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RESUMEN

En este informe se presentan los resultados de estudio de riesgo volcdnico
a causa del Complejo Volcdnico de Masaya, Nicaragua. Utilizando informacidn de
estudios existentes se reconstruye el andlisis para identificar la zonas en
amenaza por los diferentes fendmenos volednicos procedentes de este complejo.
Luege de identifica todas la amenazas como flujos de lavg, caidas piroclasticas,
precipitacién dcida y gases, flujos pirocldsticos, y oleadas pirocldsticas se
detezmina la frecuencias de ocurrencia e intensidad. El nivel de riesgo se
determina dnicamente después de estudiar cuales componentes sociales y econdmicos
se encuentran en las zonas de afectacién y la importancia de estos en el marco
nacional. Algunos resultados confirman cuantitativamente muchos de los aspectos
riesgose ya conocidos., Pero también se identifican componentes socio-econdmicos

que se encuentran én bajo riesgo volecéanico.

Con el conocimiento de la vulnerabilidad de la poblacién, infraestructura,
y sectores econémicos, se sugieren diversas medidas de mitigacidén para 1la
planificacién de largo plazo. También, se recomiendan lineas de accidn para
el desarrollo de programas de Investigacién sobre el riesgo volcdnico a nivel

nacional.
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1. INTRODUCCION

a. Marco Geotectdnico de Nicaragua

Nicaragua se encuentra ubicada dentro del Anillo del Incevdio (Cinturdn
Circumpacifico) en el margen de dos placas convergentes,donde la placa Cocos se
sumerge bajo la del Caribe. El resultado es un sistema complejo de subduccién
con una generaclén de volcanes y alte nivel de fellamiente. Las amenazas
volednicas son alin mds agudas cuando se considera que el frente volcdnice forma
una cadena angosta con una distancia promedia entre los volcanes de 25
kilémetros. Esta cercania no se encuentra en otros mirgenes de placas
convergentes ya que las distancias méds tipicas son de 40 - 70 kildmetros (Walker,
1982). A zer<eruencia, las zonas densamente pobladas se encuentran amenazadas
por eventos procedentes de dos o tres volcanes a la vez. También, se calcula
que la velocidad de gonvergencila en esta secclén de la cadena tiene un promedio
de 8 cm/afio, lo cual es mayor que la velocidad de convergencia de la placa Nazca
en Sud America (5.8 em/afio}. La relacién entre la velocidad de convergencia con
el monto de material que reciben las cdmaras magmdticas se concluye que las
cdmaras de Nicaragua reciben un altoc nivel de material y por le tanto mayor
presién para erupcionar. ™ Por ultimo, el grosor de la corteza terrestre en
Nicaragua es més delgada que en cualquier otro pais en Centro America. Esto
significa que las presiones tectdénicas se dirigen a esta seccién. Todas estas
condiciones volecdnicas y la actividad sismica que le acompaita tiene influencia
en la evolucién magmidtica, ¥ explica la gran variacioénm en la composicion quimica
¥y em los niveles de explosividad que se observa.

b. Antecedentes

La posicién geogrifica de este pais hace de que toda su evolucidn histérica
y prehistérica sea marcada por una gran serie de eventos naturales vioclentos de
orden geolégico. Estos eventos se manifiestan como catistrofes en los ultimos
siglos cuando se desarrolla la actividad humana en el territoric. En términos
de la actividad volcdnica utnicamente, Nicarapua posee una cadena de quince
volcares activos que coinciden geogrdficamente con lab gran mayeria de la
pebla , actividadrecondmica e infraestructura del pais,lo cual inmediatamente
indica que existe un alto nivel de vulnerabilidad a escala nacional. Las grandes
inversiones en la industrializacidén y tecnologia agricola que ocurren al rededor
de esta cadena volcdnica crean ain una concentracién mds alta en poblacidn y
una necesidad urgente de estudiar los diferentes volcanes y su evolucién en una
manera formal para establecer y evaluar los posibles efectos de una eventual
erupcion.

