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I. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La actividad volcéanica siempre ha representado una amenaza para la humanidad. Los desastres
que ha inducido la actividad eruptiva comprenden desde erupciones cataclismicas como la del
Tambora (Indonesia) en el siglo XIX, causando mas de 100,000 fatalidades (Blong, 1984), hasta
eventos de intensidad minima como la de noviembre de 1994 del volcan Merapi, que le quito la vida
a mas de 40 personas. Nada mas en Latinoamérica, durante el siglo XX ocurrieron cuatro erupciones
que contribuyeron con el 80% de las fatalidades volcanicas a nivel mundial: la del volcan Mt. Pelée
(Martinica) en 1902, con 25,000 victimas; la del Santa Maria (Guatemala) en 1902, con 6,000
muertos; la del Nevado del Ruiz (Colombia) con 25,000 muertes (De la Cruz et al., 2000) y la del
volcan Chichon, con 2,000. El incremento de la poblacion durante las Gltimas décadas en zonas de
riesgo volcanico en los paises subdesarrollados prevé un futuro poco optimista. A pesar de los
avances recientes de la vulcanologia, muchos de los volcanes potencialmente peligrosos carecen de
sistemas de vigilancia y zonificacion de amenazas, asi como de planes de emergencia en caso de que
se reactiven. El ejemplo mas tristemente evidente lo constituye la erupcion de 1985 del volcén
colombiano Nevado del Ruiz, en la que una mala comunicacion entre los cientificos y las
autoridades responsables de la proteccion civil, sumada a un escaso nivel de informacion entre la
poblacion (Voight, 1996) hicieron que las consecuencias de una erupcion de magnitud moderada
ocasionara la calamidad.

En general se han considerado exitosas las medidas de mitigacion o prevencion de los efectos
desastrosos de las erupciones basadas en zonificaciéon de amenazas y prondsticos de la erupcioén. Un
ejemplo es la gestion de la crisis del volcan Pinatubo, en 1991 (Newhall y Punongbayan, 1996). Por
el contrario, algunos autores han considerado contraproducente la aplicacion de medidas similares,
como las implementadas en las crisis recientes como la del volcian Tungurahua de 1999-2000
(Vieira, 2001) o la del reciente episodio eruptivo del Reventador (Macias Medrano, com. pers). Es
importante para los paises latinoamericanos profundizar la investigacion de sus volcanes y vincular

los conocimientos obtenidos con la prevencion y mitigacion de desastres volcanicos.



La intensificacion de la actividad del Volcan de Colima en 1998 (Gavilanes y Cortés, 1999,
2000; Saucedo ef al., 2002; Taran et al., 2000, 2002; Zobin et al., 2002), puso de manifiesto que los
planes de contingencia aplicados deberian ser mejorados y actualizados para incrementar su
eficiencia. Para mitigar de manera mas eficiente los efectos de una erupcién, se requiere conocer el
comportamiento pasado de un volcan para asi poder pronosticar su comportamiento futuro. Por lo
tanto, necesitamos conocer su historia eruptiva para definir los tipos de peligro que ha generado y asi
delimitar la zona de influencia de cada amenaza. El Volcin de Colima ha mostrado diferentes
peligros o amenazas. Estos son flujos de lava, flujos piroclasticos, avalanchas de escombros, flujos
de escombros o lahares y caida de ceniza. Cada uno de estos peligros es originado de distinta manera
y, por | otanto, tienen diferentes mecanismos. En consecuencia, para poder mejorar € implementar
los sistemas de alerta y planes de contingencia es necesario construir mapas de peligros por cada tipo

de evento volcénico y establecer la recurrencia de cada uno de los peligros.
1.2 MARCO CONCEPTUAL

1.2.1 La vision dominante

La United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO) ha considerado
que la mitigacion y/o prevencion de los desastres debidos a erupciones volcanicas se basa en tres
elementos fundamentales: a) La zonificacion de amenazas a partir de estudios estratigraficos de los
productos expulsados por erupciones previas, esto es, reconstruir la historia eruptiva y delimitar las dreas
potenciales de afectacion de cada tipo de evento (Crandell et al., 1984), b) El funcionamiento de un
sistema de vigilancia volcanica, general y Optimamente basado en una red de sismégrafos telemetrizados,
con la finalidad de alertar a las autoridades del aumento de las probabilidades de que ocurra una
erupcion, y c) La aplicacion de un plan de emergencia que incluya la realizacién de simulacros,
informacion a la poblacion sobre las caracteristicas de los eventos volcanicos posibles, asi como las
medidas que tomaran las autoridades sobre como y donde evacuar. Recientemente se ha propuesto
incluir en este tltimo inciso el disefio de un arbol que describa la probabilidad de diferentes escenarios, el
cual relaciona cada escenario eruptivo con una probabilidad asignada, describiendo ademas la posible
evolucion y concatenacion de escenarios (Newhall y Hoblitt, 2002). En el arbol de probabilidad, las

