entorno de
grupos de trabajo multidisciplinarios donde se pueda tener en cuenta la vision e
interpretacion de otros profesionales para de esta forma elaborar investigaciones mas
amplias y concretas en el ambito de las causas y consecuencias de los procesos naturales
sobre las poblaciones, tematicas que van desde el punto de vista del estudio de los
fendmenos fisicos enddgenos hasta las de corte mas social.

El presente marco tedrico presenta las aportaciones realizadas por parte de varios
profesionales, no solo de la geografia sino de la geologia, geofisica, sociologia,
psicologia y antropologia, ya que no basta Unicamente con conocer los factores fisicos
que se desarrollan de forma natural y que son parte de la dindmica terrestre, sino los
elementos sociales que hacen que un proceso natural se convierta en un desastre social.
En primer lugar se desarrollard la discusion teorica sobre el concepto “riesgo”, desde el
origen de la palabra hasta su evolucion en algunas ciencias, pasando por la explicacion
del concepto desde la perspectiva geografica y concluyendo con la construccion social
del riesgo. A continuacién se analizara el concepto de “vulnerabilidad” a partir de las
definiciones de los conceptos claves para su interpretacion: exposicion, resistencia y
resiliencia. Seguidamente se presentaran los conceptos de peligro y riesgo volcanico y
se hara un repaso por las principales investigaciones y experiencias desarrolladas al
respecto. Se tratara también las relaciones entre riesgo y turismo, donde a pesar de la
poca investigacion desarrollada al respecto, se rescata la escasa experiencia publicada.
Para acabar, se analiza el concepto de percepcion del riesgo desde el punto de vista de la
psicologia, la sociologia y la antropologia como las ciencias que mas han desarrollado
el tema, para terminar exponiendo el concepto de percepcion de riesgo volcanico.

2.1 Conceptualizando el riesgo

2.1.1 Origen de la palabra riesgo

El origen de la palabra riesgo no es del todo claro. Para algunos autores, como
Luhmann (1996), el origen de esta palabra es desconocido aunque existe la posibilidad
de que proceda del arabe, dada su presencia en documentos medievales italianos. Para
Douglas (1987) el término riesgo nacio en Francia en el siglo XVII como parte de la
teoria de las probabilidades (Garcia, 2005).

Para Epalza (1989) la palabra riesgo es de origen arabe-islamico relacionada a la nocion
islamica de rizq del Coran que significa, cuanto depara la Providencia, que puede ser
bueno o malo. Epalza menciona que el Coran utiliza esta palabra en mas de 120
versiculos. El rizq es un don que Dios da al hombre quien es su destinatario en concreto,
es fruto del cielo y la tierra, algo que solo Dios crea y que hace bajar del cielo ya que es
el “proveedor” (Ar-Razz, El Proveedor). El rizq es parte del porvenir del matrimonio, de
los viajes por tierra 'y mar, los alimentos, el agua. Segun la tradicion religiosa del Islam,
el hombre debe creer en Dios para satisfacer las necesidades y para la proteccion ante
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los peligros sobre todo en los viajes por el mar. Los antiguos arabes viajaron por todo el
Mediterraneo con propdsitos comerciales. En sus viajes a Europa, las lenguas europeas
adoptaron el término rizq (&rabe-isldmico) debido a que no existia una palabra
equivalente para expresar los peligros de las travesias marinas. Pero sus dones religiosos
de providencia se pierden con el cambio idiomatico ya que existia una gran variedad de
connotaciones idiomaticas de origen griego y latino (Epalza, 1989).

Posteriormente la palabra se encontraria en documentos italianos medievales en latin del
siglo XI como riscum, risichium, risquo, rischis e incluso en el francés como risque de
origen italiano medieval. Segun el mismo Epalza (1989) la palabra italiana risquo adn
mantiene ambivalencias de su origen arabe-islamico (bueno o malo) como por ejemplo
correr un riesgo o asumir el riesgo de y es justo el idioma italiano el que mantiene con
mas riqueza la ambigliedad de peligro-seguro. En las otras lenguas europeas el sentido
de peligro se convirtio en el dominante, el riesgo se convirtio en peligro, temor,
catastrofe, connotacion que no tenia en las dos etapas precedentes, donde por el
contrario, se le atribuia la confianza en Dios descrita en el Coréan.

2.1.2 Evolucion del concepto en las distintas ciencias

El riesgo como concepto tiene casi tantas definiciones como disciplinas cientificas
existen, seguramente por este motivo el riesgo no ha sido abordado de forma integral,
sino que por el contrario ha sido fragmentado de acuerdo al enfoque de cada disciplina
(Carrefio, 2006).

Aunque el estudio formal tedrico académico de los riesgos se inicia con pioneros como
el canadiense Samuel Henry Prince quien en 1920 catalog6 todo evento catastrofico
como causa de un rdpido cambio social (Saavedra, 1996), ya desde el siglo XVIII
Rousseau argumentaba en su Carta sobre la Providencia dirigida a Voltaire (1756)
como los desastres no eran un episodio meramente natural sino que estaban compuestos
de elementos sociales (Garcia, 2005).

““...La gran mayoria de nuestros males fisicos son obra nuestra. Teniendo el caso de
Lisboa hay que considerar que si no hubiera habido 20 mil casas de 6 o0 7 pisos, y que
si los habitantes de esta gran ciudad hubieran estado mejor y mas ligeramente
distribuidos, el dafio hubiera sido mucho menor y quizas incluso nulo, como si nada
hubiera ocurrido...” (Citado en Garcia, 2005, p.19)

En este texto el fildsofo deja claro que cientos de vidas se pudieron haber salvado con
un poco de planificacién urbana y que el culpable de tantas muertes no era el terremoto
como proceso natural sino el mismo ser humano.

Posterior a Rousseau y Voltaire (quienes desde su escritura y pensamiento filoséfico
describian y analizaban procesos como el terremoto y el tsunami de Lisboa asi como las
vivencias y experiencias de la Europa del siglo XVIII) y Prince que incursionaba a
principios del siglo XX en la argumentacién y fundamento teérico cientifico del
dualismo catastrofe — cambio sociedad, en la década de 1940 el gedgrafo Gilbert White
y sus colegas de la Universidad de Chicago fueron los primeros en postular
académicamente que los desastres no eran sinénimo de amenaza natural, sino que el
riesgo a sufrir un desastre depende no solo de la amenaza natural sino también de la
vulnerabilidad de la sociedad al riesgo (Maskrey, 1997).
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Por otra parte en la década de 1960 los desastres naturales comenzaron a ser
investigados también desde la dptica econdmica con autores como Dacy y Kunreuther
(1969), quienes por medio de formulas matematicas calculaban el riesgo de acuerdo a la
probabilidad de que el evento sucediera, basandose justamente en eventos ocurridos en
el pasado y sus periodos de recurrencia, aplicado sobre todo a los ciclos de recurrencia
de las inundaciones. Este razonamiento es utilizando en gran medida por las empresas
aseguradoras ya que el riesgo se mide de acuerdo a las pérdidas econdmicas de los
bienes sin tomar en cuenta los efectos sociales. Desde esta perspectiva lo que miden las
instituciones como riesgo y lo que experimenta la poblacion no siempre es compatible,
es entonces cuando se distingue por parte de la corriente econdmica entre riesgo real y
el riesgo percibido definido por la comunidad (Perry y Montiel, 1996).

Entre tanto, desde la sociologia, Henry Quarantelli y Rusell Dynes, en la misma década
de 1960, relacionaron el comportamiento colectivo y el analisis organizacional con el
estudio sobre desastres. Por formar parte de los enfoques propios de la sociologia
norteamericana y estar basados en situaciones empiricas pensadas para la realidad de los
Estados Unidos de la época, no tuvieron influencia entre los investigadores de América
Latina. Fue el arquitecto inglés lan Davis quien pensando en la relacion entre desastres
y vivienda investigd los desastres desde una perspectiva social, sus trabajos fueron
traducidos al espafiol y difundidos en Latinoamérica (Maskrey, 1993).

Poco después en la década de 1970 socidlogos y psicologos como Erikson (1976) y
Mileti (1974) mencionan que el riesgo es un estado de percepcion mental del individuo
ante el peligro, desechando la probabilidad y las consecuencias. Estas conclusiones
estan relacionadas con las investigaciones de Anthony Wallace, (“Human Behavior in
Extreme Situations”, 1956) quien argumenta que las personas temen a los desastres
naturales por la capacidad de los mismos de interrumpir de forma violenta sus vidas.
Esta conceptualizacion deja fuera elementos importantes como los dafios a las
propiedades y la amenaza a la vida, convirtiendo de esta manera al riesgo en una
conceptualizacion subjetiva (Perry y Montiel, 1996).

En sintesis, los riesgos no son el equivalente a destruccion aungue amenacen con
hacerlo. La percepcién de los riesgos amenazantes determina el pensamiento y la accion
de los seres humanos. El riesgo es expuesto de forma subjetiva por los individuos y
percibido de forma individual de manera que no es definido Unicamente por la cantidad
de pérdidas econdmicas sino por la capacidad de interrumpir de forma abrupta el ritmo
de vida cotidiana (Beck, 2000; Perry y Montiel, 1996).

2.1.3 El riesgo desde la perspectiva geografica

El diccionario de geografia humana de Johnston, Gregory y Smith (1987) define riesgo
ambiental como “cualquier riesgo que los individuos puedan encontrar en el entorno
fisico” (p. 499). Por su parte Whittow en el diccionario de geografia fisica (1988) define
riesgo como un “hecho percibido que amenaza la vida o el bienestar de un organismo,
especialmente el hombre. Una catastrofe o un desastre es la materializacién de un
riesgo” (p.442).

En el afio 1927 se comienza a plantear en los Estados Unidos la necesidad del estudio a

fondo de los peligros y riesgos naturales a raiz de lograr una administracion éptima de
las cuencas fluviales para el aprovechamiento de sus recursos y el control de
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inundaciones. Dos décadas después el gedgrafo Gilbert F. White, después de haber
trabajado més de una década al servicio de la administracion publica en Estados Unidos,
publica su tesis doctoral titulada Human adjustment to floods. A geographical approach
to the flood problem in the Unites States, donde expuso su teoria sobre el acercamiento
geogréfico al problema de las inundaciones en Estados Unidos. White (1945) hace todo
un recuento de la legislacion estadounidense con respecto a las obras civiles para
amortiguar el efecto de las inundaciones sobre la poblacién, ademéas profundiza en el
problema de las inundaciones desde el punto de vista fisico proponiendo finalmente
medidas correctivas para evitar las pérdidas materiales y de vidas humanas que se
presentaban afio tras afio en Estados Unidos.

Exponiendo el problema, White (1945) emite quizas una de las frases mas significativas
de su estudio, “(...) floods are “acts of God”, but flood losses are largely acts of man
(...)” (p.2) (“las inundaciones son actos de Dios, pero las pérdidas son en gran parte
actos del hombre”). Dejando claro que la accion de la naturaleza no es la que genera los
riesgos sino la falta de planificacion y poca vision de futuro por parte de las sociedades.
White afiade que el aumento de los gastos para el control de inundaciones no elimind
los peligros, al contrario, estos aun permanecian debido a que la expansion urbana
invadié las zonas protegidas. Las soluciones que se proponian por parte del Gobierno de
los Estados Unidos eran estrictamente de caracter ingenieril, sin tomar en consideracion
la ocupacion urbana.

En lo que fue su tesis doctoral White (1945) expone los ajustes que se pueden
implementar para disminuir el riesgo por inundaciones. Elementos claves como escoger
zonas de terreno elevadas para la construccion no solo de zonas residenciales sino
también para la instalacion de infraestructuras como carreteras, autopistas, zonas
comerciales y manufactureras, disminuirdn las pérdidas econémicas en caso de
inundacion.

También concluye que el control de la erosién, plantacion de arboles, la buena gestion
de las cuencas altas, brinda la posibilidad de disminuir la severidad de las inundaciones,
unido a obras de ingenieria pensadas para la proteccion como por ejemplo los diques.
Pero sus aportes van mas alla pues menciona que es necesario tener planes de
emergencia en caso de inundaciones y una adecuada planificacion y gestion del uso del
suelo.

Aungue White en la década de 1940 ya aludia a la relacion sociedad — naturaleza como
el factor explicativo mas determinante en la generacion de riesgos naturales y se
reconoce como el pionero dentro de la geografia del estudio social de los desastres, el
abordaje integral social sobre los riesgos naturales se vio relegado por razones politicas
y econdémicas. El grupo de White retoma en la década de 1970 y presenta con mayor
madurez diversas investigaciones sobre peligros ambientales en sus libros Natural
hazards local, national and global (1974), asi como The human ecology of the extreme
geophysical events (1968), de Burton, Kates y White. Estos geografos centraron su
investigacion en la percepcion de amenazas y riesgos y fueron los primeros en postular
en 1974 que los desastres no son sinbnimo de amenaza natural. Para White el riesgo de
sufrir un desastre no depende solamente de la magnitud de la amenaza natural sino de la
vulnerabilidad de la sociedad expuesta, por lo que:
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Riesgo = Vulnerabilidad * Amenaza’

White y su equipo en 1978 y 1993 exponen la relacion de los riesgos naturales con el
crecimiento demogréafico acelerado y los procesos econdmicos, sociales y ambientales,
lo que claramente apunta a los paises en via de desarrollo como los candidatos a padecer
el impacto social y economico de los procesos naturales, aduciendo que a mayor
desarrollo econémico de las sociedades el nimero de muertes y las pérdidas econémicas
en términos absolutos a causa de los riesgos naturales, serd menor (Sauri, 2003).