De esto nace el interés de realizar un estudio especifico para reconocer
el nivel de impacto que tuviera un fendmeno de estd naturaleza. El objetive
principal de estd investipacién es el iniciar la evaluacidn de riespgo a nivel
regional o micro-regional para después expandir el conocimiento de este nivel
a una escala nacional. La regién abarcada por este estudio, el complejo



volcanico Masaya y su drea de afectacion directa, fue escogida por el alto
nivel de riesgo. Esto refleja su cercania a la capital, Managua, y la cantidad
de actividad humana en sus inmediaciones. También se consideré su constante
actividad especialmente los efectos de erupciones fumarolicas,

En general, los efectos volcdnicos no se mitigan con medidas
estructurales como en el caso de actividad sismica o inundaciones. La manera
mds eficiente de reducir 'vulnerabilidad a largo plazo es de reducir en numero
e importancia de los elementos a su alcance. Por esto, el conocimientos sobre
niveles de vulnerabilidad que tienen la instituciones clentificas deben
traducirse de tal manera gque establezcan cambios en la planificacidén del
desarrollo a nivel nacional. Se espera que la informacidén procedente de estos
estudios trace un esquema amplio en los planes de desarrcllo con simple
delineacién de las consecuencias de los posibles acontecimientos catastréficos.
Especificamente, cada sector en vias de desarrollo como los de urbanizacién,
industrializacién, establecimiento de produccién agricola y expansién de
infraestructura deben tomar en cuenta los fendmenos naturales que colnciden
geograficamente con ellos. Por esta razén, la fase mds critica en la disminucidn
del riesgo la llevan los planificadores. El simple uso de informacidn resulta
en "mitigacién" ya que en caso de un evento reduce las perdidas econdémicas y

sociales.

c. Propésitos del Informe

El presente informe tiene como propésitos proveer lineamientos para evaluar
niveles de wvulnerabilidad y determinar impactos directos e indirectos de
erupciones wvolcanicas. identifican los tipos de
informacidén en las ramas geoldgicas, econdmicas y sociales que se utiliza y se
define» los criterios para la cuantificacién de tal informacién. Por leo tante
se dirige a una audiencia multi-disciplinaria compuesta por planificadores,

gedlogos y economistas.

Los lineamientos se aplican, en este caso,a la zona geogrdfica bajo la
influencia del complejo velcanico de Masaya. El informe sirve para orientar las
acciones de las autoridades gubernamentales en establecer y continuar el diseilo
de medidas de mitigacidnm.

Il. METODOLOGIA

La' metodologia aplicada en este estudio parte del concepto de que el
prenostic de los fenémenos volcdnicos futures tiene su Inicic con un
estudio detallado de las erupciones histéricas del wvolcén. Por esto, la
evaluacién de riesgos se basa fundamentalmente en estudios volcanolégicos y
geolégicos que indican cuales de los diferentes fenémenos amenazantes como flujos
de lava, flujos plroclasticos, oleadas piroclasticas, tefra, flujos de lodo,
gases y precipitacién 4cida, etc. son presentes en la historia eruptiva del
volcdn. Un resumen de las caracteristicas de estos fendmenos se encuentra en
el Anexo "Elementos Bdsicos de Amenazas Volcdnicas."



Lz complejidad de los fendémenos hace de que la evaluacion det riesgo sea
dificil ain con toda la informacidn sobre las propiedades fisicas de cada uno
de los fendmenos. Por esta razén, se espera que la evaluacién considere los
efectos de cada amenaza a la poblacidn y diferentes componentes de la socledad
como los edificios, maquinarias, etc.. Esta informacién también se encuentra
en forma concisa en el Anexo,

Existen tres tipos de estudios de la posible actividad futura de un
volcdn: los estudlos en base a las observaciones actuales o monitorec, el
andlisis de documentos descriptivos de las actividad en tiempos histéricos v el
estudio de depdsitos de erupciones pasadas. El uso de informacidén procedente
dnicamente de estudios geolégicos es restrictivo ya que existen depésitos que
aparentan ser insignificantes en su origen son extremadamente violentos como es
el caso de vleadas piroclasticas acompaifladas por pases téxicos. Lo mismo ocurre
con el usc de cobservaciones histéricas ya que no tienen la cobertura temporal
de una evolucidén volecdnica. Existen ocasiones donde la informacidén procedente
del monitoreo volcdnico indica actividad magmdtica contraria a la geologia. Por
todo lo mencionado se recomienda utilizar los tres tipos de estudios y si estas
son contradictorias evaluar las indicaciones de riesgo tomando la informacién
procedente del monitoreo.