probabilidades asignadas deben actualizarse en tanto la crisis evoluciona (De la Cruz et al., 2000).



Esta visién ha sido considerada por algunos como de tipo tecnocratica y neopositivista-
cartesiana, ya que atribuye al medio natural la capacidad de amenazar al hombre, desligando a éste
de la responsabilidad de dicha amenaza y por tanto haciendo comoda para algunos la atribucion de la

calamidad a la naturaleza (Hewitt, 1997; Maskrey, 1998)

1.2.2 La vision alternativa

Por su parte, otros estudiosos de los desastres consideran a la amenaza como parte de la
sociedad (con todo el entreteje historico, social, politico y economico), siendo la primera generada
por la segunda, ya que los fendémenos destructores naturales siempre han ocurrido de manera mas o
menos periodica, lo cual es asumido como algo natural. De esta manera se considera al desastre
como un proceso de construccidn social que comienza mucho antes de que se presente lo que los

cientificos duros denominan amenaza o peligro (Macias Medrano, 1999; Calderén, 2001).

En el presente trabajo, la parte correspondiente a simulaciones y mapeo (capitulo III) se
apega a la vision dominante, mientras que del capitulo IV en adelante, dado su contenido social, se

utiliza una vision predominantemente alternativa.
1.3 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA EN COLIMA

1.3.1 La crisis de 1998-1999
Durante la crisis de 1998 y 1999 se observo la incertidumbre de los prondsticos tipica de

periodos eruptivos de tipo explosivo pequefios e intermitentes (Blong, 1984). Ademas, la evacuacion
que se prolong6 32 dias (con todas las connotaciones negativas tales como la pérdida de credibilidad
en las autoridades y en los cientificos) debido principalmente a la incertidumbre del prondstico de la
actividad volcanica, reflejo la necesidad de la aplicacion de nuevos elementos en los planes de
contingencia para una mejor toma de decisiones. Ademas de lo anterior, en esta crisis se pudo
percibir una influencia del tipo de actividad volcénica (efusivo y explosivo) en la respuesta social

(Gavilanes, 2000; Reyes-Davila y De la Cruz-Reyna, 2002)



1.3.2 La crisis de 2001-2003
Durante esta crisis se registraron dos evacuaciones. La primera, efectuada el 5 de febrero de 2002, al

parecer realizada sin la recomendacion consensada del Comité Técnico Cientifico Asesor, cuando un
domo de lava estaba proximo a desbordar. Varias familias se negaron a evacuar. De hecho, la poblacion
evacuada fue regresada a su comunidad 6 dias después, justo cuando los primeros derrumbes y pequefios
flujos piroclasticos iniciaban.. Algunos habitantes de la zona que habia sido evacuada manifestaron ";Por
qué nos regresan justo cuando el peligro aument6?". La segunda evacuacion, sugerida por el Comité
Cientifico Asesor, se efectud el 18 de mayo de 2002, durante el registro de mas de 30 horas continuas de
tremor, algo nunca visto en el Volcan de Colima (Reyes-Davila, com. pers.). Podria pensarse que hubo
una sobre-reaccion de los cientificos, lo cual sugirid que las lecciones de la crisis de 1998-1999 no fueron
aprendidas. La evacuacion dur6 18 dias, y mas familias se negaron a participar en el operativo. En el

capitulo IV se trataran estos temas con mayor detalle.

1.4 OBJETIVO PRIMARIO

¢ Definir los distintos tipos de peligros volcanicos asociados a la actividad del Volcan de
Colima en términos probabilisticos y expresarlos en mapas. Como producto se obtendran

mapas de peligro con base en el tipo de flujo, alcances maximos y recurrencias.