Por su parte Hewitt (1983) expone la necesidad de globalizar la teoria social sobre los
desastres naturales. Para este gedgrafo y geomorfologo, los desastres naturales son
eventos temporal y territorialmente segregados en donde la causalidad tiene que ver con
los extremos en los procesos fisicos-naturales, aunque si bien la existencia en si de un
evento extremo no es sindnimo de desastre sin que tenga un efecto negativo para la
sociedad (Lavell, 1993). Al respeto Hewitt escribe en ““La idea de la calamidad en una
edad tecnocratica”

“(...) La implicacion siempre parece ser que un desastre ocurre por las recurrencias
fortuitas de extremos naturales, modificados en detalle, pero fortuitamente, por
circunstancias humanas."” (Ibid, p. 5)

Més adelante, en la década de 1980 se da un nuevo avance en la geografia con respecto
al estudio de los riesgos y peligros naturales, ya que se comienza a dar énfasis a la
relacion entre peligros naturales y subdesarrollo econdmico y el aumento de los efectos
de los desastres, asi como la atencion a los peligros antropicos (Aneas, 2000).

El gedgrafo Jean Tricart (1982), en su articulo “El hombre y los cataclismos” analiza la
importancia de conocer los peligros en zonas especificas y asevera que la conciencia del
riesgo y la decision politica son parte fundamental del ordenamiento territorial, mucho
mas importantes quizas que conocer en detalle y diagnosticar el problema.

En ese mismo afio otro gedgrafo frances Michel Faucher en un articulo titulado
“Geografia humana de los riesgos naturales” propone como metodologia la
sobreposicion de mapas tematicos de las zonas con peligros naturales y los de
poblacion, de esta forma podrian visualizar de forma cartogréafica las zonas vulnerables
aplicando el analisis espacial. Aunque este enfoque fue utilizado en primera instancia
por las compafiias de seguros quienes podian determinar asi los cuénticos de los
seguros, esta metodologia comenzdé a ser utilizada en diversos estudios de corte
geografico con la incorporacion de los denominados Sistemas de Informacién
Geografica (Aneas, 2000).

También se desarrolld el estudio en otros ejes tematicos como por ejemplo la
percepcion ante la sequia en las llanuras de los Estados Unidos (Saarinen, 1973). Por su
parte, Hewitt y Burton (1971) iniciaron importantes investigaciones sobre los riesgos en
la ciudad de Ontario y el impacto sobre la poblacién, ampliando ain més la diversidad
de estudios en el campo de los riesgos naturales desde el punto de vista geogréfico.

" En la bibliografia sobre riesgos y peligros naturales mas reciente se incluye la variable “exposicion” a la
foérmula.
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Para la década de 1990 y retomando el interés por las relaciones entre naturaleza y
sociedad, la geografia anglosajona incorpora la ecologia politica con tendencias
izquierdistas en las investigaciones sobre riesgos naturales. Este enfoque difiere de la
economia politica desarrollada en la década de 1970 y 1980, sobre todo porque
cuestiona el materialismo histérico como eje principal para explicar los elementos
ambientales en el desarrollo de las sociedades (Sauri, 2003).

Hewitt (1983) apunt6 que los riesgos naturales no son sucesos extraordinarios que
suceden de forma casual y que por esa misma casualidad afecta a las sociedades, sino
que son elementos que componen la cotidianidad socioambiental, por esta razon es que
la gestion y tratamiento de los riesgos naturales debe ser protagonista en la planificacion
territorial. En las nuevas corrientes geograficas los riesgos naturales dejaron el simple
dualismo naturaleza-sociedad para convertirse en hibridos de caracter multidimensional
(Sauri, 2003; Downing y Bakker, 2000).

Menciona Calvo (2003) que el riesgo tiene una dimension espacial porque se presenta
en un territorio determinado, y es justo el andlisis espacial la clave de trabajo del
geografo. Es importante cartografiar los espacios y el tipo de riesgo que amenaza el
territorio, esta tarea puede ser compleja o simple, sobre todo cuando el origen de este
riesgo es muy concreto. Delimitar el territorio bajo riesgo es menos complicado, esto
sucede con riesgos como el volcanico donde por medio de modelizacién y cartografia
especializada, ademas de los estudios estratigraficos es posible delimitar el area de
accion de las antiguas y futuras erupciones. De esta forma se pueden elaborar politicas
de gestidn basadas sobre todo dentro del concepto de “riesgo aceptable”.

En definitiva, desde la geografia, y gracias a los trabajos pioneros de White y su equipo
de trabajo se ha avanzado en los ultimos afios en la denominada geografia de los
riesgos, donde investigadores analizan los riesgos y peligros naturales desde el enfoque
de la geografia global, donde es indispensable no solo entender la dindmica fisica de los
procesos naturales sino la complejidad social que convierte en vulnerables a millones de
personas alrededor del mundo.

2.1.4 Aportaciones desde América Latina al estudio de los riesgos naturales

Practicamente todos los paises latinoamericanos han sufrido el impacto ambiental y
social de algun proceso natural, desde terremotos, erupciones volcanicas, inundaciones,
deslizamientos, sequias, tormentas tropicales, huracanes, etc. En algunos paises de
América Latina desde la década de 1960 se comenzaron a registrar grandes desastres,
entre los que se pueden mencionar los terremotos de Huaraz (1970), Managua (1972),
Guatemala (1976), Popayan (1983), México (1985), San Salvador (1986), Limon
(1991), huracanes como Fifi en Honduras (1974), Juana en Nicaragua (1988),
erupciones volcanicas como Chichonal (1982), Nevado del Ruiz (1985), grandes
inundaciones relacionadas con el fendmeno del Nifio en los paises andinos (1981-1982),
tormentas tropicales e inundaciones en Honduras y Nicaragua (1983), Costa Rica (1991,
1992, 1996), Cuenca del Rio Panuco en la década de 1990, Lima-Callao (1984), etc, sin
contar los eventos de menor escala que se dan afio a afio en todos los paises
latinoamericanos (Lavell, 1996).
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Muchos de los procesos naturales mencionados anteriormente causaron que en los
diversos paises se comenzaran a establecer estructuras gubernamentales para la gestion
y la atencion de las emergencias, institucionalizando de esta forma la gestion de los
desastres. Asi mismo numerosas instituciones cientificas realizan importantes
aportaciones al estudio y analisis de los procesos de origen natural.

A modo de ejemplo en México funciona el Centro Nacional para la Prevencion de
Desastres (CENAPRED) a parte de los institutos cientificos vinculados a las
universidades que se encargan del monitoreo de volcanes y zonas sismicas. En
Nicaragua existe el Instituto Nicaraglense de Estudios Territoriales (INETER), quien se
encarga de la geodesia y cartografia, meteorologia, vulcanologia y sismologia ademas
de los estudios de ordenamiento territorial. Ecuador por su parte realiza sus
investigaciones cientificas desde el Instituto Geofisico. Colombia cuenta con el Instituto
Colombiano de Geologia y Mineria. A nivel de América Central se cuenta con la
presencia del Centro de Coordinacion para la Prevencion de los Desastres Naturales en
América Central (CEPREDENAC).

Paralelamente a la aparicion de estos institutos cientificos y gubernamentales, en
América Latina trabajan instituciones cientifico-académicas que realizan
investigaciones y estudios de caso sobre el impacto no solo fisico de los eventos
naturales sino de las consecuencias sociales, lideradas por cientificos y académicos
latinoamericanos. Una de estas organizaciones es la Red de Estudios Sociales en
Prevencidn de Desastres en América Latina (LA RED) fundada en 1992 en la ciudad de
Limon, Costa Rica, y que involucra a diversas instituciones académicas y cientificas
latinoamericanas, en cuya agenda de investigacion se incluyen temas como: Estado,
sistemas politicos y desastres naturales, desastres y modelos de desarrollo, desastres y
cultura, modelos organizativos-administrativos para la prevencion de desastres, sistemas
de instrumentos para la prevencion, atencion y recuperacion de desastres, entre otros.

Entre los estudios e investigaciones que cientificos y académicos latinoamericanos han

desarrollado dentro de La Red, se pueden mencionar estudios sobre prevencion,
mitigacion y participacion ciudadana (Cardona, 1997; Lungo y Baires, 1996; Bermudez,
1997; Wilches-Chaux, 1997; Ledén y Guillén, 1996; Arguello, 1997; Medina, 1997;
Sanahuja, 1999), evaluacion, prevencion y mitigacion de desastres en zonas urbanas
(Gellert, 1996; Lavell, 1997a; Cardona, 1993a), zonificacion de amenazas naturales,
analisis de riesgo (Fernandez, 1998; Flores, 1998; Macias, 1993; Velasquez y Rosales,
1999; Mansilla, 1996), manejo de riesgos y los preparativos para desastres (Ramirez y
Cardona, 1996; Campos, 2000; Mansilla, 2000; 2006), etc.

La cantidad de libros, revistas, articulos y proyectos elaborados por La Red en conjunto
con la Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales y otros institutos académicos
latinoamericanos es muy amplia, al igual que las disciplinas de los investigadores que
colaboran y publican en esta organizacion, donde se encuentran soci6logos, ingenieros,
abogados, antropologos, geografos, urbanistas, arquitectos, medicos, etc. Ademas
América Latina es también objeto de investigaciones en el campo de los desastres
naturales no solo por parte de cientificos latinoamericanos sino de otras partes del
mundo quienes aportan sus conocimientos, capacitacion y experiencias a los estudios
especificos de la region.
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Por ejemplo el geodgrafo francés Pierre Peltre (1989) realiz6 en la ciudad de Quito
estudios cronoldgicos (1900-1988) sobre las inundaciones que periddicamente afectan
esta ciudad. Textualmente dice en la introduccién de su articulo publicado en Estudios
de Geografia: ““los gedgrafos estan particularmente preparados para estudiar los
riesgos morfoclimaticos, los cuales dependen del efecto de los excesos climaticos sobre
el relieve y los suelos y los morfovolcanicos, movimientos geomorfoldgicos generados
por la erupcién del un volcan™ (Peltre, 1989. p. 3).

Peltre en su investigacion cronoldgica de las inundaciones en Quito logré ubicar las
zonas susceptibles a aluviones, inundaciones, hundimientos y derrumbes. Indica las
areas que futuramente seran afectadas por lahares secundarios en caso de una nueva
erupcion del volcan Guagua Pichincha. Estos lahares constituyen la mayor amenaza
para la ciudad, una ciudad que en cien afios ha multiplicado su superficie por cuarenta
(Peltre, 1989).

Otro investigador que ha trabajado en América Latina es Andrew Maskrey quien
también colabora con La Red. Este urbanista ha trabajado en diversos documentos como
por ejemplo: “Urbanizacion y vulnerabilidad sismica en Lima” (1985), “Manejo popular
de los desastres naturales: Estudio de vulnerabilidad y mitigacion” (1989), “Los
desastres no son naturales” (1993), etc.

La diversidad de poblacién, culturas, idiomas, economias, paisajes, climas, etc que
posee Latinoamérica convierten a esta region en un laboratorio abierto para la
investigacion en desastres naturales y sociales. La poblacion latinoamericana no es
ajena a los procesos naturales, como tampoco es ajena a la capacitacion en el tema, en
este aspecto nunca se hace lo suficiente. Las diversas experiencias y vivencias no solo
de la poblacién sino también de los cientificos y académicos hacen avanzar dia a dia el
tema de la gestion, prevencion y mitigacion de los desastres naturales y sociales.

2.1.5 El riesgo como construccion social

El gedgrafo Hewitt en sus trabajos La Idea de la Calamidad en una Edad Tecnocratica
(1983) y Regions of Risk (1997) propone un enfoque alternativo para el estudio del
riesgo y los desastres naturales al enfatizar que para poder analizar el desastre de forma
completa se deben tomar en consideracion las variables socioeconémicas de los grupos
afectados ya que la amenaza sea natural o antropogénica no es el Unico elemento
enzimatico del desastre. Asi pues el problema recae en el riesgo como tal y no en el
evento, analizando conjuntamente la amenaza y los mecanismos del riesgo. Hewitt
menciona que un evento natural extremo no constituye en si un desastre sin que tenga
un impacto negativo en la sociedad. Los riesgos naturales no son sucesos
extraordinarios sino procesos ligados a la cotidianidad socioambiental,
multidimensionales y multifactoriales, riesgos como hibridos, eliminado el simple
dualismo naturaleza-sociedad, los riesgos son reales y se construyen (Garcia, 2005;
Lavell, 1993; Sauri, 2003).

Lash (1999) por su parte introduce el término cultura del riesgo en donde explica la
estructura cultural del riesgo tomando en cuenta la teoria y los estudios culturales.
Riesgo es el enfoque moderno de la prevision y control de las consecuencias no
deseadas de la modernizacion radicalizada. En este sentido la globalizacion del riesgo
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no es sinénimo de igualdad global del riesgo, pues éste depende en buena parte de
decisiones politicas y econdmicas de un pais o region.

