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RESUMEN

Laevaluacion de los riesgos causados por €l volcan Mauna L oa se habasado en lamode-
lizacién de los niveles de riesgo y en el seguimiento de las variables fisicas precursoras de
una erupcion. La aplicacion de los estudios a la planificacion del territorio no ha sido com-
pleta por lafalta de un modelo territorial queintegre el factor riesgo y por la carencia de una
perspectiva sobre larelacion entre el origen de los episodios y espaci os habitados, modeliza-
cién que se lleva a cabo analizando la disposicion espacial de las coladas por medio de la
geometria del terreno.
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ABSTRACT

The assessment of volcanic risk caused by Mauna Loa has been based on hazard zoning
and monitoring of physical phenomena considered as precursors of an eruption. The applica-
tion of the results to spatial development has not been complete for the absence of aterrito-
rial model that integrates the risk factor and for the lack of a perspective regarding the
relationship between episode sources and settlements, modelling that has been carried out
analysing the spatial pattern of lava flows through the terrain geometry.

Key words: Natura hazards, risk, volcanoes, environmental modelling, spatial development.

Fecha de recepcion: marzo de 2001.
Fecha de admision: junio de 2001.

181



Urbano Fra Paleo y Frank Trusdell

1. AREA DE ESTUDIO

Las Islas Hawai‘i, son un espacio habitado de relativa pequefia dimension —16.636
km?— que se caracteriza por su aislamiento, fragmentacion y localizacion en una zona de
€elevados riesgos naturales (ciclones tropicales, tsunamis'y erupciones volcanicas), circuns-
tancia que supone un coste importante por |os dafios causados o por los gastos derivados de
laprevencién de estos riesgos, correspondientes alo que Smith (1996) llama agjustes al riesgo
por medio de la aceptacion y la distribucion de la carga.

Las 8 islas grandes —Hawai‘i, Maui, Lana'i, Moloka'i, O*ahu, Kaho' olawe, Kaua'i y
Ni‘ihau— y las 124 pequefias, se integran en un conjunto mucho mas amplio que es la
cadena montafiosa marina Emperador-Alineacion de Hawai‘i de 6.126 km. Esta gran
estructura volcanica, con direccion N en la primera seccion y NO en la segunda, esta for-
mada por mas de 80 grandes volcanes y se extiende desde €l centro del Océano Pacifico
hastalas |slas Aleutianas. La actividad vol canica comenzo hace 85 millones de afios en este
hot-spot —punto débil de la corteza que permite que €l magma aflore ala superficie—y €l
movimiento de la placa pacifica dio lugar a 129 volcanes, de los que 104 formaron islas
que, en laAlineacién Emperador, se hundieron por subsidencia. Los volcanes se formaron
con una frecuencia temporal cada vez mayor, con un decreciente intervalo espacial y una
altura creciente. En la Cadena Emperador |a tasa de crecimiento es de 1,1 volcan cada
millén de afios y el espaciado es de 57 km., 1,7 Ma en la parte occidental de la Cadena
Hawaiiana 'y 4 en la parte oriental con un espaciado respectivo de 45 y 30 km. (Clague,
D.A., 1996), cambios que responden a una variacion en el movimiento de la placa sobre €l
hot-spot en los Ultimos 5 Ma. L os volcanes que afloraron ala superficie presentan una rup-
tura de la pendiente del terreno, siendo menor sobre la superficie. Tras cesar la actividad
volcanicay € aporte de materiales, la subsidenciay la erosion son los procesos dominan-
tes, para envejecer posteriormente mediante la subsidencia como Unico proceso y alcanzar
asi lafase Guyot.

Laisla de Hawai‘i esta compuesta por cinco volcanes: Kohaa, Hualaai, Mauna Kea,
Mauna Loay Kilauea, que forman un complejo poligenético alimentado por un intrincado
sistema de conductos conectado alas cAmaras magméticasindividuales. El primer volcan fue
Mahukona, a NO, ya extinto y que ha permanecido siempre bgjo el mar; Loihi, a SE, esel
mas reciente y permanece aln sumergido.