1.5 OBJETIVOS SECUNDARIOS

** Reconstruir la historia de las erupciones del Volcan de Colima.

¢ Determinar los alcances de cada tipo de avalancha de escombros, flujos piroclasticos,
lahares y materiales de caida aérea.

¢ Determinar la recurrencia temporal de cada evento eruptivo

«» Compilar mapas de peligro por cada tipo de actividad.

% Recopilacion de informacion sobre patrones de viento y sus alcances. Proponer por cada tipo
de evento volcéanico aportaciones al plan de contingencias del Estado de Colima.

% Ofrecer nuevos elementos a las autoridades para la toma de decisiones relativas a la gestion
del riesgo volcanico en el Estado de Colima.

1.6 METAS

¢ Delimitar las diferentes zonas de peligro
++ Elaborar mapas tematicos basados en probabilidades para cada estilo eruptivo



II. ANTECEDENTES

2.1 ACTIVIDAD ERUPTIVA DEL VOLCAN DE COLIMA EN EL TIEMPO
El Volcan de Colima (19°30.709’N y 103°37.003°W, 3,860 msnm) se sitia en el occidente del

Cinturén Volcanico Transmexicano (Figura 1). Forma parte del Complejo Volcanico de Colima

(CVC). El CVC consiste de norte a sur de los volcanes Céntaro, Nevado de Colima y Volcan de

Colima, siendo este ultimo activo.

IMVB

Figura 1. Localizacion del Volcan de Colima. Tomada de Saucedo et al., 2004.

La actividad del CVC inicia con la migracion hacia el sur de la actividad volcanica después de la
secuencia de formacion y destruccion de edificios volcanicos del Nevado de Colima (Robin et al.,
1987; Robin et al.,1991), que ocasiond varias avalanchas y flujos de escombros de grandes voltimenes
con alcance superiore a los 20 km (Komorowski et al., 1997; Capra y Macias, 2002). Por su parte, el
Volcan de Colima también ha presentado este tipo de eventos, uno de ellos hace 3,600 afios (Cortés,
2002). La actividad historica de este volcan, registrada desde el siglo XVI, se ha caracterizado por
diversos estilos eruptivos que van desde el mas explosivo, el pliniano (Saucedo, 1997; Saucedo y
Macias, 1999) hasta el menos violento, el merapiano (Rodriguez-Elizarraras et al., 1991), pasando por
una serie de estilos eruptivos intermedios de diferentes caracteristicas (Medina, 1983; De la Cruz,
1993; Komorowski et al., 1997; Saucedo, 1997; Saucedo y Macias, 1999; Saucedo, 2001; Breton et al.,
2002).



Existe un mapa geologico a escala 1:50000 del Complejo Volcanico de Colima (Cortés, 2002) que
incluye los depositos de los volcanes Nevado de Colima y Volcan de Colima (ver anexo). El mapa
contiene las principales estructuras volcano-tectonicas y los puntos de muestreo para el fechamiento de
los depositos piroclasticos. Este mapa es un punto fundamental de inicio para poder modelar escenarios

futuros y establecer periodos de recurrencia para las distintas actividades que el volcan ha registrado en

su historia eruptiva.

2.2 BREVE DESCRIPCION DE LOS MAPAS DE PELIGRO EXISTENTES

Uno de los primeros antecedentes que tratan temas sobre mapas de peligro del Volcan de Colima lo
constituye el trabajo de Lugo-Hubp et al. (1993), en el que identifica y clasifica a la morfologia
(profundidad de barrancos, pendientes, etc.) y a la resistencia de los materiales emplazados como los
factores mas determinantes de las condiciones de peligro. Estos autores también mencionan la
posibilidad de represamientos por avalanchas de escombros en los grandes rios localizados en los
limites este y oeste del graben de Colima.

El primer mapa de amenazas del Volcan de Colima fué presentado por Martin del Pozzo et al.
(1995) . Estos autores clasificaron las 4reas afectadas por diferentes tipos de flujos piroclésticos, flujos
de lava, caida de pdmez gruesa y ceniza, lahares y avalanchas de escombros.

El mapa de peligros del Volcan de Colima de Navarro y Cortés (2003) de la Universidad de
Colima es considerado como el mapa “oficial” de las autoridades estatales de Colima aun antes de ser
impreso en forma masiva en 2003 (ver anexo). La principal diferencia entre ambos mapas es que este
ultimo tiene lineas de direccion predominante del viento segiin el semestre del afio, e indica un radio
de 5 km como maximo alcance de proyectiles balisticos. Es importante observar que estos mapas
mencionan la cronologia de los eventos eruptivos mas importantes y sus fenémenos asociados, aunque
no presentan algun tipo de zonificacién basada en probabilidades. Por otra parte, el mapa de Martin
Del Pozzo et al. tiene isopacas (las cuales no tiene el de Navarro y Cortés).