El riesgo como construccion social también tiene que ver con la generacién de
condiciones de vulnerabilidad y desigualdad social como por ejemplo zonas
residenciales a orillas de los rios, dificultades econémicas para la adquisicion de
seguros, ausencia de programas de concienciacion sobre riesgos y peligros, inexistencia
de organizaciones comunales, etc. La vulnerabilidad mas usual es la econémica, donde
la relacion entre el impacto de un desastre y las politicas locales y regionales de
desarrollo econdmico explican la vulnerabilidad. Lo anterior lleva a replantearse y/o
cuestionarse la relacion entre los desastres, la degradacion y problemética ambiental, la
sostenibilidad (“desarrollo sostenible) de los modelos de desarrollo, evidenciando que
la mayor parte de los desastres representan problemas no resueltos del desarrollo
(Lavell, 1999; p.4).

Otro elemento a considerar es el crecimiento demografico que genera presion sobre los
recursos naturales, econémicos y tecnoldgicos en combinacién con los modelos
econdémicos impuestos sobre todo en paises denominados en vias de desarrollo donde el
Fondo Monetario Internacional (FMI) y los blogues econdmicos mas poderosos
imponen las politicas econdémicas para una region determinada. Todo lo anterior ha
generado variaciones radicales e importantes en la biodiversidad y en las condiciones y
desigualdades sociales (Ruiz, 2005).

Por otra parte en la construccion social del riesgo la percepcion de la poblacion hacia el
riesgo constituye un elemento importante ya que ésta va a determinar la vision de las
personas sobre las amenazas naturales o antrépicas. La percepcion racional de los
riesgos esta marcada en la mayoria de los casos por la falta de informacion y la omision
de los contextos sociales en la definicion de los simbolos que permiten identificar los
riesgos minimos (Duclos, 1987).

Segun Douglas (1996) es practicamente imposible llegar a una Unica definicion de
riesgo ya que este es producto del conjunto de conocimientos (construccion social) y a
su vez de aceptacién en donde entra en juego la percepcién como construccion cultural
del medio:

“(...) La base del argumento antropoldgico es que los riesgos siempre estan cargados
de implicaciones morales; la percepcion del riesgo depende del sistema social; los
individuos utilizan los peligros del ambiente para sostener el sistema social al cual
estan vinculados criticando o disculpando por aceptar o no los riesgos (Douglas, 1987;
p.58).

Para los antropdlogos, la percepcion del riesgo es un producto de la construccion
cultural de las diferentes sociedades, por tal motivo el riesgo no puede ser objetivo.
Segun Douglas (1996) se debe incluir en los estudios de percepcion de riesgo los
procesos sociales implicados, no solo los de origen natural o tecnolégico sino también
los relacionados con los eventos econdmicos y politicos local, regional, nacional e
internacional.

Para poder entender la percepcion del riesgo es necesario aceptar la dimensién social
del riesgo ya que es un fendomeno social y no individual, tomando en consideracion las
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creencias y vivencias del tipo de sociedad analizada (Garcia, 2005). Asi, las
caracteristicas y el comportamiento de estos grupos sociales es lo que determina la
existencia real de riesgo (Calvo, 1997).

2.2 Vulnerabilidad al riesgo

2.2.1 La vulnerabilidad como concepto

Para entender de forma correcta el concepto de vulnerabilidad al riesgo es necesario
mencionar que un desastre sdlo y Unicamente se produce cuando existe una interaccion
entre el riesgo y la situacion determinada de un grupo de personas que al final padece
los efectos negativos, y que tiene que ver con la intensidad del evento fisico extremo y
la capacidad de la sociedad de defensa. La vulnerabilidad se define pues, como el
desequilibrio entre la estructura social y el medio fisico (Calvo, 2001).

Para Blaikie et al (1996), la vulnerabilidad es la capacidad de una persona o grupo de
personas para anticipar, sobrevivir, resistir y recuperarse del impacto de una amenaza
natural. Tiene que ver con una combinacion de factores que determinan el riesgo
inminente a la vida y los bienes.

La vulnerabilidad esta ligada al estatus socioecondémico del individuo o grupo de
personas, y a elementos como etnia, género, edad, acceso a la informacién, el
conocimiento cultural y las redes sociales. Por lo tanto existen grupos mas propensos
que otros y niveles diversos de vulnerabilidad o vulnerabilidades diversas. Por todo ello,
la vulnerabilidad no se puede medir sin primero saber la capacidad de la poblacion de
absorber, responder o recuperarse del impacto. Es importante no asociar Unicamente la
pobreza a la vulnerabilidad ni ver a la misma vulnerabilidad como una caracteristica o
propiedad sino como una condicion (Blaikie et al, 1996; Cardona, 2001; Sauri, 2003).

Las sociedades son dindmicas y por lo tanto la vulnerabilidad también lo es. El grado de
vulnerabilidad es cambiante entre sociedades e incluso una misma sociedad o grupo de
personas puede tener diferentes indices de vulnerabilidad de acuerdo a la amenaza. Por
lo tanto no es posible generar modelos predictivos adecuados al menos a corto plazo,
gue ayuden a visualizar la heterogeneidad de la vulnerabilidad y de las sociedades,
evitando convertir el desastre en la simple estimacion de pérdidas humanas y
economicas (Calvo, 2001).

En este sentido no se debe olvidar que existe un dualismo entre vulnerabilidad y
amenaza. Los desastres son el resultado de la relacion entre ambos elementos, no existe
riesgo si la vulnerabilidad es cero aunque exista amenaza, y puede haber poblacion en
estado de vulnerabilidad pero ningun evento catastrofico extremo (Blaikie et al, 1996).

Segun Cardona (2001), el marco conceptual de la vulnerabilidad se comenzé a dar a
partir de la misma experiencia humana, como un factor de riesgo interno que significa la
factibilidad de que una persona, un grupo social o un sistema expuesto a ser afectado
por el proceso que representa la amenaza. No se puede ser vulnerable si no se esta
amenazado 0 expuesto a una amenaza latente. De ahi es que desde una perspectiva
técnica se busque reducir esa vulnerabilidad con medidas de prevencion-mitigacion.
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(...) la vulnerabilidad es la predisposicion o susceptibilidad fisica, econémica, politica
o0 social que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir dafios en caso de que un
fendbmeno desestabilizador de origen natural o antropico se manifieste (...) (Cardona,
2001, p.2).

Si bien el nivel de vulnerabilidad mas reconocido es la vulnerabilidad fisica que se
refiere a la tipica localizacion de asentamientos humanos en zonas de riesgo (llanuras de
inundacion, cauces de rio, cercanas a zonas de laderas inestables, entre otras), existen
otros niveles de vulnerabilidad a tomar en consideracion. Uno de ellos es la
vulnerabilidad social, es decir la inexistencia de redes sociales en una comunidad,
ningun tipo de organizacion de la sociedad civil. Este tipo de organizaciones pueden ser,
por ejemplo, asociaciones comunales de desarrollo, comités locales de emergencia,
asociaciones comunales de mujeres, comités campesinos. La organizacion comunal
puede marcar la diferencia en la real capacidad de respuesta que tenga un grupo
definido ante un evento natural o social (Wilches, 1993).

Wilches (1993) apunta hacia otros tipos de vulnerabilidades, como la politica, la
técnica, la cultural, la ideol6gica, la educativa, la ecoldgica, la institucional, donde los
desastres “naturales” no son tan solo la mezcla de un fendmeno natural y una sociedad,
sino que esa sociedad es un sistema complejo de convivencia, donde unos pocos toman
las decisiones y muchos otros las sufren negativa y/o positivamente.

Downing y Bakker (2000) mencionan que el riesgo depende de la vulnerabilidad més
que de la frecuencia y magnitud de los procesos naturales, la misma es cambiante de
acuerdo a los condicionantes antropicos y naturales.

Y aungue existen situaciones sociales que pueden asociarse con la vulnerabilidad desde
la perspectiva de los desastres, no pueden considerarse como la vulnerabilidad misma.
Es por ello que se debe analizar cada situacion para poder determinar los factores que
convierten a las poblaciones o a los individuos en vulnerables a determinado proceso.

2.2.2 La exposicion, resistencia y resiliencia al riesgo

Sauri (2003) menciona que en la mayoria de la literatura sobre desastres naturales ain
se reduce la vulnerabilidad a la simple exposicién fisica, donde las poblaciones y bienes
vulnerables son los que estan expuestos al impacto de los procesos naturales y a la
materializacion de estos. Continda el mismo autor diciendo, que en geografia se define
de forma distinta el concepto, aunque la exposicién fisica es un elemento importante
también lo es la posibilidad de las personas y/o sociedades puedan prevenir los efectos
adversos y absorber las pérdidas, de tal forma que exista la recuperacion. En este
sentido Bohle (2001) menciona la necesidad de distinguir entre vulnerabilidad
estructural y vulnerabilidad interna. La primera tiene que ver con los factores del
enfoque de la economia politica y la segunda con la capacidad individual o del grupo de
personas para hacerle frente y superar el impacto negativo de los procesos naturales,
donde los recursos sociales como las redes civicas son de suma importancia en aquellas
sociedades donde existe carencia de recursos econémicos.

Convencionalmente los peligros naturales se unen a la vulnerabilidad (entendida como

exposicion fisica) para generar el riesgo. En el caso de que los tres elementos se unan,
se estaria en presencia de un desastre. Existen interpretaciones alternativas a este
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enfoque donde se amplia la exposicién fisica con dos elementos importantes, por un
lado la resistencia (capacidad para continuar a pesar del impacto negativo de un proceso
natural) y por otro la resiliencia (capacidad de recuperacion). La resistencia va a
depender de las condiciones cotidianas de vida de la sociedad o grupo de personas y la
resiliencia depende casi exclusivamente de la gestion del riesgo (Sauri, 2003) (Ver
figura 3).

Figura 3. Enfoque alternativo de la vulnerabilidad
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Fuente: Pelling (2001). Adaptado por Sauri (2003).

2.3 Peligro y riesgo volcanico

El peligro volcénico se refiere a los eventos que comprenden la actividad volcanica y
que puede provocar dafios a las personas y los bienes (Arafia y Ortiz, 1994). A fin de
mitigar sus efectos se elaboran mapas de peligros volcanicos con el objetivo de sefialar
las zonas susceptibles a las amenazas de un volcan determinado, como por ejemplo
flujos piroclasticos, caida de tefra, emision de gases, coladas de lava, colapsos de domo,
lahares, flujos de lava, flujos de escombros, bombas volcanicas, lluvia acida, entre otras.

Por otro lado, en el marco de los sistemas de alerta temprana volcanica desarrollado por
el Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS) los cientificos toman en
consideracién elementos que en su conjunto determinan la amenaza real de un volcan
sobre la vida y los bienes, entre los que se pueden mencionar la cercania de los volcanes
a las comunidades y a la infraestructura de transporte tanto aéreo como terrestre,
historial de victimas por erupciones, historial de evacuaciones, zonas poblacional o
industrialmente desarrolladas, tipo de volcan, maximo indice de explosividad (VEI),
actividad explosiva en los Gltimos 500 afios, recurrencia eruptiva, flujos piroclasticos,
lahares y coladas de lava durante el Holoceno, etc. El analisis de estos y otros factores
contribuye a generar niveles de amenaza y con ello dar prioridad al monitoreo y
vigilancia volcanica asi como al proceso de educacion de la poblacion expuesta (Ewert
et al, 2005).

En este apartado se hara un repaso a las principales aportaciones realizadas hasta el
momento en relacion al estudio y gestion del riesgo volcanico.
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2.3.1 Identificacion de volcanes de alto riesgo

Para poder mitigar el riesgo de las erupciones volcanicas y elaborar estudios sobre
peligros volcéanicos y mapas de peligros volcanicos, es necesario, ante todo, identificar
los volcanes de alto riesgo, para de esta forma iniciar la evaluacion los peligros
volcanicos, realizar monitoreo volcanico y elaboracion de un plan de manejo de
emergencias en caso de crisis volcanica. Paralelo a esto es indispensable la planificacion
del territorio de los alrededores del volcan, asi como la educacién y comunicacion con
las comunidades. Por si solos los procesos de origen volcanico son peligrosos para las
poblaciones asentadas en sus cercanias, flujos de lava, flujos piroclasticos, avalanchas
de escombros, lahares, caida de ceniza, emision de gases son solo algunas de las
manifestaciones que pueden afectar negativamente.

Los estudios realizados hasta el momento en referencia a los criterios cientificos basicos
para la identificacion de volcanes de alto riesgo han dado lugar a la identificacion de los
principales factores que determinan que un volcan pueda ser considerado de alto riesgo,
como serian un elevado grado de contenido de silice en las lavas, la evidencia de
actividad explosiva de importancia en los ultimos 500 afios, la evidencia de actividad
explosiva de importancia en los ultimos 5000 afios, flujos piroclasticos en los ultimos
500 afios, flujos de lodo en los ultimos 500 afios, area afectada por destruccién mayor a
10 km?en los Gltimos 5000 afios_entre otros (Yokoyama et al, 1984; Ewert et at, 2005).