Mauna L oa (montafia extensa en hawaiiano) es un volcan escudo activo que se encuentra
en su fase evolutiva final —por o que su actividad eruptiva esté declinando—, y ocupa una
gran parte (50,5%) de la superficie de la isla de Hawai‘i con sus 5.100 kmz2. Se levanta
4.169 m. sobre el nivel del mar, que sumados alos 5.000 m. sumergidosy la curvaturade la
placa pacifica por el peso de esta masa, dan una dimension de su volumen, 41.650 km2. A la
tasa eruptiva actual se calcula que no se ha construido en menos de 1 Ma, pero latasa actua
es mucho maés reducida que la pasada (Clague, D.A., 1998), con un periodo de recurrenciade
1.459 dias.

Estructuralmente se compone de una gran caldera compuesta en la cumbre —Moku'‘ awe-
oweo— formada en torno a afio 1200, dosrift al NE (NERZ) y SO (SWRZ) y un conjunto de
fisuras radiales localizadas a N y NO cuya proximidad a los rift hace que puedan conside-
rarse desde el punto de vista de foco como una unidad, ya que un 76,1% estd en un radio de
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1,5 km. de aguéllos. El rift SWRZ se extiende desde la cumbre hasta la orilla del mar y por
debajo de éste, siguiendo una direccién menos homogénea que el NERZ.

El flanco oeste y sureste muestran una alta inestabilidad, por asentarse en zonas no con-
solidadas de elevada pendiente, y una parte se esté desplazando alo largo de fallas normales
gue forman el sistemade K ealakekua-Kaholo y Hanuapo-Kaoiki respectivamente. De forma
periodica se producen pequefios deslizamientos que dan lugar a terremotos de intensidad
media, que en periodos mas largos toman forma de deslizamientos en masa como ‘Alika,
hace 110.000 afios.

Se han documentado 33 erupciones en un periodo que se ha denominado histérico, com-
prendido entre 1832 y 1984. Todas han tenido origen en el entorno de la caldera para migrar
posteriormente en la mitad de los casos hacia las zonas debilitadas del rift o las fisuras,
excepto las erupciones de 1843, 1859, 1877 y 1935. El primer cronistafue el reverendo Titus
Coan que, procedente de la costa este de Estados Unidos para evangelizar a la poblacién
nativa, con fina plumadescribid en el American Journal of Sciencetodo lo sucedido en laisla
desde 1835 hasta su muerte en 1882 (Trusdell, F.A. y Lockwood, J.P, 1997).

2. LOS RIESGOS VOLCANICOS

L os riesgos derivados de una erupcion y asociados a la actividad volcanica son las cola-
das volcéanicas, fragmentos de lava, gases emitidos, terremotos, deslizamientos del terreno y
fracturas, aungue estos dos Ultimos sdlo se producen practicamente en zonas muy proximas
al punto de erupcion. Las erupciones de los volcanes de tipo hawaiiano son apacibles, de
lavas basdlticas y con un componente explosivo inexistente o débil, a menos en las que se
han producido en tiempos histéricos.

Los riesgos més comunes y de mayor impacto son los derivados de las coladas volcani-
cas, que recorren grandes distancias siguiendo cursos que cubren y destruyen los elementos
gue encuentran a su paso. En el vecino volcan Kilauea la continua erupcion desde 1983
desdelos conosdel rift Pu‘u*O' o'y Kupaianaha ha tenido una serie de episodios que han des-
truido 181 viviendas, con unas pérdidas econémicas de 61 millones de ddlares hasta 1991, sin
incluir las infraestructuras —13 km. de carretera de acceso a los asentamientos— y la pro-
piedad del suelo. Habria que afiadir edificaciones singulares de carécter publico como el
Waha' ula Visitor Center, Royal Gardens Community Center, Mauna Kea Congregational
Church, yacimientos arqueol gicos como el de Waha' ula 'y los asentamientos histéricos de
Lae' apuki, Kamoamoa, Ka'ili*ili y Poupou-Kauka.

