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Volranes

Peligro y Riesgo Volcanico en México

Este capitulo busca proporcionar al
lector informacion basica referente al
ricsgo volcanico en México y los
posibles mecantsmos de reduccién del
mismao.

Evaluacién del Peligro
volcanico en México

El peligro volcanico alrededor de un
volcan puede representarse de varias
formas. La mas utilizada se basa en el
principio de que un volcdn activo s
capaz de repetir o exceder lo que ha
hecho en el pasado. Para ello es
necesario un estudio geoldgico de los
depositos de materiales arrojados en
erupciones previas (gue es un indicador
de lo que el volcan en estudio ha sido
capaz cn el pasado) en el entorno del
volcdn, que incluya todas las regiones
que han sido atectadas por la actividad
pasada.

Los resultados de este estudio pueden
representarse como un mapa geologico
donde se muestran las dimensiones y
los alcances mds probables de las
diferentes manifestaciones volcanicas.
También debe construirse una base de
datos donde se indique la cronologia
de las erupciones pasadas. De esla
cronologia e¢s posible inferir la
distribuciéon cstadistica de las
erupctones tes decir las tasas de
ocurrencia de los diferentes tipos de
erupcion)y por tanto sus probabilidades
de ocurrencia. Este es un estudio
complejo,  pues  involucra la
identificacion de las erupcionces
pasadas utilizando técnicas de

investigacion bibliogrifica para los eventos histdricos, y
otras técnica espedciales de laboratorio como por ejemplo
los fechamientos radiométicos que permilen determinar
cuando ocurrieron crupciones prehistdricas con base al
analisis de las relaciones de is6topos con tasas de
decaimiento conocidas.

La informacién anterior, conjuntamente con los datos
topograficos y morfoldgicos que permiten prever las
trayectorias y alcances de nuevos productos volcanicos, se
integra en un mapa de peligros 0 amenazas volcanicas,
que debe incluir tambicn las bases y criterios para delimitar
las zonas de riesgo: las fuentes de datos, las suposiciones e
hipdtesis hechas durante fa elaboracion y las condiciones
en las que puede aplicarse el mapa y muy especialmente
fa probabilidad de ocurrencia de cada manifestacion
volcanica.

Los mapas de peligro o amenaza deben también distinguir
entre los riesgos primarios, como los flujos piroclasticos, o
las lluvias de fragmentos, describiendo sus velocidades,
alcances y efectos sobre el hombre v el medio, v los riesgos
secundarios, incluyendo todos aquellos efectos que pueden
presentarse después de la erupcion, como flujos de lodo y
otros impactos sobre ¢l medio ambiente. Normalmente
estos mapas se han representado en escalas entre 1:50,000
y 1:250,000. Como ejemplos de mapas de peligros
volcanicos, se incluyen aqui versiones reducidas y
simplificadas de los mapas de peligro existentes para el
volcan Popocatépet! ffigura 34Y, y para el volcan de Colima
{figura 35). Ambos mapas han sido publicados por el Instituto
de Geofisica de la UNAM, y pueden ser adquiridos a la
escala especificada en esa institucion.

Utilizando técnicas informaticas modernas, ademas de los
mapas convencionales de peligro volcanico, pueden
construirse sistemas de informacion geografica (S1Gs) que
contengan las diferentes bases de datos (lopografia,
geologia, densidades de probabilidad, distribucion de
poblacion, valnerabilidad, etc.; que pueden superponerse
de forma interactiva para visualizar en forma clara y precisa
las componentes del riesgo que se desean analizar.
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Fig. 34. Mapa de pellgros del Volcdn Popocatépetl. Fragmento reducido, tomado del mapa publicado por el Instituto de Geofisica de
la UNAM en 1995 (Macias et al, 1995). Este mapa fue disedado para ser usado como un medio de informaci6n en la
eventualidad de una erupcién mayor del Volcan Popocatépetl. Fue elaborado basindose en la informacién geolégica
disponible hasta enero de 1995, considerando la extension maxima de los depésitos originados por erupciones volcénicas
pasadas que se clasificaron en tres diferentes magnitudes. Los limites entre las tres 4reas indicadas en el mapa fueron trazados
con base en el alcance méaximo de los productos originados por estas erupciones y en las distancias maximas de los flujos
modelados por computadora