2.3.2 Pronostico de erupciones volcanicas

Pese a toda la investigacion cientifica desarrollada a lo largo de los afios en torno al
comportamiento volcanico, los avances cientificos conseguidos y la relativamente alta
tecnologia (comparada con la existente hace 20 afios) que acompafia hoy dia a los
vulcandlogos, ademas del monitoreo constante de los volcanes activos alrededor del
mundo, en algunos casos es dificil lograr un prondéstico acertado de la ocurrencia de una
explosion volcanica. La vulcanologia es una ciencia relativamente reciente, pero los
avances en monitoreo e identificacion de peligros se han desarrollado rapidamente con
buenos resultados. Esto no siempre significa que las recomendaciones de los
vulcanélogos sean tomadas en consideracion en los planes de ordenamiento territorial
cuando un volcan presenta poca actividad o periodos de reposo.

En el Volcan Galeras, Colombia (1993) semanas antes de la repentina erupciéon que
acabo con la vida de 6 vulcanologos, se presentaron sismos volcéanicos de largo periodo
con un patron muy particular (llamados sismos tornillo) los cuales no se pudieron
interpretar de forma correcta dado que era la primera vez que se registraban y se
ignoraba su significado en ese volcan en especifico. Al menos para el caso del Galeras,
al dia de hoy se sabe que ese tipo de sefial sismica en ese volcan en especifico significa
un posible precursor de una eventual erupcion. En palabras de Williams (2005), “el

gran progreso en vulcanologia ocurre después de un desastre” .

8 Stanley Williams, vulcandlogo estadounidense, cientifico invitado por el Gobierno Colombiano para
realizar estudios vulcanol6gicos en el VVolcan Galeras. El comentario citado es tomado del documental
“Al pie del Volcan” realizado por Discovery Channel en el afio 2005 y emitido por el mismo canal en el
afio 2006.
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La mejor herramienta para reducir el riesgo volcénico es el prondstico. Las sefiales
sismicas, geoquimicas y de deformacion del edificio volcanico dan la alerta para que
tanto la comunidad cientifica como las autoridades gubernamentales de proteccion civil
planifiqguen las acciones a realizar en caso de emergencia volcanica, ya sea la
evacuacion de las poblaciones, el acceso restringido a las zonas aledafias al volcén, la
rotulacion de zonas de alto peligro, la difusion de informacion y educacion a la
poblacion, etc.

Las implicaciones socioecondmicas del vulcanismo a nivel mundial impediran que la
vulcanologia en un futuro cercano se encierre en aspectos puramente académico-
cientificos ya que es imprescindible que en cada pais con riesgo volcéanico la comunidad
cientifica sea la responsable del asesoramiento a las autoridades de proteccion civil y a
la poblacion, de modo que el discurso académico no se quede en lo interno de los
congresos 0 revistas cientificas sino que sea transmitido de una forma entendible a la
poblacion que en ultima instancia es la que sera directa o indirectamente perjudicada en
caso de crisis volcanica (Tilling, 1993).

Aunque en algunas ocasiones se presentan dificultades de corte logistico para poner en
practica las medidas de proteccion civil, los casos de personas que han sido impactadas
directamente por materiales volcanicos se deben sobre todo a la negativa o
imposibilidad de los afectados para acatar las mas basicas medidas de precaucion
(Arafia y Ortiz, 1994).

2.3.3 Cartografia de peligros volcanicos

En la actualidad y con ayuda de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) los
vulcandlogos estan elaborando mapas de peligros volcanicos los cuales posteriormente
son entregados a las instituciones encargadas de la prevencion y mitigacion de procesos
naturales y/o a la defensa civil. Entre los mas importantes se pueden mencionar los
mapas de peligros de los volcanes Popocatepetl (Macias et al, 1995), Colima (Martin
del Pozzo et al, 1995), Pico de Orizaba (Sheridan et al, 2001), Villarrica, Masaya,
Nevado del Ruiz, Nascar, Concepcion, San Salvador, Misti, etc.

Usualmente estos mapas van acompafiados de documentos explicativos sobre cada uno
de los peligros volcanicos que se han presentado y se presentan en el volcan estudiado,
asi como la delimitacién de las zonas de peligro con respecto a los centros poblados y
las infraestructuras como carreteras y puentes. Este es el instrumento mas completo y
facil de entender que los vulcanoélogos elaboran para informar a la poblacién asentada
en las cercanias de los volcanes activos y las instituciones publicas.

Walker (1982) menciona que es improbable que la poblacion ubicada en los alrededores
de los volcanes potencialmente peligrosos abandone sus lugares de residencia y de
cultivo para evitar el peligro volcanico, por lo que el riesgo volcanico se convertird en
un problema cada vez mas cronico tanto para las autoridades civiles como para los
cientificos (Tilling, 1993a). Las poblaciones aprenden a convivir con los volcanes, por
lo tanto es importante hacer llegar a las personas este tipo de mapas e instrumentos de
informacidn para poder conscienciar a los potencialmente afectados sobre los riesgos y
peligros volcénicos.
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2.3.4 Mitigacion de los efectos volcanicos

Con respecto al riesgo volcanico existen investigaciones de referencia en torno a la
prediccion y mitigacion de los efectos volcanicos como por ejemplo los de Fournier
d’Albe (1979) definiendo el riesgo volcanico como la probabilidad de que un area
determinada sea afectada por los efectos volcanicos potencialmente destructivos y
proponiendo propuestas de usos del suelo adecuadas en funcion de las zonas de riesgo y
la evaluacion del riesgo volcanico. Sobre todo, menciona Fournier, es importante la
mapificacion de los eventos pasados del volcan para entender los presentes y futuros y
asi definir los distintos niveles de riesgo y las posibles respuestas sociales asociadas a
cada uno de ellos.

Otros investigadores en la década de 1980 y patrocinados por la UNESCO desarrollaron
trabajos sobre los desastres naturales enfatizando en los peligros volcanicos
(Westercamp, 1981; Yokoyama et al, 1984; UNDRO/UNESCO, 1985; Tilling, 1993a).
Estos autores destacaron en sus publicaciones el riesgo volcénico y el impacto de la
ciencia en la sociedad, sistemas de alerta temprana y el manejo de emergencias
volcanicas. De igual forma la International Association of Volcanology and Chemistry
of the Earth’s Interior (IAVCEI) ha publicado documentos y documentales sobre el
monitoreo volcanico y la mitigacion de peligros de origen volcanico. Por otra parte la
National Land Agency del Japdon publicé el manual de elaboracion de mapas de peligros
volcanicos (Aceves et al, 2006).

2.4 Riesgo y turismo: el turismo de volcanes

Existen relativamente pocos estudios académico-cientificos que traten y/o debatan el
tema de la actividad turistica en zonas de riesgo natural. El desarrollo del turismo en
algunas ocasiones esta ligado a situaciones de riesgo, sin olvidar que son las acciones
humanas las que inducen peligro o la interaccién del ser humano con la naturaleza. Este
tipo de actividades turisticas ligadas al riesgo cada dia se diversifican y extienden mas,
lo que valoriza los espacios donde se dan estas practicas (destino turistico), como el
Ilamado turismo deportivo, turismo de aventura y turismo de riesgo (Vera, 2003). La
conciencia y la percepcion del riesgo en la actividad turistica cambian, pues lo que
representa peligro para algunos, el turista lo vive como una novedad y el entramado en
torno a la necesidad de venta del destino turistico (intereses econdmicos) minimiza la
conciencia sobre el riesgo.

El turismo es la opcion mas viable para el desarrollo economico y social que tienen
muchos paises en vias de desarrollo, sobre todo en pequefias islas de la Polinesia y el
Caribe. Muchos de estos pequefios territorios presentan una elevada exposicion a
procesos naturales como huracanes, sismos y volcanes activos. De hecho todos los
destinos turisticos en algin momento de su evolucion experimentan desastres naturales
(Faulkner, 2001). La falta de familiaridad del turista con los riesgos naturales locales asi
como con las acciones preventivas comporta que la actividad turistica se encuentre
expuesta a los riesgos naturales, sobre todo porque muchos destinos turisticos son areas
de escenarios exoticos de alto riesgo como las zonas volcanicas, puertos de ski o playas
tropicales (Murphy y Bayley, 1989; Méheux y Parker, 2004).

Los desastres naturales pueden causar dafios directos sobre la infraestructura turistica y
generar efectos indirectos, como la baja de visitacion. Tales son los casos del terremoto
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de Taiwan en 1999, que provoco una disminucion del 15% de visitantes en la isla y, del
30% la erupcion del Monte Santa Elena en 1980. Un caso extremo se produjo en la isla
de Montserrat, uno de los flujos piroclasticos mas grandes del volcan Soufriere Hills
destruyo la capital de la isla Plymounth y el aeropuerto, disminuyendo el turismo en
85% entre 1995 y 1999 en la isla (Huang y Min, 2002; Murphy y Bayley, 1989;
Kokelaar, 2002; WTO, 2001).

En la reunién anual de la World Travel Market realizada en Londres en 2006, se
concluyd que existen dos actividades turisticas que son las que estdn marcando la
“pauta” y por ende dejando mas cantidad de dinero a las tour operadoras. Por un lado el
denominado “turismo para solteros” en donde personas en edades comprendidas entre
los 25 y 40 afios viajan solos con itinerarios ya establecidos por las compafiias de
turismo, a lugares donde puedan encontrar pareja. Por otro lado se esta promocionado el
Ilamado “turismo de peligro con seguridad [safe danger], como un subsector del
“turismo de realidad” [reality tourism], que consiste en llevar a la gente a paises de
Africa y/o América Latina y hacer recorridos en zonas de conflicto social y politico o
llevarles a alguna zona de desierto en Africa y realizar un viaje de supervivencia que en
algunas ocasiones incluye una ascension al Volcan Kilimanjaro (Global Trends Report.
WTM, 2006).

Los turistas continGan viajando a lugares que representan riesgo como el Caribe en
época de huracanes o0 zonas con actividad sismica y volcanica, aunque se pretende que
los intermediarios que venden los itinerarios y destinos turisticos aporten informacion
fidedigna a los consumidores (Vera, 2003). La reduccion de la vulnerabilidad en lugares
con fuerte actividad turistica y ubicados cerca de focos de peligro, se comienza a dar
cuando los gerentes y personal que maneja las actividades dedicadas a los turistas,
tienen una percepcion clara, exacta y objetiva de los riesgos. Por ello, asegurar la
preparacion de medidas de prevencion para desarrollar un destino turistico seguro,
incluye la elaboracion de planes de emergencia en los hoteles y en las comunidades que
componen los destinos turisticos, asi como la educacion principalmente de la
comunidad (Méheux y Parker, 2004).

En concreto, uno de los sectores turisticos mas innovadores y recientes es el turismo de
volcanes. Al respecto, el Plan de Mitigacion de Riesgo Volcanico de Nueva Zelanda
(1999) menciona que a raiz de las erupciones del volcan Ruapehu entre 1995 — 1996
emergio una nueva forma de turismo, el turismo de volcanes, que ha comportado que el
27% de las personas en esta isla se dediquen a la actividad turistica.

Otro lugar de gran atractivo turistico y con la presencia volcanes activos es el
archipiélago Canario. En esa zona, investigadores como Felpeto et al (1996) proponen
elaborar mapas detallados de riesgos volcanicos para las islas, evaluando no solo
elementos de tipo vulcanoldgico sino también aspectos economicos, asi como la
evolucion de de la actividad turistica, sin dejar fuera la correcta planificacion de
infraestructuras importantes como el aeropuerto, puerto, refineria, sistema sanitario, etc.

Esta claro que los lugares con actividad volcéanica son cotizados en el Ilamado turismo
de aventura y eco turismo. A muchas personas les llama la atencion poder observar un
volcan en plena actividad y disfrutar no solo de la espectacularidad sino de los
balnearios de aguas termales y la posibilidad de tener contacto con el paisaje volcanico.

70



A nivel de las agencias de turismo se manejan gran cantidad de posibilidades de visita a
las zonas de actividad volcanica y en la actualidad con internet como herramienta de
basqueda de informacion, se encuentran portales WEB exclusivos para la organizacion
de viajes a diferentes volcanes activos alrededor del mundo. Las condiciones de
contratacion de estas compafilas no mencionan la posibilidad de contratacion de
seguros, ni la opcion de informacion cientifica o de seguridad al contratante sobre la
actividad volcanica del sitio que va a visitar. Lo Unico que mencionan es que en caso de
que el volcan aumente su actividad y las areas por visitar sean cerradas al pablico, la
compafiia buscara otro itinerario para ofrecer el turista. Una clausula que dejan muy
clara al contratante es que la compafiia no se hace responsable de ningun dafo, pérdida,
accidente o cambio de programa provocado por el clima o la actividad volcénica.

Paises como Islandia se promocionan como regiones volcéanicas exéticas, mencionando
en los portales WEB que poseen mas de 200 volcanes y geysers, asi como campos de
lava y aguas termales que contrastan con el paisaje gélido de la isla. Islandia posee
varios parques nacionales donde el turista puede visitar no solo glaciares y planicies
sino también volcanes activos. Los viajes por Islandia se promocionan en la renombrada
compafiia de turismo internacional Volcano discovery, adventure and study travel
(www.volcanodiscovery.com).