La estratificacion del riesgo

Laprimeramodelizacion y cartografiado de las zonas de riesgo fue realizada por Donald
Mullineaux y Donald Peterson en 1974, posteriormente revisada por Mullineaux, Peterson y
Crandell en 1987, Christine Heliker en 1990, y Wright, Chu, Esposo, Heliker, Hodge, L ock-
wood y Vogt en 1992 (Kauahikaua et al., 1995y Trusdell, FA., 1995), autores que formula-
ron un modelo basado en nueve niveles de riesgo utilizando criterios cuantitativos y en
funcion de la probabilidad de que un &rea sea cubierta por flujos (tabla 1), aungque sin consi-
derar otros efectos derivados de una erupcion. Los criterios utilizados han sido la proximidad
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ala cumbre —donde esta la caldera— y alos dos rift, lalocalizacion de las areas cubiertas
por lalavay lafrecuenciade las erupciones en €l periodo del que existen registros historicos,
asi como en los dltimos 750 afios, y latopografia actual de la superficie. Esta estratificacion
delosriesgos se haaplicado atodalaisla, alos cinco volcanes, pero en lazonadeinfluencia
de Mauna L oa s6lo encontramos cuatro tipologias de zonas: 1,2,3y 6 (figural). Lazona4 se
localizaen Huaaai, 1a5 en Kilauea, las 7y 8 en MaunaKeay la9 en Kohala. Las tres pri-
meras categorias ademés son compartidas por €l volcan Kilauea, actualmente en erupcion.

Tabla 1
LOCALIZACION Y CRITERIOS DE LA ZONIFICACION DE RIESGOS

Superficie cubierta por Superficie cubierta por la )
Zona lalava desde 1800 (%) lava en los ltimos 750 afios(%) Areas
1 >25 > 65 Calderay rift
2 15-25 25-75 Areas adyacentes
3 15 1575 Areas distantes
6 Muy poca Areas protegidas por latopografia

Fuente: US Geological Survey.

Un andlisis complementario es € realizado por Lockwood y Lipman (1987), que han divi-
dido la superficie del volcan en cuatro distritos en funcidn del origen de las erupcionesy de
latasa de extrusion: rift NE (NER), rift SO (SWR), aread este de Moku' aweoweo (MKS) y
areaa norte de Moku' aweoweo (MKN).

Figura 1. Zonas de riesgo.
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3. LAEVALUACION DEL RIESGO

Hay distintos enfoques para modelizar el riesgo que se pueden reducir ados: |os enfoques
frecuencial y espacia o, de forma simplificada, se trata de conocer el momento cuando se
produce —Ila secuencia eruptiva— o dénde se produce —lalocalizacion— la erupcion (tabla
2). Decker et al. (1995) observa que la modelizacion temporal puede llevarse a cabo de dos
modos, midiendo los tiempos de reposo cuando las erupciones son cortas, o midiendo el
tiempo de recurrencia que expresa €l intervalo de tiempo comprendido entre el comienzo de
una erupcion y lasiguiente. Wickman (1966) concluyo que los interval os de tiempo entre las
erupciones son aleatorios, y Klein (1982) que el tiempo medio de recurrencia era en €l
momento anterior a la erupcion de 1984 de 1.412 dias; este autor observa también que las
erupciones de Mauna L oay Kilaueatienen unacorrelacion negativa, es decir, que cuando las
erupciones en un volcan son frecuentes en el otro son escasas, |0 que tiene relacion con que
€l volumen de una erupcién en Mauna Loa es proporcional a tiempo transcurrido desde la
anterior.