a. Estudios de Intensidad y Frecuencia de Eventos

la determinacién de la intemsidad y frecuencid de las diferentes amenazas
sirven para delinear el nivel de dano potenclal y extensidn espacial que puede
ocurrir en el futuro. Por esto, la primera etapa del andlisis constituye del
estudlic de estas dos caracteristicas de los eventos eruptivos. La frecuencia
se mide con la repeticién de las mismas caracteristicas eruptivas. Esto delinea
cuando ocurrird una erupcidén futura del mismo tipo y es uno de los aspectos de
probabilidad de la evaluacién de riesgo. Se determina la intensidad de cada
evento con su extensidn, velocidad, duracidn, espesor y temperatura. Toda estd
informacidén se obtiene de las caracteristicas fisicas de 1los depésitos
geolégicos. Consiguiente se calcula el velumen de material magmdtico que fue
desplazado cual también es indicador de intensidad. En el casc de pgases y
precipitacidén dcida se obtiene tnicamente informacidén histérica por la extensidn
de dafic documentado ya que su evidencia geoldgica no existe. La designacion
tipica de erupciones (e.g. Stromboliana, Hawaiiana, Fliniana, etc.) también ayuda
a agrupar el comportamiento volcdnico pero estas designaciones son limitadas por
que no indican las caracteristicas especificas del volcdn ni indican cambios en
la composicién quimica de la magma. Estg Ultimo es importante, por gque es-
relacionado con el nivel de violencia de una erupcion.

Toda la informacién recopilada, se presenta en forma mapeada el voleén
cono el centro del mapa,representando el origen de la actividad. Se determina
los limites de la zona de afectacién considerando todos los depédsitos de
erupciones pasadas mapeadas, las caracteristicas fisicas como topografia,y
los efectos atmosféricos como la influencia de los vientos principales. .a
extensién geogrdfica de los limites incorpora toda la superficie bajo influencia
de las amenazas individuales y un poco mds grande por sus probabilidades,pero
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ne mucho mas grande por que.los resultados serian errdneos. No se considera solo
la extensién espacial de afectacién directa, pero también el nivel de violencia
en las erupciones pasadas,delineadas por cada uno de los diferentes productoes
eruptivos. El resultado es un mapa de amenazas. Para las zonas de precipitacién
acida, por ejemplo, se limita zonas mds afectadas historicamente con el
conocimiento del comportamiento de vientos cerce del volcén,mientras que para
la delineacién de depésitos geolégicos es importante establecer isopacas (lineas
que muestran el espesor del depésitoc) con el conocimiento de volimenes de
material magmdtico erupcionados y de la existente cdmara magmatica.

b. Recopilacién de Informaciém Socio-Econdémica

La segunda etapa consiste en recopilar de informacién socio-econémica del
drea delineada en la primera etapa. Esta informacién debe incorporarse de una
manera sistemdtica y temitica. Se requiere informacién espacial sobre
distribucidén de poblacién, infraestructura social, infraestructura econdnica,
actividad econémica, ¥y recursos naturales. El resultado son mapas temdticos que
se observan individualmente para obtener una imagen sobre el comportamiento
sectorial o en grupo,para establecer la interrelacién entre las actividades
humanas. El nivel de detalle en el andlisis de vulnerabilidad y en el desarrolle
de medidas de mitigacién es un reflejo directo del detalle de esta informacidn
inicial. Por ejemplo, si existe informacién sobre la distribucién y niveles de
produccién de naranjas y se conoce,como esta actividad econémica estd relacionada
a la sistema vial, se identifican elementos de alto nivel de vulnerabilidad y
como la interrupcién de la actividad o de su distribuciénjafectaria a la utilidad
total de la produccién agricola. Sin este nivel de informacidén volvernamos a las
generalidades que ya se conocen en el marco naclonal.