Otros paises, como Italia, promocionan con buen resultado las islas volcanicas
(Stromboli, Vulcano) asi como las visitas y ascensiones a volcanes historicos y
emblematicos como el Etna en Sicilia y el Vesuvio en Népoles. Completan la oferta
visitas a ciudades como Hercolano y Pompeya, famosas por haber sido cubiertas por los
flujos piroclasticos producto de la erupcion del Vesuvio del afio 79 D.C.

Otro ejemplo de turismo volcanico y quizas uno de los mas renombrados, son las visitas
a las islas de Hawaii, especificamente la Isla Grande de Hawaii donde se encuentra el
volcan Kilauea, catalogado como el volcdn mas activo del mundo. El Servicio de
Parques Nacionales de los Estados Unidos en su portal WEB, promociona la visita a los
volcanes hawaiianos, brindando datos sobre historia y cultura de las islas, asi como
informacidn sobre la actividad volcanica actual y las precauciones que el turista debe
tomar. El ingreso al parque nacional donde se encuentra el Volcan Kilauea estd
disefiado de tal forma que el visitante debe necesariamente visitar en primera instancia
el museo ubicado en el Hawaiian Volcano Observatory (HVO), donde puede adquirir
informaciodn asi como observar documentales sobre la actividad del Kilauea. Por otra
parte al ingresar al Parque Nacional al turista se le brinda informacion escrita sobre las
rutas y los lugares abiertos al publico para la visita. Ademas los grupos de personas que
deseen observar los campos de lava y la llegada de la lava al océano, deben
necesariamente ir acompafiados por un guardaparque que les guie en su recorrido y les
alerte sobre las medidas preventivas antes de iniciar la caminata que usualmente demora
entre 2'y 4 horas.

Por su parte, el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) en su portal WEB brinda
informacion sobre los volcanes en el territorio estadounidense, asi como itinerarios
turisticos dentro de los parques nacionales donde existen volcanes. En definitiva, son
muchos los paises donde el turista visita volcanes: México, Guatemala, Nicaragua,
Costa Rica, Colombia, Peru, Ecuador, Chile, Argentina, Estados Unidos, Italia, Islandia,
Japdn, paises de la Polinesia, etc. En algunos existe una red bien organizada que brinda
informacién al turista y que por medio de los Parques Nacionales gestionan las zonas,
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otros por el contrario estan iniciando el proceso y se ven superados por las empresas
nacionales y/o internacionales que organizan itinerarios turisticos a diferentes zonas
volcénicas, algunas de las cuales con suficiente informacion sobre la actividad volcénica
y otras por el contrario con informacién erronea o popular, poniendo en riesgo a las
personas que contratan sus servicios.

2.5 Percepcion del riesgo

2.5.1 Conceptualizacion y elementos de la percepcién del riesgo

Por ultimo, se abordara la percepcion del riesgo, como eje importante para entender las
razones por las cuales las personas desarrollan su actividad cotidiana en las cercanias de
las zonas potencialmente peligrosas. Al respecto se debe decir que el estudio de la
percepcion de los riesgos naturales ha sido una labor desarrollada desde las ciencias
sociales. Sociologos, psicologos, antropologos, gedgrafos, entre otros, son los que se
han dado a la tarea de investigar al respecto.

A principios del siglo XX los estudios sobre las causas fisicas de los peligros naturales
se encontraba en plena evolucién y los avances se presentaban de forma rapida, las
investigaciones sobre las respuestas de las personas ante tales riesgos naturales o
antropicos no habia iniciado su camino. En 1920 la explosion de un buque en el puerto
de Halifax en Nueva Escocia que dejé consecuencias fatales, fue documentada por el
psicologo Samuel Prince, quien describid los procesos socio-psicologicos del evento.
Prince centrd su interés en la respuesta humana ante los peligros antrépicos y naturales
(Aneas, 2000).

La percepcidn se define como el proceso de adquisicion y manejo de la informacion que
los seres humanos realizan de su entorno. Es una experiencia de tipo sensorial donde la
o las personas van construyendo su realidad de acuerdo a su forma de ver y entender el
medio. El proceso perceptivo es peculiar en el sentido de que cada individuo percibe su
entorno de forma diferente. La percepcion del riesgo implica que se tomen en
consideracion elementos de tipo psicoldgico, social, contextual, institucional, politico,
ideologico y sobre todo cultural, ya que todo ello interviene en las interpretaciones de
los individuos expuestos al peligro (Lopez-Vazquez, 2001; Sjober, 1998; Levy, 1985;
Slovic, 1987).

El manual de comunicacién de riesgos elaborado por la OPS (2003) contempla varias
caracteristicas que definen la percepcion y la manera de percibir el riesgo por parte de la
poblacion:

Miedo: EI miedo es una emocidn bésica. Existen muchas amenazas en la vida cotidiana,
algunas son mas factibles que otras, las personas le temen al cancer porque lo
consideran una forma tragica de muerte, por lo tanto los agentes que pueden provocar
cancer como las radiaciones o la exposicién prolongada a agentes quimicos se ven con
mucho temor, dado que ese miedo o temor es lo que en realidad el individuo piensa
acerca del riesgo.

Control: Algunas personas creen tener las situaciones de su vida bajo control. El hecho
de conducir un auto y tener el volante en las manos le proporciona al individuo la
sensacion de controlar lo que puede suceder. Para las personas tener el control sobre una
situacion determina el riesgo al que pueden hacer frente.
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¢Riesgo natural o generado por las personas?: Los campos electromagnéticos generados
por los aparatos electronicos preocupan mas que la radiacion que pueda acumular el
cuerpo con las largas exposiciones al sol y es este Gltimo el que puede generar
problemas de salud més serios en las personas. Usualmente los riesgos de origen natural
se percibe como algo mas benigno o se reciben con mayor resignacion.

Eleccion: El riesgo que la misma persona elige da la sensacion de mayor seguridad, a
diferencia si lo hubiera seleccionado otra persona. Los individuos pueden sentirse
seguros conduciendo su auto y hablando por teléfono al mismo tiempo, podrian ver la
misma actividad como riesgosa si es otra persona la que la realiza.

Conciencia: Cuanta mayor conciencia tenga un individuo sobre un problema especifico,
mejor lo percibe y tiende a preocuparse mas.

Confianza: Cuanto mayor sea la confianza que se tenga en los profesionales encargados
de la atencion de emergencias, e incluso cuanta mayor confianza se tenga en la
informacidén que se ha suministrado, menor sera el miedo o preocupacion que el
individuo tenga frente a la amenaza.

Memoria de riesgos: La percepcion de la gente depende estrictamente de sus
experiencias vividas, que los riesgos mas temidos son aquellos de los que se tiene mas
experiencia.

Un elemento importante en la percepcion del riesgo entre individuos es que usualmente
los “expertos” que comunican el peligro, lo hacen de una forma técnica e incluso
limitada. El publico lo juzga de acuerdo a factores psicosociales y hasta culturales
(OPS, 2003).

Douglas (1996) cuestiona el por quée las personas consideran que pueden controlar
situaciones de riesgo cuando es claro que no pueden. El ser humano anula de alguna
forma su percepcién al riesgo autoconvenciéndoce de que el mundo que lo rodea es mas
seguro de lo que en realidad es. Por otra parte, la memoria individual es débil, ya que se
tiende a olvidar con mucha facilidad acontecimientos importantes.

Aunque los riesgos naturales son percibidos como incontrolables, tienen méas aceptacion
que los peligros tecnoldgicos (Slovic, 2000). Ciertamente se pueden distinguir muy
bien un huracan o terremoto, todo depende de como se interprete el evento, y hasta se
podria argumentar que los huracanes y terremotos son parte de la dinamica terrestre y
absolutamente naturales. Lo que no deberia ser natural es su impacto social. Por
ejemplo, se tiene una falsa creencia de que las hambrunas son producto en la mayoria de
los casos de eventos naturales, cuando en realidad las mismas son acontecimientos que
en muchas ocasiones son parte de la economia mundial que se encarga de que el
alimento no llegue a donde deberia, con el propdsito de mantener los precios del
mercado altos (Douglas, 1996).

2.5.2 Percepcion de riesgo volcanico

La percepcién del riesgo volcanico es un elemento especifico dentro del entramado
general de la percepcion. Esta se refiere a la forma de ver y vivir la presencia del riesgo
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volcanico por parte de un grupo de personas, usualmente comunidades enteras que
viven al pie de un volcan activo aprovechando los beneficios de las tierras volcanicas
fertiles y la oportunidad del desarrollo del turismo. Muchas de estas comunidades han
permanecido en el mismo lugar durante varias decenas de afios, por lo que el
sentimiento de arraigo es extremadamente fuerte.

Las erupciones volcéanicas son riesgos sumamente particulares por varias razones, pero
sobre todo por la incertidumbre no solo de la potencia de la erupcién que se espera sino
del dia exacto en la que ocurrird y la zona que resultard afectada, tal y como se ha
explicado anteriormente. En algunos casos es dificil pronosticar la ocurrencia de una
erupcion, estudiando los patrones de actividad volcénica es posible encontrar elementos
geofisicos en comun, aln asi algunas erupciones son esperadas durante semanas,
incluso meses y afios y no suceden. Las personas evacuadas de la zona de riesgo
facilmente pierden la paciencia ya que el estar ausentes de sus campos y casas les
impide trabajar y cuidar sus bienes.

Es dificil mantener una percepcion equilibrada del riesgo volcanico, muchas veces este
nivel de conciencia depende del tiempo transcurrido entre la Gltima gran erupcién y la
crisis actual. Esta se complica cuando han transcurrido periodos de reposo extensos y
los habitantes de la zona expuesta a este tipo de riesgo nunca han vivido una erupcion, o
por el contrario, la han vivido y al no ser directamente afectados desarrollan una
sensacion de falsa seguridad.

La percepcion tiende a cambiar cuando la toma de decisiones estd en manos de una sola
persona, usualmente un alcalde o alto funcionario. Esta persona muchas veces preferira
evacuar la zona en peligro, quizas no movido por las advertencias cientificas sino
porque el ser responsable de las posibles muertes representa mas de lo que esta
preparado para afrontar. Siempre existe el debate interno de saber discernir cual es el
maximo nivel de riesgo que la comunidad puede aceptar antes de afrontar los
inconvenientes de un proceso de evacuacion. Esta serd una decision subjetiva aun
cuando la evaluacion del riesgo se haya establecido objetivamente (UNDRO/UNESCO,
1987).

En los asentamientos aledafios al Popocatepetl, se ha demostrado que la distancia a la
cual se encuentran las personas del volcan influye en la percepcién y en los niveles de
estrés asi como en las estrategias de contingencia de las comunidades. En este caso las
personas mas proximas al crater tenian un nivel més elevado de percepcion, el
sentimiento de inseguridad era mayor y por lo tanto mayor estrés. Estas personas
también hacen mayor uso de estrategias de afrontamiento hacia el peligro. Ademas
sefialan que los programas de educacion e informacion por parte de las instituciones no
siempre funcionan, y que las poblaciones cercanas al Popocatepetl han olvidado las
indicaciones y la informacién recibida en caso de emergencia volcanica. También se
argumenta que la poblacion con bajo nivel académico presenta niveles mayores de
estrés, desarrollan estrategias pasivas y ademas piensan que el control de la situacién no
se encuentra a su alcance sino en manos de otros, lo cual demuestra que es una
poblacion méas vulnerable psicoldgicamente. De ahi la importancia de establecer
programas de prevencion de desastres tomando en cuenta el universo tan heterogéneo
que existe en relacion a la percepcidn que se tiene del riesgo (Lopez, 2006).
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Otro ejemplo lo tenemos en Ayala (2003) en su investigacion sobre percepcion del
riesgo volcanico en la ciudad de Puebla, México, menciona que los adultos originarios
de Puebla, definen el riesgo volcanico como un desastre que genera miedo en la
poblacion, pero frente al que hay que tener medidas preventivas, ya que el volcan es
parte de la naturaleza. Para los adultos foraneos de Puebla la definicion de riesgo
volcanico es la presencia de lava, lo que implica la necesidad de organizacion comunal
ante un posible desastre, 1o que les generaria miedo. Es curioso ver como para los
autoctonos la primera palabra es desastre y por consecuencia miedo, y para los foraneos,
lava como un elemento de la actividad volcanica y la organizacion como un factor que
ayuda a evitar el desastre.

Ayala (2003) concluye en su estudio que para algunas personas la ausencia de
manifestaciones de peligro, se interpreta como ausencia de riesgo (si no hay lava no hay
riesgo), lo que proviene de una ilusién cognitiva de invulnerabilidad. Los foraneos
mantenian su atencién en la necesidad de organizacion y en lo que se debe hacer en caso
de peligro, los autdctonos lo relacionan mas con comportamientos normales y naturales
(cotidianos). Menciona Ayala que aunque las personas siempre se resisten a la idea de
evacuar las zonas de peligro, para los autoctonos es ain mas complejo que para los
foraneos, ya que las personas originarias de la zona tienen un sentimiento de arraigo
mucho mayor que los foraneos. Para estos Ultimos irse de la zona y regresar a sus
lugares de origen no es tan traumatico, el autoctono no digiere con facilidad la idea de
tener que migrar y rehacer su vida en otro lugar.