Una perspectiva espacial eslaadoptada por Trusdell (1995) al determinar laregion inun-
dable por las coladas, utilizando las caracteristicas de 17 flujos histéricos documentados,
region gque excede en ciertos casos los limites del volcan, mientras que en el NO, Ey SE se
retrae. Paraello harealizado el cartografiado completo de las coladas histéricas'y prehistori-
cas asi como la caracterizacion de su morfologia, continuando la labor iniciada por Lock-
wood (Trusdell, 1995). La perspectiva espaciotemporal ha sido adoptada por Kauahikaua
et al. (1995) para estimar los intervalos de recurrenciay e porcentaje de cobertura en una
malla de 3 km de resolucion, en las cuencas estimadas y en las zonas deriesgo 1y 2.

Se ha planteado una modelizacién de | os riesgos derivados de las col adas vol canicas par-
tiendo del principio de que lageometriadel terreno actual condicionalas trayectorias que las
coladas pueden seguir, ya que los flujos de lava pretéritos condicionan |os procesos futuros.
Desde esta perspectivatodas | as zonas son potencial es objetivos, dado que laislaha sido edi-
ficada por otros flujos, €l 90% de laisla esta cubierta por coladas de menos de 4.000 afios
(Decker et al., 1995). Se trata de un modelo predictivo, por cuanto permite conocer con la
aparicion de un evento cuales son |os procesos que pueden tener lugar.

Tabla 2
MODELIZACION ESPACIO TEMPORAL DEL RIESGO VOLCANICO

VARIABLE SIGNIFICADO
Tiempo Cuéndo ha estado activo

Frecuencia temporal Més activo en unos periodos que en otros
Espacio Donde ha estado activo

Frecuencia espacial Mas activo en unas dreas que otras
Espacio + Tiempo Donde ha estado méstiempo activo
Tiempo + Espacio Cuéndo ha ocupado més area
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El objetivo es conocer |as variables geométricas del terreno, particularmente pendientey
curvatura, para predecir las rutas Optimas'y seguir € comportamiento y lalocalizacion espa
cia de las variaciones —velocidad de flujo, cambios de ésta— que pueden tener lugar a
medida que siguen su curso hacia el maximo punto distal localizado en la costa. Se parte de
un modelo digital del terreno (MDT) con unaresolucién espacial de 20 metros para obtener
informaci6n de los procesos a pequefia escal a, resoluci6n que se hareducido en a gunos ané-
lisisa 200 m. para obtener informacion generalizada a escalaregional.

El primer paso dado ha sido la identificacion de los cursos potenciales de las coladas
(figura 2), asumiendo que los focos pueden ser losrift y lacumbre (Trusdell, 1995), las cuales
siguen la direccion de maxima pendiente a partir del punto de efusion. Se identifican ademés
los Iimites maximos alcanzables por aquéllas y los canales que conducen €l flujo de lalava;
para estos Ultimos se hace con una menor resoluciony asi definir aescalalocal |as éreas afec-
tadas. Puede decirse que una zona no serd afectada con elevada probabilidad s lo ha sido
recientemente, puesto que el relieve generado desviaralos nuevos flujos hacia flujos més anti-
guos. En los estudios realizados sobre Mauna Loa hasta el presente, se havenido utilizando un
area de potencial impacto de este volcan definida por 1os limites perimetral es maximos de los
flujos historicos y prehistoricos, pero e area proximal global puede extenderse mas dla de
acuerdo con €l relieve actual por medio de nuevos flujos que fluyan por las areas periféricas.