c. Evaluacién de Riesgo

Luego de estudiar e interpretar dicha informacién, Se examina cada mapa
temdtico con cada amenaza procedente del volcdn y se determinas de manera
cuantirvaviva la cantidad de la actividad bajo amenaza por cada uno de estos
fenémenos. Por ejemplo, se determina la cantidad de personas bajo la influencia
de flujos de lava, la afectada por precipitaciones 4cidas, la que se encuentra
en zonas de depésitos de ignimbritas, etc. También, se determinantodos los
elementos que se encuentran dentro de los limites de la zona de afectacidén pero
sin una afectacién directa por una amenaza individual para comparar con el marce
nacional ¢ marco regional. Por ejemplo, se calcula la poblacidén total dentro
de los limites de afectacién para tener una idea de que porcentaje de 1la
poblacién nacional estd en esta zona La conclusién emerge al reconocer los
factores sociales o econdmicos con vulnerabilidad, ya sea por que se
encuentran bajo influencia de tres o mds fendmenos volcdnicos o por su
importancia socio-econdmica dentrodela nacidn,

d. Disefio de Medidas de Mitigaciém
Con toda estd informaelén se llega a conocer las necesidades especificas
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del &rea para la preparacion tisica para uno de estos eventos. La eficazi del
disefioc de medidas de mitigacién refleja el conocimiento sobre los fendmenos
naturales y de las comnsecuencias de eventos catastrdéficos. Las medidas de
mitligacidén pueéden ser disefiadas para cada elemento socio-econémico y pueden
incorporar combinaciones de fendmenos eruptivos diferentes niveles de
severidad. Como se menciona anteriormente, las medidas pueden ser simplemente
la localizacidén de nuevos asentamientos humanos o expansién de infraestructura
fuera de las dreas afectadas, de acuerdo con el mapa de amenazas.

En caso de gque exista alta concentracién de infraestructura y poblacién

muy cercadel  volcdn, se disefian medidas en el preparativo de la emergencia
para complementar las medidas de mitigacidén que normalmente son disefiadas para
el largo plazo.

e, Limitaciones en los Estudios de Riesgo Volcanico

Este modelo es una forma preliminar de observar las consecuencias de una
erupcién,ya que existen dos factores limitantes en el estudio del riesgo volcénico
debido a la nmnaturaleza de los fendmenos. La primera es que los volcanes
producen diferentes productos eruptivos, cuales presentan diferentes tipos de
amenazas a diferentes factores soclo-econémicos,creande una complicacidn en el
nimero de elementos que se tienen que analizar. La segunda limitante es la
complejidad de pronosticar si la actividad histérica se repetirda en el futuro
err intensidad, caracteristica, ¥ frecuencia. Entonces la construccidén de
mapas de amenaza se complica por la imposibilidad de localizar los limites
precisos del drea de Influencia y de conoccer que amenazas actuarian juntas,
Por ejemplo, la erupcidén del Volcdn Santa Elena en los E.E.U.U. sobrepasé todos
los limites delineados como zonas de amenaza, por que no existia evidencia
anterior de una explosidén de la magnitud que se encontrd en 1980. Las =zonas
delineadas como alto riesgo de lahares fueron completamente destrozadas por
flujos piroclasticos.