En otro estudio sobre percepcion realizado en Manizales, Colombia, una zona
vulnerable a riesgos volcanicos y sismicos, se apunta que cuanto mayor sea el grado de
escolaridad existe una mejor comprension de la informacion sobre riesgos, demostrando
gue este tipo de informacion no estéa disefiada para toda la poblacion, sino Unicamente
para un sector y que las campafas de informacion se realizan sin verificar la asimilacion
del mensaje por parte de la poblacion. Por lo tanto no se asegura la evolucion del
proceso informativo, lo que de forma indirecta puede aumentar la vulnerabilidad ya que
por un lado las instituciones publicas asumen que la poblacién ha sido informada
cuando en realidad no estan listos para afrontar el proceso. Se deben entonces dar
ciertas condiciones para que la informacion sea escuchada, entendida, recordada e
integrada (Chardon, 1997). Concluye la investigadora en su estudio que el objetivo del
proceso de informacién y preparacion debe ser concienciar a la poblacién sobre la
existencia real de una amenaza natural y entender el por queé se debe impedir la
ocurrencia de un desastre. Se reconoce que la atencion de los pobladores estd mas
centrada en problemas en el campo social y economico y no en los factores ambientales
de peligro, donde la catastrofe social en muchas partes es real y la natural algo aln
abstracto hasta que se concretice.

En definitiva la mayoria de los trabajos sobre percepcion de riesgo volcanico apuntan a
que las personas mas proximas al volcan son las que perciben el riesgo de forma
constante, mientras que las que viven mas lejos tienden a sentir una cierta seguridad.
Otro elemento importante en estas investigaciones es el acceso a la informacion, aunque
algunos gobiernos e instituciones hagan esfuerzos para dar a conocer datos sobre la
actividad volcanica y las zonas de peligros, la poblacion en muchas ocasiones ignora o
no saben interpretar este tipo de informaciones.

75



En este sentido aun resta mucho trabajo por hacer, donde se deben tomar en
consideracién aspectos no solo culturales, sino también sociales y econémicos para
lograr comprender la aceptabilidad del riesgo de muchas poblaciones ante la presencia
de peligros naturales potenciales.

2.6 Consideraciones finales

Este apartado ha tocado distintos temas, desde los origenes de la palabra riesgo y su
conceptualizacion hasta la explicacion de conceptos como riesgo volcanico, riesgo y
turismo para concluir con la percepcion del riesgo. Si bien, y como se expuso al inicio
de este capitulo, se ha escrito mucho sobre los desastres naturales y diversos impactos,
lo cierto es que aun quedan temas por cubrir, para poder tratar el tema de forma integral.

Aunque en los siglos XVII1'y XIX filésofos y pensadores hablaban de la ocurrencia de
eventos naturales con consecuencias sociales, lo cierto es que el estudio del riesgo de
forma académica se inicio a principios del siglo XX, con pioneros como Prince y White.
El estudio del riesgo es de interés de diversas disciplinas, desde la economia, pasando
por la sociologia y antropologia, hasta llegar a las ingenierias y la geografia, y mas
recientemente esta siendo abordada por la psicologia.

Si bien el riesgo se define como una amenaza a la vida y los bienes, lo cierto es que
trasciende mucho més alld. Menciona White (1945) que de nada sirve afrontar el riesgo
con obras civiles para amortiguar el efecto de los eventos naturales, si por otro lado no
se tienen politicas de ordenamiento territorial claras que impidan el asentamiento de
poblacion en lugares potencialmente peligrosos. Otros autores como Hewitt (1983)
mencionan que los eventos naturales son temporales y territoriales donde la causalidad
tiene que ver con los extremos de los procesos fisico-naturales y que la existencia de un
evento extremo no es sindnimo de desastre sin que tenga un impacto negativo para la
sociedad. Investigadores como Faucher (1982) por su parte propone utilizar
herramientas practicas como la cartografia para identificar las zonas vulnerables
aplicando el analisis espacial y poder proponer politicas de planificacion territorial con
base en argumentos fisicos-ambientales.

Hewitt (1997) en posteriores trabajos propone un enfoque alternativo para abordar los
desastres, tomando en consideracion variables socioecondémicas, eliminando la “culpa”
al evento natural y colocandola en el riesgo como tal, mencionando que los riesgos
naturales no son procesos extraordinarios sino que estdn ligados a factores
socioambientales multidimensionales y multifactoriales. Por su parte Lavell (1999)
expone que el riesgo tiene que ver con condiciones de vulnerabilidad y desigualdad
social donde los que al final fallan son los modelos de desarrollo, convirtiendo a los
desastres en problemas no resueltos del desarrollo.

Para poder acoplar estos discursos a las realidades que enfrentan las sociedades en la
actualidad se debe tomar en consideracion la diversidad de vulnerabilidades y las
capacidades de la poblacion de absorber, responder y recuperarse del impacto de un
evento natural, donde la vulnerabilidad o vulnerabilidades pasan de ser una
caracteristica a una condicion.

Uno de los autores que defienden la idea de la existencia de las vulnerabilidades es
Wilches-Chaux (1993) quien menciona la presencia de vulnerabilidades politica,
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técnica, cultural, ideoldgica, educativa, ecoldgica e institucional, donde la sociedad es
un sistema complejo de convivencia.

Asi como existen gran cantidad de vulnerabilidades también existe diversidad de
riesgos, algunas poblaciones estdn expuestas a riesgos hidrometeoroldgicos, sismicos,
volcanicos, de remocidn de masas, etc. Cada uno de ellos se debe tratar por separado, ya
que los elementos fisicos que los componen son distintos. En el caso del riesgo
volcanico se puede decir que se refiere a los eventos de origen volcanico que pueden
provocar dafos a las personas y los bienes. Estos eventos pueden ser de diversa indole,
desde flujos piroclasticos, caida de ceniza y material incandescente, hasta lluvia acida y
flujos de escombros.

Peterson (1986) menciona que aproximadamente el 10% de la poblacién mundial vive
en la cercanias de volcanes activos donde aprovechan no solo las feértiles tierras para
cultivo, sino también los materiales de origen volcanico que sirven para la construccion,
sin olvidar la espectacularidad de los paisajes volcanicos que atraen no solo turistas sino
personas que desean instalarse en esas areas.

Lo anterior comprende tomar medidas de mitigacion de riesgo volcanico, algunos
elementos importantes a tomar en consideracion para iniciar la mitigacion es la
identificacion de los volcanes de alto riesgo, una vez identificados es importante iniciar
metodologias de monitoreo y vigilancia volcanica que permita por medio del estudio
cientifico realizar estudios sobre el comportamiento volcanico que aproximen una
posible prediccion de crisis volcanica. Una vez que los investigadores poseen la
informacion geoldgica, estratigrafica y de comportamiento volcanico es indispensable la
elaboracion de mapas de peligros volcanicos que ayuden en el ordenamiento territorial
de la zona y de esta forma minimizar la vulnerabilidad de las personas y actividades
economicas asentadas en sus cercanias.

Un elemento importante a tomar en consideracion en las zonas volcanicas es que la
actividad volcanica y los paisajes atraeran tarde o temprano la actividad turistica. En la
actualidad y dentro de las nuevas modas de turismo, se ha desarrollado el Ilamado
turismo de volcanes el cual consiste en itinerarios turisticos en zonas de volcanes
activos. Algunos paises poseen capacidad instalada y recurso humano y econdémico para
gestionar parques naturales donde el turista puede informarse acerca del lugar que esta
visitando, en otros la explosion turistica supera las pocas medidas existentes en torno a
la seguridad alrededor de los volcanes activos, lo que supone la exposicién innecesaria
no solo de personas sino también de infraestructura. Este tipo de turismo es
relativamente nuevo, estd creciendo aceleradamente. Paises como Japdn, Estados
Unidos, Islandia, Nueva Zelanda, etc, invierten en informacion y en minimizar el riesgo
de exposicion al turista en zonas volcanicas. Sin embargo para algunos paises pobres,
este tipo de turismo es una forma de subsistencia y de vida, y no necesariamente existen
los recursos econdémicos y humanos suficientes para la planificacion y gestion de estas
regiones.

Al respecto también es indispensable tomar en consideracion las poblaciones que ven en
la actividad turistica en estas zonas su forma de vida. El estudio de la percepcién del
riesgo se torno indispensable entendiendo la percepcién como el proceso de adquisicion
y manejo de la informacion que los seres humanos realizan de su entorno, experiencias
de tipo sensorial donde las personas construyen su realidad de acuerdo a su forma de ver
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y entender el medio y donde la percepcion de riesgo volcanico es un elemento
especifico dentro del tramado general de la percepcion que se refiere a la forma de ver y
vivir la presencia del riesgo volcanico por parte de una comunidad, comunidad que
dicho sea de paso se ha asentado en ese mismo lugar durante varias decenas de afios y
donde el sentimiento de arraigo es extremadamente fuerte.
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Capitulo 3. Geologia y actividad del VVolcan Arenal






(...) Arenal is one of seven active and one of numerous presumably extinct Quaternary and Pliocene
volcanoes of the northwest-trending continental divide of Costa Rica (...)

W. Melson (1978, p.434)






En este capitulo se describe la geologia regional y local, asi como la historia eruptiva
del volcan Arenal, no solo en el presente ciclo eruptivo sino a lo largo de los ultimos
7000 afios. Para poder hacer recomendaciones en los siguientes capitulos sobre usos del
suelo y percepcion de riesgo es necesario conocer los procesos geoldgicos y volcanicos
que convergen en este volcan y la intensidad con que actdan en diversos sitios ubicados
alrededor del mismo.

En un primer momento se situara al lector o lectora en la zona donde se encuentra
situado tanto el Volcan Arenal como La Fortuna de San Carlos con respecto a Costa
Rica, para posteriormente exponer la ubicacion del Arenal con respecto a la zona de
subduccion y la influencia de ésta sobre el volcan y el arco volcanico que lo compone.
De igual forma se explicara la geologia que compone la zona.

Con ayuda de la estratigrafia se identifica e interpreta las capas de roca asi como sus
edades geoldgicas y las relaciones verticales y horizontales entre capas de material. Esta
seccion es complementaria a la de geologia ya que se explicaran los diferentes grupos
geoldgicos y las unidades prehistdricas del Arenal, desde los bloques de ceniza, las
coladas prehistoricas e historicas, lo que ayuda a reconstruir el escenario volcanico
hasta su génesis. Se mencionaran datos importantes sobre la edad del volcan y el
conjunto volcanico que lo rodea, asi como investigaciones realizadas que explican el
tipo de erupciones que el Arenal tuvo anteriormente a 1968.

Es importante explicar el inicio del actual ciclo eruptivo del Volcéan, describiendo las
diferentes fases, desde la explosiva inicial pasando por la estromboliana hasta llegar a la
actualidad. En esta seccion se expondran acontecimientos volcanicos importantes y el
crecimiento del edificio volcanico producto de la eyeccion de material de forma
constante durante los ultimos 39 afios.

Por ultimo se realizaran mapas de distribucion de tefra basados en las investigaciones
referentes a los diferentes periodos eruptivos del Arenal en los dltimos 7000 afos,
realizadas por A. Frullani y M. Ghigliotti (1992) y Soto y Alvarado (2006). Se tomara
cada uno de los mapas de distribucion de material en los diferentes periodos eruptivos y
se segregara la isopaca de x cm de caida de material sobre la superficie.

3.1 Presentacion del area del estudio

Costa Rica, como se ha mencionado en el capitulo I, forma parte del Istmo
Centroamericano, el cual a su vez es parte del cinturén de fuego del Pacifico, lo que
significa que es una region altamente sismica y con una importante cantidad de volcanes
activos. Costa Rica se ubica especificamente en el extremo sur del arco volcanico activo
Mesoamericano (Malavassi, 1991) en donde se reconocen dos cordilleras volcéanicas
(Central y Guanacaste). Al sur de la Central desaparece el vulcanismo activo, siendo el
volcén Turrialba el volcan activo ubicado més al sur de esta cordillera.

El Volcan Arenal especificamente se encuentra en el noroeste de Costa Rica, en la
provincia de Alajuela, entre las coordenadas geogréaficas -84° 43' 50", 10° 26' 30"
suroeste -84° 40' 20" y 10° 29' 00" noreste y es parte de la Cordillera Volcéanica de
Guanacaste (Ver figura 4).
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Figura 4. Ubicacion del Volcan Arenal en Costa Rica
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El Arenal forma parte del Parque Nacional VVolcan Arenal, establecido por el Ministerio
de Ambiente y Energia en el afio 1991, con una extension de 2920 hectéareas, a lo
interno del Parque existe bosque muy himedo premontano, bosque pluvial premontano
y bosque pluvial bajo, la precipitacién promedio anual oscila entre 3500 a 5000 mm. El
Arenal tiene una altitud aproximada de 1670 msnm °, es un estratovolcan joven de 7000
afios (Soto y Alvarado, 2000).

El Arenal inici6 su actual ciclo eruptivo el 29 de julio de 1968, abriendo tres crateres
laterales en el flanco oeste. Durante las primeras explosiones fueron devastados
aproximadamente 12 kilometros cuadrados de bosque tropical y murieron 90 personas
de los poblados ubicados al pie del edificio volcanico (Melson y Séenz, 1978). La
actividad volcanica continda hasta el presente.