Como resultado del andlisis anterior seidentifican las areas (figura 3) o regiones volcani-
cas, que ponen en relacion los flujos potenciales entre si —ya que siguen direcciones homo-
géneas—, los destinos u objetivos al canzables y los focos potenciales. Se han identificado tres
zonas de sombra de tamafio medio a SO, SE y E en las que e modelo estima que no hay cola-
das que puedan tener su origen en la caldera o los rift. Sdlo podrian producirse episodios si
tiene lugar una erupcion en la parte mas baja de los rift —al E— o en unafisuraque se abriese
en estas mismas éreas. La zona de sombra a oeste del asentamiento Hawaiian Ocean View
Estates (HOVE) coincide casi exactamente con la Reserva Natural Manuka, un espacio fores-

Figura 2. Flujos y limites en la regién NE.
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tal que ha evolucionado como tal debido ala ausenciade episodios en e periodo histérico. La
zona de sombra de Na' alehu a SE ya habia sido identificada en los mapas de riesgo, a dife-
renciade las demés, aunque su extension esmenor. Latercera—al este delaciudad de Hilo—
tiene una forma elongada, indicando que sdlo episodios muy localizados pueden acanzar €
area donde esta el aeropuerto principal de laida. Finamente, lazona MKS, alaque sele ha
asignado un nivel deriesgo 6, no parece cumplir las condiciones paraser unazona de sombra,
siendo cierto que solo erupciones procedentes de la caldera que rebosen ésta o que abran frac-
turas en este flanco —no existentes hoy— pueden generar flujos que la alcancen.

Se identifica una estructura compuesta de cinco regiones volcanicas que sigue un patron
similar ala zonificacion realizada por Lockwood y Lipman (1987), aungue con ciertas dife-
rencias conceptuales. La region NO es una cufia insertada entre los volcanes Mauna Kea 'y
Hualalai ala que pueden llegar tres flujos del créter y uno del NERZ, los flujos no experi-
mentan una variacion significativa en la direccién seguida ya que las pendientes tienen un
gradiente continuo. La region NE contiene siete grandes flujos procedentes exclusivamente
del NERZ y con destino en la ciudad de Hilo, alguno toma direccion inicial N hacia Mauna
Kea para virar adireccion NE y bordear este volcan, mientras otros adoptan una direccion
norte a final de su trayectoria paravirar hacia Hilo (figura 2). Laregion E cubre zonas den-
samente ocupadas por la poblacién como Mountain View, Kurtistown y Kea' au, con un des-

N ’ ) -
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Figura 3. Regiones volcanicas.

Boletin de la A.G.E. N.° 30 - 2000 187



Urbano Fra Paleo y Frank Trusdell

tino muy focalizado en este punto, con origen en el NERZ y bordeando Kilauea. En laregion
SE lamayor parte de los flujos sufre un giro notable ya que toman unadireccion inicial hacia
lacalderade Kilauea para virar en su tramo final haciael SO rodeando este volcan. Los flu-
jos procedentes de Moku' aweoweo se insertan entre los procedentes de los rift NERZ y
SWRZ. Es también la zona con menor impacto humano, pues précticamente solo se encuen-
tra con el asentamiento de Pahala. En la region Sur, los flujos parten exclusivamente de la
parte septentriona del SWRZ, zonamuy proximaalacosta, o que implica que |os objetivos
se encuentran muy proximos alas zonas foco, de lo que se deriva que es lazona que demanda
una respuesta més rapida en situacion de emergencia. En laregion oeste se localizan flujos
con direccién dominante hacia el oeste, en la parte sur procedentes del SWRZ y en la parte
norte de la caldera. Entre ambas hay una pequefia zona de sombra centrada en torno a la
Punta Pu‘o‘a. Los flujos procedentes de la caldera sufren cierto giro a orientarse primero
hacia el NO y posteriormente hacia la direccion dominante. Lavelocidad potencial esatay
homogénea ya que las pendientes son elevadas y sin variaciones notables. Afecta a zonas de
elevada densidad de poblacion en las que se encuentran asentamientos que van desde Captain
Cook hasta Keauhou.

El andlisis posterior identifica la zona proximal a cauce minimo que modela el area de
primera ocupacion de la colada y que se corresponde con la parte convexa de las areas de
flujo delimitadas. Este andlisis permite ademas identificar las zonas de incertidumbre en los
limites estimados de los flujos determinadas por desniveles perimetrales bajos, muy proxi-
mos ala elevacion del cauce minimo.