El mapa de pelzgra,s volcdnzcos del Popocarépetl muestra cuatro dtferentes dreas, que definen regiones de
acuerdo con su pel:gro.s'tdad. Cada una de las dreas marcadas del 1 al 3 incluye los distintos tipos de peligro
volcdnico asocmdo respectivamente a erupciones volcdnicas grandes, medianas y pequenas.
Eldreal, que es la mds cercana a la cima del volcdn, representa un mayor peligro porque es la mds frecuememente
Vajéctuda por erupciones, mdependtentemente de su magnitud. Esta drea encierra peligros tales como flujos
f pirocldsticos de material volcdnico a altas temperaturas que descienden del voledn a velocidades
extremaefameme altas (100-400 km/h) y flujos de lodo y rocas que se mueven siguiendo los cauces existentes a
velamdades ‘menores (<100 km/h). En esta drea han ocurrido dos eventos o erupciones importantes cada 1,000
arios en promedio.
El drea 2, representa un peligro menor que el drea 1 debido a que es afectada por erupciones con menor
ﬁ‘ecuancm. Sin embargo, las erupciones que han alcanzado a esta drea producen un grado de peligro similar
al del drea 1. La frecuencia con que ocurren eventos volcdnicos que afectan a esta drea es de 10 veces cada-
15,000 aiios en pramedw
El cirea 3 abarca una zona que ha sido afectada en el pasado por erupciones extraordinariamente grandes.
Erupciones de tal magnitud son relativamente raras por lo que el peligro dentro de estas dreas es menor en
relacion con el de las dreas 1 y 2, mds cercanas al volcdn. Los tipos de peligro en el drea 3 son esencialmente
los mismos que los de las otras dreas. En los iltimos 40,000 anos, han ocurrido 10 erupciones de este tipo.
Las regiones 1 marcadas drea 4 (en café) estdn expuestas al peligro por flujos de lodo e inundaciones derivadas
de un posible arrastre de depésitos volcdnicos por agua proveniente de lluvias torrenciales o de una fuswn
catastréfica del glaciar y la nieve del Popocatépetl. e
La totalidad de esta version reducida del mapa cubre aproximadamente la zona que también podria ser
afectada por lluvias de cgmza volcdnica y pomez, para erupciones de mdxima intensidad. La influencia de los
vientos dominantes controIana la distribucion de las cenizas.
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Fig. 35. Mapa de peligros del volcin de Colima.

Mapa de peligros del volcdn de Colima, reducido y adaptado del mapa publicado por el Instituto de
Geofisica de la UNAM en 1995. En esta versién reducida no se muestran los efectos de caida de ceniza ni
algunos otros detalles. Las dreas de peligros sefialadas se calcularon con base en esmdm geolégzm JL
geomorfologicos ast como en registros historicos de observaciones sobre las erupciones anteriol
efectos. Un margen de 2 km fue agregado a las dreas amenazadas por flujos pirocldsticos con mayor
Las dreas frecuentemme afectadas por flujos ptrocldsﬂcos y lahares secundanos em mwaﬁaéen;

presentarse varias veces en una década mientras que los lahares grandes esttfn as !

fuertes que ocurren aproximadamente cada 100 afios. La parte superior del cono tarubié’n M ‘
explosiones y a la caida de fragmentos balisticos. 0
En naranja se marcan la dreas que pueden ser alcanzadas por flujos pirocldsticos y uubas de W
movilidad. Estas nubes pueden sobrepasar cerros como ocurrié en la parte sureste del valr: ,
este tipo de flujo es poco frecuente. -
En café se marcan las dreas su]etas a inundaciones por acumulacion de productos valcénimque‘
elﬂu}odeagua. RS ]
Recientemente, la Umvemdad de Colima, el Gobierno de Colima y Proteccion Civil de C’aim
un Mapa de Pehgms del %lcdn de Colima actualizado y en una escala diferente (Nmm y—'. or

34



N CENAPRED

Zonificacion del riesgo volcanico

El concepto de riesgo volcdnico involucra al peligro
volcanico tal como se describe arriba, mas la distribucién
y vulnerabilidad de la poblacién y de fa infraestructura de
produccién, y comunicaciones alrededor del volcan,
definida como la susceptibilidad de esos sistemas de ser
afectados por el fenédmeno natural. Esta informacion
también puede representarse en un mapa convencional,
pero considerando el gran nimero de datos que
comprende y su variabilidad en el tiempo, es mds
conveniente procesarla y representarla por medio de un
sistema de informacién geografica.

La figura 36 muestra una version reducida de una primera
aproximacién a un mapa de riesgos para el volcan
Popocatépetl que sirve de base para la planeacion de
emergencias en la eventualidad de una erupcion mayor.
Las regiones de peligro definidas en el mapa de la figura
15, han sido divididas en sectores. La lista de poblaciones
en los distintos sectores se incluye a la derecha del mapa.
Sin embargo, este mapa aun no incluye el andlisis de
vulnerabilidad.

Con la informacién de los mapas de peligro volcanico, la
base de datos topograficos a una escala adecuada y los
datos de la distribucién de la poblacién, es posible elaborar
una microzonificacién del riesgo representada en mapas
detallados al nivel de municipios o poblaciones
individuales, en los que puedan identificarse los sitios
vulnerables a peligros especificos.