Por su parte, Sheridan y Macias (1995) utilizaron el alcance maximo de flujos piroclasticos
reportados en la literatura para definir sus coeficientes de friccion, empleando el concepto de lineas de
energia. De esta forma clasificaron dichos flujos en grandes, o sea, aquellos producidos por actividad
pliniana o peleana de pémez y bloques y ceniza (H/L= 0.22-0.28) y pequefias avalanchas de bloques y
ceniza (H/L= 0.33-0.38). Estos datos los proyectaron sobre hojas de papel de probabilidad aritmética,

obteniendo valores de probabilidad aproximada para cada tipo de flujo. De la misma forma se pueden
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calcular los coeficientes de friccion (o de Heim) de poblados situados alredor del volcan trazando
lineas de energia. Asi se determinaron las probabilidades de riesgo de varias localidades localizadas
alrededor del volcan.

Otros dos mapas del Volcan de Colima fueron elaborados por cientificos de la Universidad de
Guadalajara y de la Universidad de Colima (Sudrez Plascencia et al., 2002). Uno de ellos se titula
Volcin de Fuego "El Colima", proceso eruptivo 1999-2002, Areas de exclusion y amortiguamiento
para eventos explosivos tipo 10 de febrero VEI 2-3. Este mapa (ver anexo) muestra tres dreas: una de
exclusion total a actividades economicas y asentamientos poblacionales debido a peligro de caida de
rocas por eventos de tipo explosivo (con un radio medio de ocho km.), otra llamada de
amortiguamiento en la que se puede habitar y desarrollar actividades economicas, manteniendo un
estado de alerta, la que dependera de la actividad explosiva que presente el volcan, y una tercer area de
amortiguamiento expuesta a peligros por lahares y flujos piroclasticos en las barrancas. Durante
reuniones del Comité Técnico Cientifico Asesor celebradas en 1999, los autores explicaron que se
basaron en célculos fisicos hechos a partir de estudios de campo de crateres de impactos de proyectiles
balisticos de las explosiones del 10 de febrero y 10 de mayo de 1999, para establecer que la expulsion
de estos proyectiles implico la liberacion de cierta cantidad de energia, y que no era necesaria mucha
mas energia para que los proyectiles pudiesen llegar a distancias de 8 o 9 km (distancias a las cuales se
encuentran localizadas las comunidades més cercanas al crater).

Los mismos autores elaboraron un mapa de vulnerabilidad de lahares (ver anexo), que muestra la
red de barrancos no solamente de este volcan, sino también del Nevado de Colima, mostrando las
localidades e infraestructura que pueden ser afectadas directamente (Suédrez Plascencia et al., 2002). El
mapa indica que las barrancas del flanco suroeste del Volcan de Colima (Cuenca de los cauces La
Lumbre/El Zarco/El Cordoban/San Antonio/El Remate) son las mas vulnerables debido a la
concentracion de materiales emitidos durante el proceso eruptivo 1999-2002 y a que es la zona con
mayor precipitacion pluvial. El mapa muestra algunas localidades que marca como moderada o
altamente vulnerables a lahares.

Estudios recientes basados en la reconstruccion de la erupcion de 1913 (Saucedo, 1997) y en
estudios detallados de las erupciones de 1991 (Saucedo et al., 2003) y de 1998 y 1999 (Saucedo et al.,
2001, 2004), realizd un extenso ftrabajo que incluyd investigacion historica, estratigrafica,
sedimentoldgica, y simulacion por computadora mediante el programa FLOW3D de flujos piroclasticos,

y presenté un mapa de peligros para flujos piroclasticos (ver anexo). Este mapa muestra tres zonas de
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peligro que dependen de la frecuencia y alcance de los flujos piroclasticos de tipo Merapi, Soufriere y

Pliniano.