L as zonas de incertidumbre son &reas muy |ocalizadas en las que la colada puede cambiar
ladireccion estimada en funcidn de otras variables como viscosidad del flujo, pendiente ele-
vada, cambios en lavelocidad, etc. Su localizacion se ha basado fundamental mente en crite-
rios de discordancia entre areas proximales y areas de flujo cuando los flujos atraviesan
dorsales, en laproximidad delosflujos asuslimitesy en discontinuidades de los limites cau-
sados por un relieve muy plano.

L as coladas vol cénicas tienen una disposicion espacia y unaforma diferente, resultado de
su distinto comportamiento espacial, condicionado por un amplio abanico de factores que
intervienen en mayor o menor grado en cada caso. Entre ellos se pueden mencionar la tasa
volumétrica de erupcion, € volumen emitido, la duracion temporal de ésta, la composicion

2 e W I N \

Figura 4. Forma de las coladas de 1950 (a) y 1859 (b y ¢) mostrando direcciones vacilantes sobre el
rift (a), formas anastomosadas (b) y cambios de direccion (c).
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quimica de la lava, su viscosidad; y factores externos como la pendiente y rugosidad del
terreno, variable esta Ultima que determina lafriccion. Estas variables junto con las barreras
topogréficas determinan cambios en laformadel flujo tales como estrangulamientos, ensan-
chamientos, formas anastomosadas, bifurcaciones y cambios de direccion. Trusdell (1995)
observa que la lava ‘& a es sensible a los gradientes pero poco a las perturbaciones locales
mientras que la lava pahoehoe es sensible a todas las escalas, especialmente con una pen-
diente mayor.

4. LOS EFECTOS DEL RIESGO

Laestructuraviariade laislamuestra una disposicion periférica (Hawai‘i Belt Road) con
muy pocos componentes radiales (Saddle Road), de modo que un flujo que se desplaza hacia
el mar desde los focos potenciales tiene un efecto tardio sobre éstay otras estructuras, pero
llegaaproducirse si laerupcion se prolongao latasa eruptivaes elevada: la erupcion de 1942
interrumpi6 el abastecimiento de agua de Mountain View, la erupcién que comenzé en 1983
de los conos Pu‘u ‘O o y Kupaianaha de Kilauea ha cortado la Chain of Craters Road que
comunica el sur del distrito de Puna, y el episodio de 1984 cerré una carretera secundaria,
cortd una linea eléctricay destruy6 varias estaciones repetidoras (Kauahikaua, J., Trusdell,
F.A.y Heliker, C., 1998).

Se han propuesto y llevado a cabo diversas medidas para atenuar o eliminar el riesgo de
una colada una vez que la erupcion hatenido lugar, Smith (1996) citando aBolt et a (1975)
las clasificaen tres clases: bombardeo de la parte altade la colada, estructuras de diversiony
larefrigeracion con agua. El primer procedimiento se comenzd a utilizar en 1881, posterior-
mente en el episodio de 1935 (Trusdell, FA. y Lockwood, J.P, 1997) y €l flujo cesd, pero en
una evaluacion posterior este Ultimo autor evalud que se tratd de pura coincidencia. Final-
mente, en el episodio de 1942 se volvio a utilizar la fuerza aérea para bombardear la colada
gue amenazaba la capital, aunque sin efecto alguno.

Respecto de las estructuras de diversion, se han propuesto dos construcciones en 1937 y
1950 (Smith, 1996) para desviar las coladas que se pudiesen aproximar a la ciudad de Hilo
hacia la zona de sombra inmediata, pero, de hecho, sdlo se hallevado a efecto una obra de
esta clase en laparte superior del Mauna L oa Observatory, un observatorio meteorol égico de
NOAA localizado a gran aturay aislado de toda actividad humana para lograr las condicio-
nes necesarias parala medicién. El episodio de 1859 tuvo origen a escasa distancia de este
punto. Laprision de Kulani, situada sobre ladorsal del volcan que prolongadl rift NE, estaen
unas condiciones similares como ha demostrado la trayectoria seguida por la colada del epi-
sodio de 1984. Es por €llo que se hallevado acabo una evaluacion (Kauahikaua, J., Trusdell,
F.A.y Heliker, C., 1998) de las probabilidades de inundacion de las nuevas instal aciones por
un nuevo episodio.