Manejo o gestion del riesgo volcanico

Los aspectos tratados en las secciones previas reflejan una
condicién estacionaria; esto es, las representaciones
descritas del peligro y el riesgo integran toda la informacién
pasada disponible y muestran la distribucién espacial del
riesgo, independientemente del tiempo en que se les
considere. Sin embargo, si surge una condicidn de
amenaza derivada de un incremento en la actividad
volcdnica, debe contarse con una serie de mecanismaos
que permitan enfrentar esa condicién conforme
evoluciona.
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Por ello, una vez que se han definido
los peligros volcédnicos y se ha
zonificado el riesgo, es necesario
desarroliar un grado de preparacian,
entendida como una capacidad de
respuesta ante la posibilidad de
actividad volcanica, o de cualquier otra
amenaza. La preparacion involucra una
clara comprension, por parte de la
poblacion vulnerable y de las
autoridades responsables de su
proteccion, del fendmeno natural y de
todas sus posibles manifestaciones
destructivas, v la elaboracion de
medidas de reduccién de la
vulnerabilidad. La preparacion
considera también el desarrollo de
planes operativos de respuesta ante la
posibilidad de que esas manifestaciones
se presenten.

En términos generales la gestion del
riesgo comprende dos fases principales:

a) La fase pre-critica o pre-evento de
preparacion, que incluye:

e [valuacion del peligro y del riesgo,
reduccion de la vulnerabifidad y
postulacion de escenarios
probables.

* Monitoreo volcdnico.

» Desarrollo de planes operativos
para el caso de emergencia.

b} La fase critica y la aplicacidn de las
medidas  operativas,  que
comprende:

e Procedimientos de informacion,
comunicacion y alerta.

* Respuesta: aplicacion de medidas
der emergencia.

e Definicion del fin de Ia fase
critica.
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Fig. 36. Mapa de Planeacién de Emergencias.

Fig. 36. Mapa de planeacion de emergencias del volcdn Popocatépetl, reducido y adabtado del mapa
producido por el Sistema Nacional de Proteccién Civil de la Secretaria de Gobernacién en
1995. Las zonas sombreadas muestran regiones alrededor del volcdn que pudieran ser afectadas
por diferentes tipos de erupciones de acuerdo con el mapa de peligros.

Estas regiones han sido divididas en sectores numerados. El primer digito indica el nivel de
peligro de los sectores de acuerdo con las dreas definidas en el mapa de la figura 15. El
segundo digito senala la posicion azimutal del sector. Las regiones marcadas con un primer
digito 4 muestran dreas amenazadas por flujos de lodo en el evento de una erupcion extrema.
Las poblaciones en cada sector se listan a la derecha del mapa. También se muestra la red de
vias de comunicacion.
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De las componentes de la fase pre-critica, los aspectos de
evaluacion del peligro y del riesgo se han discutido en
secciones previas. En lo que respecta a las medidas
preventivas de reduccién de la vulnerabilidad, éstas
generalmente se derivan de la zonificacion vy
microzonificacién del riesgo y de los escenarios de riesgo.
Asi, por ejemplo, en una poblacién por la que pasa un rio,
con ese tipo de informacién es posible reconocer aquellas
construcciones que son mas vulnerables y planificar
medidas de proteccién a sus pobladores ante distintos
escenarios, como lahares o desbordamientos.

Ciertas medidas pueden implementarse directamente
sobre la poblacién vulnerable, a través de programas de
difusién de la informacién sobre el riesgo y el desarrollo
de estrategias de reducci6n a la exposicion del mismo,
como disefio de procedimientos de alertamiento,
evacuacion y reubicacién. Otras, son las llamadas medidas
estructurales de reduccién de la vulnerabilidad,
relacionadas con la construccién de obras de ingenieria
disefadas para proteger a la poblacion y sus bienes, como
por ejemplo, obras de contencién, o de desviacién del
curso, en el caso del rio.

Fig. 37. Laboratorio de Instrumentacion y monitoreo volcanico del Centro
Nacional de Prevencion de Desastres, México
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El monitoreo consiste de un dispositivo
de vigilancia del volcan constituido por
equipos de alta tecnologia, tales como
redes de instrumentos desplegados
sobre el volcdn para detectar su
actividad sismica, las deformaciones
que experimenta, los cambios en la
composicion de fumarolas, manantiales,
y otras manifestaciones y para
observarlo en forma directa por medio
de equipos de video (figura 37). Estos
instrumentos transmiten sus datos a un
centro de recepcion y andlisis, donde
los cientificos responsables de vigilar el
volcédn elaboran diagnésticos del estado
del volcan y pronostican su actividad en
el corto plazo. Estos prondsticos
permiten el alertamiento temprano y la
puesta en marcha de los planes
operativos de respuesta aun antes del
inicio de la actividad eruptiva.

Los planes operativos de respuesta
representan una parte crucial en la-
gestion de una emergencia y deben
elaborarse considerando todos los
posibles escenarios de actividad que
pueda desarrollar el volcan, la
distribucion de la vulnerabilidad de las
poblaciones de acuerdo con esos
escenarios, y la capacidad de poner en
marcha los mecanismos de proteccion
y movilizacion de la poblacién, y de
seguridad de sus bienes.

Los planes operativos deben definir las
responsabilidades de cada autoridad
involucrada y de la poblacion misma,
establecer los mecanismos de
comunicacion y alertamiento, y
describir las acciones de respuesta. En
el caso de iniciarse una actividad
eruptiva, entra una fase critica de la
gestion del riesgo, que involucra la
aplicacion de los planes operativos.