La ciudad mas cercana e importante al Volcan es La Fortuna (6 kilometros lineales de la
cima), cabecera del distrito perteneciente al cantén de San Carlos, con una poblacién a
junio del 2007 de 11943 personas (INEC, 2007). La principal actividad econémica es el
turismo, seguido de la ganaderia y la agricultura. En el momento de la erupcién de 1968
la actividad principal era la ganaderia extensiva y la explotacion de madera del bosque
primario.

3.2 Cuantificacion de amenaza volcanica relativa para el Volcan
Arenal

En el afio 1984, Yokoyama, Tilling y Scarpa, presentan un informe a la UNESCO
titulado “International Mobile Early-Warning System(s) for Volcanic Eruptions and
Related Seismic Activities” en donde, entre otras cosas se cuantificaron los volcanes de
alto riesgo alrededor del mundo de acuerdo a factores de peligro y diagnosticaron la
capacidad de monitoreo volcanico y sismico de cada region. Entre los volcanes con
mayor grado de amenaza identificados en este estudio se pueden enumerar los
siguientes: Phlegraean Fields y Vesuvio en Italia, Merapi, Kelut, Semeru, en Indonesia,
Monte Santa Helena en Estados Unidos, Colima y Chichén en México y el Arenal en
Costa Rica.

Por otra parte en el afio 2005 el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)
publica un informe técnico sobre la evaluacion de la amenaza volcanica y las
capacidades de monitoreo en los volcanes de Estados Unidos, desarrollando a su vez el
marco para la instalacion de sistemas de alerta volcanica temprana en ese pais. La
metodologia planteada toma en consideracion factores de peligro y de exposicion muy
similares a los desarrollados por Yokoyama et al., (1984), aunque también desarrolla
elementos nuevos como la exposicion volcanica de la aviacion local y regional, asi
como sobre las infraestructuras energéticas y de transporte y los asentamientos de
poblacion desarrollados.

A lo largo de este apartado se expondra la metodologia de cuantificacién de amenaza
volcanica aplicada por Yokoyama et al, (1984), y los resultados de la misma para el
caso del Arenal. También se desarrollara la metodologia aplicada por investigadores del

% Si bien la cartografia oficial del Instituto Geografico Nacional menciona la altitud del Arenal en 1633
msnm, la eyeccion de material constante durante los Gltimos 35 afios desde el crater C ha generado el
crecimiento del mismo, seglin calculos del OVSICORI la altitud aproximada en la actualidad es de 1670
msnm.
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USGS en el 2005 adaptada al Volcan Arenal, con el fin de evaluar nuevamente los
factores de peligro y exposicién, tomando en consideracion el aumento en la
construccion de infraestructura tanto vial y de energia, como la desplegada por la
actividad turistica y el crecimiento poblacional de la zona, asi como el incremento en el
namero de turistas que visitan anualmente este espacio.

3.2.1 Evaluacion de amenaza volcanica: analisis del peligro y factores de
riesgo

Metodologia desarrollada por Yokoyama, Tilling y Scarpa, (1984, UNESCO)

El informe “International Mobile Early-Warning System (s) for Volcanic Eruptions and
Related Seismic Activities” tuvo como objetivo principal asesorar a los Gobiernos en la
prevencion y mitigacion de desastres naturales de tipo sismico y volcanico. En paralelo,
se desarrollaron iniciativas a nivel internacional para desarrollar redes sismoldgicas y se
desarrollaron las redes sismoldgicas internacionales, que en épocas mas recientes han
ido instalando instrumentos digitales de banda ancha. El apoyo de Estados Unidos de
Améreica, Francia y otros paises favorecid la cooperacién entre paises y la formacion de
la World Organization of Volcano Observatories (WOVO) como un ente de intercambio
y coordinacién entre los observatorios vulcanoldgicos del mundo. A nivel de la
América Central los paises escandinavos financiaron la compra de instrumental sismico
y volcanico, al igual que los gobiernos de EUA y de Francia, eso hizo posible en Centro
America el establecimiento de centros sismoldgicos y observatorios vulcanoldgicos en
cada pais.

La iniciativa de Yokohama, Tilling y Scarpa realiz6 3 reuniones a nivel mundial con el
proposito de inventariar la capacidad de monitoreo sismico y volcénico de cada pais
tanto con recursos humanos (cientificos y técnicos) como con recursos técnicos
(instrumentacion) y econémicos, asi como la elaboracion de un protocolo para la
identificacion del riesgo volcanico en cada zona.

El primer encuentro fue en Jakarta (1983) donde se reunieron cientificos y personal
gubernamental del sureste Asiatico y del Pacifico. Una segunda reunion tuvo lugar en
San José de Costa Rica, igualmente con personal cientifico y gubernamental del
continente americano, la ultima reunion se efectio en Roma con funcionarios del
continente africano y Europa. El grupo de trabajo realiz6 una reunién mundial en Hawai
como preambulo del informe final.

Especificamente en la reunion efectuada en San José de Costa Rica, se reviso el estado
de la capacidad de monitoreo volcanico de los paises del continente americano que
poseian volcanes (20 paises en total). También se trat6 del desarrollo y/o mejora de los
sistemas de respuesta rapida y asistencia (entre paises) durante crisis volcanica y la
disponibilidad de recursos cientificos.

Se logro identificar los volcanes de més alto riesgo del continente, utilizando los
siguientes criterios cientifico-técnicos:

Alto contenido de silice en productos eruptivos (andesitico, dacitico)
Mayor actividad explosiva dentro de los ultimos 500 afios
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Mayor actividad explosiva dentro de los ultimos 5000 afios
Ocurrencia de flujos piroclasticos en los altimos 500 afios
Depositos de lava en los ultimos 500 afios

Ocurrencia de tsunami destructivo en los altimos 500 afios

Area de destruccién mayor a 10 km?en los Gltimos 5000 afios
Area de destruccién mayor a 100 km? en los Gltimos 5000 afios
Frecuente ocurrencia de enjambres sismicos de origen volcanico
Frecuente ocurrencia de deformacion de la corteza en los Gltimos 50 afios
Poblacion en riesgo mayor a 100

Poblacion en riesgo mayor a 1000

Poblacién en riesgo mayor a 10000

Poblacion en riesgo mayor a 100000

Poblacién en riesgo mayor a 1000000

Fatalidades histdricas

Evacuaciones como resultado de erupciones historicas

Para el caso especifico del Arenal, la aplicacion de estos criterios determind que
efectivamente es uno de los volcanes de mas alto riesgo del continente, junto con el
Monte Santa Elena, Kilauea, Chichon, Colima, Galeras, Cotopaxi, Tunguragua.

En la misma reunién se diagnostico la efectividad del monitoreo volcénico instalado
hasta el momento. Cabe mencionar que en el afio 1983, cuando se realiz0 este
encuentro, los institutos cientificos encargados de la vulcanologia y la sismologia al
menos en Costa Rica estaban iniciando sus labores. Sin embargo el recurso humano y
técnico era el suficiente y se logré avanzar de forma satisfactoria en el monitoreo y
vigilancia de procesos sismicos y volcanicos.

Metodologia ““Sistema Nacional de Alerta Volcanica Temprana” USGS, 2005.

Este sistema fue formulado por el Consorcio de Observatorios Vulcanoldgicos de los
Estados Unidos integrando a escala nacional (Estados Unidos) los esfuerzos y avances
en monitoreo de los volcanes mas amenazadores, tomando en consideracion que ese
pais ha sufrido en los Ultimos 25 afios erupciones de considerable importancia que han
afectado no solo a la poblacion sino a la economia local o regional.

La metodologia propuesta por Ewert et al., (2005) utiliza 15 factores de peligro y 10
factores de exposicion.

Los factores de peligro son:

Tipo de volcan

Méximo VEI

Actividad explosiva en los Gltimos 500 afios

Mayor actividad explosiva en los ultimos 5000 afios
Erupciones recurrentes

Flujos piroclasticos durante el Holoceno

Lahares durante el Holoceno

Coladas de lava durante el Holoceno

Potencial de explosiones hidrotermales

Generacion de tsunamis en el Holoceno
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Colapso potencial de algun sector

Fuente primaria de lahares

Actividad sismica observada

Deformacion observada

Actividad fumardlica o desgasificacion magmatica observada

Los factores de exposicion a tomar en cuenta son:

indice de poblacion cercana al volcan

Existencia de poblacion en algun cauce importante que conecte al volcan o ladera abajo
Muertes histdricas producto de erupciones

Registro de evacuaciones

Exposicion de la aviacion local y regional a plumas de ceniza

Presencia de infraestructura energética y de transporte

Cercania de &reas de desarrollo

Por ultimo se toma en consideracion si el volcan se encuentra en alguna isla, como el
caso de Hawaii.

Aunque la metodologia de Ewert et al, (2005) esta disefiada para la realidad de Estados
Unidos, no se encontrd ningun inconveniente para desarrollarla en el Volcan Arenal con
los siguientes resultados (Ver tabla 7).

Factores de peligro

Tipo de volcan (0,1): La clasificacion 1 involucra estratovolcanes explosivos, domos de
lava, volcanes complejos, maares y calderas. EI Arenal es un estratovolcan.

Méaximo VEI (0,3): La escala de VEI va del 0 al 8, como se vera mas adelante, el Arenal
ha tenido eventos con VEI entre 3y 4, segun Soto y Alvarado (2006).

Actividad explosiva en los Gltimos 500 y 5000 afios (0,1): Este es un volcéan joven de
unos 7000 afios de edad y en sus registros estratigraficos se infiere la ocurrencia de
erupciones de tipo pliniano, subpliniano y estromboliano (Chiesa, 1987; Frullani y
Ghigliotti, 1992; Soto y Alvarado, 2006).

Erupciones recurrentes (0,1): Este factor se refiere al promedio de tiempo y la
frecuencia entre erupciones, separadas a veces por largos periodos de quietud.
Anteriormente a 1968 el Arenal hizo erupcion aproximadamente en el afio 1525
(Malavassi, 1979; Melson, 1978, 1994; Melson y Saénz, 1977).

Flujos piroclasticos en el Holoceno (0,1): Segun la estratigrafia el Arenal ha producido
varios flujos piroclasticos en sus diferentes periodos eruptivos. Sin embargo el mayor
flujo generado se presentd durante el actual periodo eruptivo en el afio de 1975,
recorriendo una distancia de 4.3 kilémetros por el flanco noreste.

Lahares en el Holoceno (0,1): Segun Malavassi (1979, comunicacion oral, 2007) se han
producido pequefios lahares en el pasado en direccién al flanco este, sobre los cauces de
los rios Burio y Calle de Arena los cuales aparecen en los cortes estratigraficos, asi
como por el flanco noroeste en la Quebrada Guillermina. Frullani y Ghioglioti (1992),
indican algunos cursos de agua potencialmente expuestos a lahares. Sin embargo
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Malavassi (comunicacién oral, 2008) menciona que el espesor de lahares conocido es
muy pequefio y se restringe a depositos lineales a los largo de los cursos de agua. En el
rio Aguas Gatas y Tabacon se produjeron depdsitos después de 1968 que contenian
fragmentos de materiales juveniles transportados por corrientes de lodo.

Coladas de lava en el Holoceno (0,1): Los registros estratigraficos muestran evidencia
de coladas de lava durante este periodo.

Tsunami durante el Holoceno (0,1): No existe registro de este tipo de eventos en el
Arenal.

Colapso potencial de algun sector (0,1): Esta es una posibilidad que existe en cualquier
estratovolcan. Aunque en Arenal no existe evidencia de este tipo de colapso potencial.

Lahar como fuente primaria (0,1): En el Arenal los lahares que se han presentado en el
actual ciclo eruptivo son de pequefias dimensiones y no generan mayor riesgo para la
poblacion, sin embargo en anteriores ciclos eruptivos se han presentado lahares de
medianas dimensiones. Aunque este elemento no se puede considerar como el mas
relevante o el que haya generado mayor destruccion en el pasado, se tomard en
consideracién ya que de producirse un colapso del edificio volcanico (este tema se
explicard mas adelante), los materiales podrian sumarse al agua ya sea de lluvia o de
rios y quebradas y viajar ladera abajo, provocando lahares en los flancos noroeste, oeste
y suroeste.

Actividad sismica observada (0,1): Existen bastos registros sismicos en el Arenal.

Deformacion de la corteza (0,1): Existen registros actuales de este tipo de procesos. Se
han logrado documentar deformaciones ligadas al vulcanismo. Adicionalmente,
evidencias geocronoldgicas sugieren la existencia de actividad tectonica local. (con
desplazamientos de 1.5 metros en fallas recientes mencionadas por Soto y Alvarado
(2006).

Desgasificacion magmaética o fumarolas observadas (0,1): Existe emision constante de
gases y se tiene evidencia de la existencia de fumarolas de baja temperatura en la cima
del volcén durante varias décadas antes de la erupcion de 1968.

Factores de exposicién

Logio del indice de poblacion cercana al volcan en un radio de 30 km (0,5.4): En un
radio de 30 km alrededor del Arenal viven aproximadamente 109.778 personas (calculo
de poblacion a 30 de junio de 2007). Sin embargo a esta cifra se le debe sumar el
numero de turistas que visitan al menos la zona de La Fortuna de San Carlos
anualmente. La metodologia propone tomar el nimero total de visitantes y dividirlo por
365 (dias del afo) ya que es sumamente complejo sacar valores mensuales. Al respecto
y segun estimaciones de la Camara de Turismo de la Zona Norte (CARTUZON), La
Fortuna de San Carlos es visitada por aproximadamente un millén de personas al afio
(1000000/365 = 2739).