5. LA PLANIFICACION ANTE EL RIESGO
En las areas de ata inestabilidad ambiental €l riesgo es un componente territoria que

debe ser integrado en la planificacion, con el objeto de minimizarlo ya que no se puede €li-
minar. Es necesario disponer de tres componentes —sucesionales y que se retroalimentan—
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paragestionar el riesgo: € seguimiento de las variables fisicas —precursores— que permiten
conocer €l estado y la evolucion seguida por € volcan, la modelizacion de los flujos poten-
cialesy laséreasderiesgo, y laplanificacion de los usos del suelo. El seguimiento y lamoni-
torizacion de las variables fisicas se rediza desde que Thomas Jaggar comenzo a realizar
observacionesy cred el Hawaiian Volcano Observatory en 1912, de modo que en este centro
se miden los precursores de una erupcion, de entre los que destacan dos: la creciente activi-
dad sismicay € inflado de lazona de cumbre. De este modo se puede predecir lalocalizacion
del episodio que va atener lugar. Las predicciones de las erupciones de 1975 y 1983 fueron
cualitativamente correctas en cuanto a la temporalizacion y la de 1984 lo fue en lo que se
refiere a su localizacion (Decker et al., 1995). Estas erupciones fueron precedidas por un
periodo de dos afios de creciente actividad sismica—indicador de que el complgjo magmé-
tico se esta fracturando y que le magma esté ascendiendo a la superficie— asi como entorno
aun afio de tasas de inflado mas répidas. Pese aque Mauna L oa hainiciado aparentemente un
periodo de tiempos de recurrencia mas largos (Decker et al., 1995) es necesario planificar
como s en e futuro inmediato ocurriese una nueva erupcion.

Respecto de la modelizacion se dispone de dos instrumentos: la zonificacion de riesgos
que relacionalos resultados del estudio de los flujos con la planificacion regional y lamode-
lizacién de los cursos que se relaciona con la planificacion de los usos y la gestion de las
emergencias frente a un episodio.

El condado de Hawai‘i hatenido tres fases en el desarrollo de susinstrumentos de plani-
ficacién desde principios de los afios 60 cuando se elaboraron |os primeros planes de distrito.
En esta primerafase |os planes tienen una orientacién zonal y de organizacion de |os usos del
suelo, superadaen 1971 con el primer Plan Genera paratodo el condado que contenia obje-
tivos especificos de politica espacial. En 1989 se elabora un nuevo plan que recoge las rela-
ciones entre los componentes del territorio y plantea objetivos de desarrollo. En el afio 2000
se ha iniciado un proceso de revisién que mantiene los mismos principios que el anterior y
guerevisalos usos del suelo adapténdolos alas nuevas necesidades y alos cambios produci-
dos en los dltimos 10 afios. El riesgo volcanico, pese a ser un componente espacial de primer
orden, no es recogido dentro de los objetivos y politicas, mientras que e control del riesgo de
inundaciones dispone de un capitulo dentro de los objetivos generales y de los zonales. Sdlo
en las directrices de uso del suelo hay una mencién general a que el espacio no edificable
incluiralas areas potenciales de riesgo natural.