Otra dificulcad que atraviesa en la evaluacign del riesgo volcdnico es
la falta de informacién geoldgica, del conocimiento _ evolutivo del volcan, vy
de las actividades humanas a su alrededor. 8Se puedenllevar acabo estudios de
riesgo utilizando informacién geolégica procedente de otros volcanes con
caracteristicas similares. Esto en general mo se recomienda ya que el
comportamiento tecténico muestra similitudes superficizles que no necesariamente
reflejan el mismo comportamiento en la camara magmdtica creande una
interpretacidn ertdénea. La falta de informacién socio-econdémica a nivel
municipal crea grandes dificultades, ya que se utiliza esta para determinar
especificamente los factores que pueden ser afectados. Una solucién es organizar
un levantamiente de informacién a nivel local. Otra es la substitucidén de
informacidén a nivel mis amplio y el desplazamiento de esta como si tuviera una
distribucién uniforme., Por ejemplo: si se conoce que la produccidén industrial
a nivel nacional tiene un valor de 1,000,000 ddélares y si la zona de afectacioén
tiene una cobertura de 2% delipais,tomar la distribucidén uniforme de este sector
productivo y concluir que 2% de)los 1,000,000 délares de produccidn serdn
afectados. La faltaextrema de informacién indicaria que las conclusiones se
tuvieran que aceptar con un margen de incertidumbre ya que en general
industrializacién ocurre son feets Jde vondeucfactdn.
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lll. COMPORTAMIENTO ERUPTIVO DEL COMPLEJO VOLCANICO DE

MASAYA

El complejo volcdnico de Masaya se encuentra a 24 kilémetros de
Managua. formando parte de la cadena volcdnica Quaternaria,que se extiende
paralelamente a la costa del Pacifico, en el margen de 1la Depresién

Nicaraglense. Su situacién téctonica lo hace uno de los volcanes continuamente
mids activos en los tiempos histéricos (Mc Birney, 1956) y uno de los més
vieclentos durante su evolucién geolédgica (Williams, 1983). )

a. Evolucion Geoldgica

Histéricamente, existe la posibilidad de que los depésitos volednicos mds
antiguos de la zona del Pacifico Central, el Grupo la Sierras, origine“en la
localidad del Complejo Masaya. Estos dep6ésitos con una edad aproximada de
100,000 afios, tienen una gran Importancia evolucionaria en la regién por su
extensidn espacial y el volumen de material. Si se llega a confirmar el punto
de su emisién como el sitio del complejo (Van Wyk de Vries, estudios actuales),
la extensién espacial de los depodsitos procedentes de este sitio,duplicarian o
triplicarian geogrdficamente. Esto tuviera grandes consecuencias en el estudio
de riesgo procedente de este complejo. En este estudio inicia%,simplemente 5@
ignora esta posibilidad por falta de informacién.

Segun los estudios geolégicos las erupciones mids antiguas documentadas
como procedentes de la localidad del Complejo; son de cardcter Pliniano. Se
considera como primer depésito el Lappilli de Masaya con una edad de 20,000 afios.
Tiene un espesor que varia de 1-3 metros (Bice, 1980). Los espesores mas altos
se encuentra cerca del volcdn y predominan hacia el Oeste por el efecto de los
vientos. Managua se encuentra encima de 1-1.5 metros de este material (Bice,
1980). Su extensidn aérea es inmensa,ya que la composicién es basaltica,
aumentando el alcance vertical de su columna eruptiva por un 12 porciento
(Williams, 1983). Es facil de correlacionar el depésitoc en su extensldén, por
gue tiene una capa de 5 em. en sub-base de ceniza gruesa (Bice, 1980) vy es un
indicador estratigrdfico importante por su gran extensién aérea. 5Se cree que
la acumulacién entera ocurrié en un pericdo de dos horas (Williams, 1983).

El segundo depdsito llamade Tripple es un depdsito de bajo espesor
16-30 em. (Bice, 1980) v tiene una asignacioén de edad de menos de 7,500 y mayor
de 6,500 afos. 5Su aspecto fisico de dos capas grises de toba entre mezcladas
por tres capas de ceniza negra basaltica. Como todos estos depdsitos, las
unidades se vuelven mids gruesas y mds complejas cerca de la caldera.

El tercer dep6sito mayor, La Toba de Masaya, representa la dltima erupcidn
plintana desde la localidad donde se encuentra el complejo Masaya. Tiene un
espesor de 20-50 cm. con una asignacién de edad de 2,250 a 6,500, Es una toba
ampliamente distribuida ¥ consistentemente de composicién basaltica (Bice, 1980).
Cerca de la caldera el depdésito cambia de cardcter a un depdsito de oleada
piroclastica.