Logio de la poblacion asentada ladera abajo o rio abajo del Volcéan (0, 5.1): Este es un
valor que se toma en consideracion en volcanes donde los lahares historicos han
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provocado afectaciébn o cuando ciudades enteras se encuentran asentadas sobre
depdsitos de lahar de un volcan cercano, como el caso de Mt. Rainier en el estado de
Washington, Nevado del Ruiz en Colombia o Pinatubo en Filipinas. Para el Arenal no
existe este tipo de antecedente.

Fatalidades historicas (0,1): La erupcion del Arenal de 1968 provocd la muerte de
alrededor de 90 personas.

Evacuaciones histéricas (0,1): Después de la explosion inicial en 1968, las personas que
sobrevivieron salieron por sus propios medios a poblaciones cercanas como La Palma.
No hay antecedentes de evacuacion organizada por la defensa civil como ha sucedido en
México y Ecuador, 0 mas recientemente en la ciudad de Chaitén en Chile. Sin embargo,
se han producido evacuaciones de hoteles y cierres preventivos de caminos cuando se
han producido flujos piroclasticos por colapso del frente de una colada de lava o del
borde del créater activo.

Exposicion para la aviacién local (0,1): Este pardmetro se refiere a extensas plumas de
cenizas y gases que se elevan hasta 10 kilometros por encima del crater y que viajan
cientos o miles de kilémetros impulsadas por el viento. Estas espesas plumas de cenizas
pueden ocasionar problemas en la aviacion al introducirse la ceniza en las turbinas, por
efecto de la friccion y el calor las particulas de este material se sueldan y provocan la
inhabilitacion de los motores. Esto ocurrid en el Arenal solo por pocas horas después de
la explosion de 1968.

Exposicion para la aviacion regional (0,5.15): De igual forma que el parametro anterior,
esta situacion no se presenta en Arenal. Arenal se encuentra en la ruta de los aviones
comerciales que vuelan de Costa Rica hacia el norte de la América Central. A pesar de
ello las plumas volcanicas de las erupciones estrombolianas por lo general no han
superado los dos kilometros de altura.

Infraestructura energética (0,1): Justo al pie del Arenal, ubicado a unos 7 Km al oeste
del volcan se encuentra el Embalse de Arenal el cual provee de agua al Proyecto
Hidroeléctrico Arenal-Corobici-Sardinal y al Proyecto de Riego Arenal-Tempisque que
abastece las zonas de cultivo del de gran parte de la provincia de Guanacaste. El lago
del embalse se ubica a 5 kilometros de la cima del volcan sobre el flanco oeste. Dos
proyectos importantes, mencionados anteriormente, tomando en consideracion que
Costa Rica es autosuficiente en generacion de energia hidroeléctrica y que en la
provincia de Guanacaste es donde se encuentran las principales zonas de cultivo de
arroz y cafia de azUcar.

Infraestructura de transporte (0,1): Aunque en las cercanias del Arenal no existen
aeropuertos 0 puertos maritimos estratégicos e importantes para la economia nacional, si
existe una carretera importante que comunica la Zona Norte del pais con el Caribe y
Pacifico, si bien es cierto su estado no es el adecuado, continta siendo una via de
comunicacion terrestre significativa y es muy importante para el turismo.

Zonas de desarrollo o areas sensitivas (0,1): El area de desarrollo mas importante a nivel
turistico de la Zona Norte de Costa Rica se encuentra justo al pie del Arenal, es el casco
urbano de La Fortuna de San Carlos y los alrededores del volcan. También a muy pocos
kilometros de distancia en linea recta se asienta otro lugar turistico importante para la
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economia del pais, la zona de Monteverde, que solo seria potencialmente alcanzado por
depdsitos de caida si se repitieran alguna de las grandes explosiones del Arenal. De la
misma forma, de producirse al inicio del proximo periodo eruptivo del Arenal,
explosiones plineas o subplineas como han ocurrido en el pasado muchas veces, mucha
de las instalaciones turisticas que atienden alrededor de un millén de turistas al afio,

serian seriamente afectadas.

El volcan como parte significativa de una isla poblada (0,1): Esta condicién no se da en

el caso del Arenal.

Tabla 7. Evaluacion de la amenaza relativa del VVolcan Arenal a partir de la
aplicacién de la metodologia del USGS, 2005.

Factores de peligro

Calificacién de variables

Tipo de Volcan 1
Méaximo VEI 1
Actividad explosiva en los Gltimos 500 afios 1
Mayor actividad explosiva en los Gltimos 5000 afios 1
Recurrencia de erupciones 3
Flujos piroclasticos en el Holoceno 1
Lahares en el Holoceno 0
Coladas de lava en el Holoceno 1
Potencial explosion hidrotermal 0
Tsunami en el Holoceno 0
Potencial colapso de algun sector 1
Lahar como fuente primaria 1
Actividad sismica observada 1
Deformacion observada 1
Desgasificacion magmatica o fumarolas observadas 1
Puntaje total de los factores de peligro 14

Factores de exposicion

Calificacién de variables

Logio de indice de poblacion en un radio de 30 Km

5.05

Logio de poblacién ladera abajo o rio abajo

Historial de fatalidades

Historial de evacuaciones

Exposicion para aviacion local

Exposicion para aviacion regional

Infraestructura energética

Infraestructura de transporte

Areas sensitivas o desarrolladas

Volcan como parte significativa de una isla poblada

Puntaje total de los factores de exposicion

olo|r|IkRr|IOlOo|O|O

©

Sum Factores Peligro X Sum Factores
Exposicion = Clasificacion de amenaza
relativa

14 X 9.04 = 126.56
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Ewert et al., 2005 en su reporte al USGS clasifica los volcanes en cinco categorias:

Volcanes con muy alta amenaza
Volcanes con alta amenaza
Volcanes con moderada amenaza
Volcanes con baja amenaza
Volcanes con muy baja amenaza

Destaca ademas que los volcanes mas amenazadores de los Estados Unidos tienen una
clasificacion de la amenaza relativa que oscila entre 324 puntos (Kilauea) y 123 puntos
(Augustine). En este sentido y habiendo aplicado la metodologia para el Arenal, el
resultado es que es un volcan con muy alta amenaza, de igual forma que fue calificado
por Yokoyama et al., (1984).

La segunda parte de la metodologia de Ewert et al., (2005), tiene que ver con el nivel de
monitoreo. En este sentido en el caso del volcan Arenal se realizan las siguientes tareas:

Con ayuda de un equipo de GPS’s se miden desplazamientos horizontales y verticales
de puntos establecidos previamente. Con ello se logra detectar las deformaciones de la
corteza que en el caso del Arenal serian deformaciones volcanicas. Utilizando
estaciones totales se miden desplazamientos de lineas de distancia y con niveles de
precision desplazamientos verticales. Lo anterior permite detectar la inflacion o
deflacién del edificio volcanico. Por otro lado es posible realizar modelos matematicos
que explican los desplazamientos, entre los que se pueden mencionar MOGI, OKADA
y WINSTONG.

En cuanto a la geoquimica al menos el OVSICORI-UNA cuenta con detectores
portatiles de dioxido de azufre (MINIDOAS), a traves de los cuales se realizan varias
mediciones anuales de este gas, el Arenal se ha caracterizado por emitir poco mas de
100 toneladas diarias de SO,, durante los ultimos afios, lo que representa una cantidad
muy baja. Por esta razon este tipo de equipos solo se trasladan periddicamente en la
zona y se mantienen de forma permanente en otros volcanes del pais que presentan
mayor actividad. También se realizan andlisis de SO,, H,S y azufre total por reduccion,
oxidacion y preparacion de sulfatos, analisis de CO, con celdas de microdifusion y
medicion de gas radon.

Ademas se realizan mediciones de pH y conductividad eléctrica en fuentes termales y
quebradas de los alrededores del Arenal, asi como andlisis de aniones y cationes
mediante cromatografia de iones y analisis de lluvia acida.

Adicionalmente, existe un juego de datos realmente extraordinario a nivel de la
petroquimica de los magmas eruptados por el Arenal desde 1968 gracias a la coleccién
de muestras realizados por los vulcan6logos nacionales. Eso ha hecho posible la
realizacion de trabajos cientificos como los publicados en Journal of Volcanology and
Geothermal Research (2006).
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En cuanto a la sismologia volcénica se encuentran operando en el volcan al menos 2
estaciones (la Red Sismoldgica Nacional y el OVSICORI), las cuales registran los
siguientes datos:

SB: sismos de baja frecuencia. Frecuencias tipicas menores a 2.0 Hz.

SM: sismos de mediana frecuencia. Frecuencias tipicas entre 2.1y 3.0 Hz.
SA: sismos de alta frecuencia. Frecuencias tipicas mayores a los 3.0 Hz.
Tremor policromatico de baja, mediana y alta frecuencia.

Tremor monocromatico de baja frecuencia.

Tremor espasmadico de alta frecuencia.

Las sefiales sismicas tipicas en el Arenal estdn vinculadas a pequefas explosiones
estromboleanas, desgasificacion y tremor asociado al ascenso de magma, la produccion
de flujos de lava o desgasificacion. Cabe mencionar que se instalaron sismometros de
banda ancha y de tres componentes. Sin embargo dadas las calidades del suelo (arenas
poco consolidadas) se generaba un nivel de ruido muy elevado lo que provocaba la
distorsion de la informacion.

A manera de conclusion y habiendo determinado que el Arenal es un volcan con una
amenaza relativa muy elevada se deben tomar tres aspectos en consideracion:

Por una parte en la actualidad y a diferencia de la situacion de 1984, existe mucha mas
poblacién asentada no solo en el casco urbano de La Fortuna de San Carlos sino en los
alrededores del Arenal.

En segundo lugar la cantidad de infraestructura turistica ubicada en las cercanias del
volcan también es mayor que en 1984 a pesar de que el decreto del 2001 restringi6 la
construccion de nuevos hoteles en sitios de alta vulnerabilidad.

Por ultimo, la vulcanologia se ha desarrollado aceleradamente en las Ultimas dos
décadas, por lo tanto en el presente existe mayor cantidad de instrumental cientifico en
el volcan lo que garantiza un monitoreo constante de la actividad volcanica. También
existe mayor cantidad de personal cientifico y técnico en Costa Rica. Finalmente la
cantidad de estudios de corte vulcanologico realizados en el Arenal en los ultimos 38
afios, sirven de insumo para comprender los cambios geofisicos que han sucedido a lo
largo del actual periodo eruptivo y para modelar y/o predecir el futuro cercano del
mismo (véase Oromas Dorta et al., 2006).

El Arenal es uno de los volcanes méas estudiados y monitoreados del mundo, el
problema sigue siendo la comunicacion entre instituciones gubernamentales y
cientificas con la comunidad y el poco impulso que se le ha dado a los programas de
educacion sobre amenazas volcanicas. La actividad turistica que representa el renglon
mas importante para la economia costarricense, demanda informacién y esfuerzos
extraordinarios de monitoreo, sin embargo, no estd financiando los estudios
vulcanoldgicos al menos de forma directa, ni tampoco existen iniciativas mediante las
cuales la actividad turistica participe o colabore significativamente con la actividad de
investigacion que se realiza en el Arenal, en contraste con otros paises en donde
Fundaciones privadas ayudan a financiar investigaciones vulcanoldgicas o dan
facilidades para que se realice el monitoreo.
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3.3 Geologia regional y local del VVolcan Arenal

El Arenal se encuentra aproximadamente a 150 km de la zona de subduccién entre la
placa del Coco y la de Caribe en la Fosa Mesoamericana. La placa del Coco se subduce
al noreste bajo el VVolcan Arenal. La corteza terrestre bajo el volcan tiene un grosor de
36 kilometros (MacKenzie et al., 2008). (Ver figura 5). En los perfiles de la zona
Wadati-Benioff realizados por Protti et al., (2001) el volcan Arenal se ubica sobre el
punto en donde empieza el mayor cambio de gradiente de la zona Wadati-Benioff a una
profundidad de 90 Km por debajo del volcan.

Dada la existencia de una brecha sismica madura en la zona de subduccion, al oeste del
volcan Arenal, como resultado de un fuerte acople entre la placa del Coco y la placa del
Caribe en la zona sismogénica ubicada bajo la Peninsula de Nicoya en el sector de
Pacifico se ha comprobado por medio de estudios de la deformacion cortical utilizando
GPS permanentes que en la actualidad existen esfuerzos compresivos hasta el frente
volcénico en el segmento en que se ubica el volcan Arenal (Protti et al., 2001).
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Figura 5. Mapa de ubicacion del Arenal con respecto a la Fosa Mesoamericana.
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Fuente: Atlas digital de Costa Rica. ITCR. 2004. Protti et al., 2001.



Los mismos autores proponen para explicar la disminucion del volumen extruido por
unidad tiempo en el Arenal, y con ello la disminucion de su actividad, que esta
deformacion compresiva podria de alguna forma estar cerrando los conductos
magmaticos del Arenal, pero que en el momento que rompa la br