El modelo territorial adoptado paralaisla parece impulsar € desarrollo econémico peri-
férico, estructurado en torno ala principal viade comunicacion delaisla, Hawai‘i Belt Road,
y con dos prolongaciones alo largo de Akoni Pule Highway al nortey Kea' au-Pahoa Road a
este, ges que refuerzan el componente perimetral. El uso agricola coliga los heterogéneos
componentes a mismo tiempo que consolida | os espacios entre |os nlcleos o Census Desig-
nated Places (CDP) con suelo urbano o rura de distinta densidad, como la conexion entre
Waimeay Kawaihae a N, fuera del alcance de Mauna Loa, o entre € Ultimo y el conjunto
turistico Mauna Lani Resort-Waikoloa Beach Resort, donde se encuentran |os mayores com-
plejos hoteleros, dentro de lazona NO de Mauna L oa. El espacio entre Kea' au y Volcano, en
la cumbre de Kilauea, ha sido propuesto como un gran espacio rural en €l nuevo plan, que
antes tenia un uso agricola. De este modo se forma un continuum edificado de unos 40 kmy
de densidad variable entre la capital y el parque naciona de los volcanes, que es el principal
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foco turistico de laisla, dentro de la zona E de Mauna Loa. Un caso aparte es el HOVE, ya
mencionado, que refuerza su carécter de asentamiento al ser propuesto en e nuevo plan
general como espacio rural, un espacio habitado desde 1961 |ocalizado sobre zonas de riesgo
1—13%—y 2—87%— (Trusdell, 1995), porque se asienta sobre el rift SWRZ. El riesgo se
incrementa cuando se propone un desarrollo turistico ladera abajo en la Bahia Pohue, lo que
pone de manifiesto cierta discordancia entre evaluacion de riesgos y planificacion. El por-
centgje de coberturaen los Ultimos 150 afiosde las zonas 1y 2 es del 57% y 33% respectiva
mente (Hauahikaua et al., 1995).

Este desarrollo deja atras un modelo tedrico de ordenacion que evita € riesgo locali-
zando las actividades de mayor valor econdmico y los asentamientos en las zonas de riesgo
précticamente nulo como Kohala-Mauna Kea'y Hualaai, lo que seria un modelo de margi-
nalizacion de los usos del suelo (figura 5). Por otro lado, parece que € modelo perimetral
anteriormente descrito tiende a evolucionar a otro més intensivo, de lo que dan muestra
pequefios signos, como la ocupacién gradual de |los espacios centrales de laisla con usos del
suelo de mayor valor unitario.

Més ala del concepto de desarrollo sostenible, la sostenibilidad adquiere aqui un claro
carécter; parece haber acuerdo en que se trata de disefiar y aplicar una estrategia de disminu-
cién del riesgo alaplanificacion del territorio. Estos model os deben considerar que lagestion
del uso del suelo es una herramienta de planificacion que debe considerar que los habitantes
y las actividades estan yainstalados sobre el territorio y que han asumido €l riesgo y aceptado
laincertidumbre de la catastrofe, por lo que el objetivo es atenuarlo. Laintensidad de ocupa-
ciény laasignacion de usos del suelo variaen funcion de los riesgos asumidosy del andlisis
probabilistico basado en el componente Espacio+ Tiempo.

Laplanificacion tiene que considerar distintas variables: |a probabilidad de que un episo-
dio ocurra, la vulnerabilidad —proporcién del valor que puede ser destruido— de los ele-
mentos ante el evento, que en este caso es total porque la lava destruye y cubre lo que se
encuentra en su recorrido. La vulnerabilidad, junto con el valor econémico, introducen la
dimension humana y econémica en la medida del riesgo, ya que son las variables que o
miden, ademés del tipo de riesgo natural.

Cuando existe una discordancia entre el proceso de toma de decisiones o laplanificacion
y las condiciones del medio o |os procesos ambi ental es que tienen lugar en un &rea, puede ser
debido segun Jones (1995) a varios factores. que se trata de un proceso en si mismo com-

A MARGIMAL
B. FERIMETHAL
C.THTEMENAD

Figura 5. Modelos de desarrollo territorial.
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plgo, o basado en informacién inadecuada, o con opciones imperfectas desde alguna pers-
pectiva, porque hay un compromiso entre objetivos, escalas y marcos temporales, o por la
participacion de varios marcos institucionales.
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