2.3 RESENA HISTORICA DEL MANEJO DE LAS CRISIS VOLCANICAS EN COLIMA.

Los primeros informes sobre una respuesta social a una erupcioén del Volcan de Colima datan de la
erupcion pliniana de 1913, en la que segin Saucedo (1997), la poblacién de San Marcos decidié
evacuarse a pocas horas de iniciada la erupcion. La ausencia de actividad eruptiva significativa de 1913
a 1962 hizo que las erupciones de 1962, 1975 y 1981 captaran la atenciéon de las autoridades
académicas y politicas del estado de Colima y despertaran en ellas la iniciativa para comenzar a fundar
los cimientos de un sistema de vigilancia volcanica. Para finales de la década de 1980-1990, la
creacion de la Red Sismologica Telemétrica de Colima, en la Universidad del mismo estado, junto con
la implementacion del Sistema Estatal de Proteccion Civil (SEPROC), se constituyeron como dos

pilares de un sistema de mitigacion y prevencion de desastres volcanicos en el lugar.

2.3.1. Los planes de contingencia en el estado de colima

La erupcién de 1991, fue el primer evento que registrado y estudiado, por lo que pudo ser
relativamente pronosticado. En ese entonces ya se habian conformado en el pais los sistemas nacional
y estatales de proteccion civil, ademas de que habia un mayor nimero de académicos con formacion
vulcanolégica que se deplazaron a Colima a estudiar el evento. Pocos afios antes, el gobierno local se
encargd de redactar, con la participacion de académicos de la UNAM vy de funcionarios federales, el
Plan Operativo Volcan de Colima. Este plan, basado en el modelo de 1a United Nations Disaster Relief
Office (UNDRO), basicamente consta de tres fases de alerta relacionadas con la evolucion de los
indicadores de la actividad volcanica, es decir, qué hacer antes, durante y después de la erupcion,
destacando la importancia de la colaboracion interinstitucional ante la contingencia, aunque carece de
sefialamientos sobre las responsabilidades especificas de cada institucion estatal.

Es importante destacar que este plan sigue vigente y que no existe una actualizacion oficial del
mismo que vaya de acuerdo con los cambios que ha sufrido la vigilancia volcanica, el incremento del
conocimiento de la evolucion de los estilos eruptivos y de los procesos de emplazamiento de los
productos eruptados que se ha registrado en los ultimos 10 afios. Un cambio importante lo constituyo la
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formacion del Comité Técnico Cientifico Asesor del Volcan de Colima, formado a solicitud del
ejecutivo estatal en septiembre de 1998 a raiz del incremento de la actividad volcanica que daria inicio
a una erupcion dos meses después. Como dato adicional cabe mencionar que algunas medidas
adoptadas por dicho comité ante la actividad volcanica de la fase explosiva del afio 1999 produjeron

una respuesta social variada, desde la aceptacion total a la evacuacion hasta el rechazo a la misma

(Gavilanes, 2000).

La Unidad Operativa del SEPROC ha redactado el Manual de Procedimientos Operativos en Caso
de Emergencia (ver anexo), mismo que contiene un apartado dedicado a mitigacion del riesgo
volcanico. Las partes principales de este documento, facilitado por las autoridades del SEPROC, se
presentan en el Anexo. Segin dichas autoridades, este documento se encuentra en revision por las
autoridades locales, por lo que atin no esté oficialmente concluido ni aprobado por el gobernador del
estado. Este documento describe de manera general las caracteristicas de la vigilancia volcanica,
muestra las rutas de evacuacion y hace hincapi€ en la funcion del Comité Técnico Cientifico Asesor y
del Observatorio Vulcanologico de la Universidad de Colima, que consiste en elaborar tanto del
diagnoéstico de la actividad volcanica y del grado de amenaza, como de recomendaciones a las
autoridades respectivas.. Por ultimo, el documento describe los significados de los colores del

semaforo de alerta volcanica y establece una lista de pasos a seguir para el publico segun el color del

mismo.

2.3.2 La proteccion civil y la mitigacién del riesgo volcanico segiin las autoridades competentes

del estado de colima.

En entrevista realizada en julio de 2002 al Sr. Javier Eugenio Velasco Villa, Secretario Técnico del
Consejo Estatal de Proteccion Civil de Colima, se obtuvo la siguiente informacion relativa a la
creacion, evolucion, conceptualizacion y funciones de la proteccidn civil en el estado.

A finales de la década de 1980-1990, un decreto de la admistracion del Lic. Elias Zamora
Verduzco (entonces gobernador del Estado de Colima) publicado en el Periddico Oficial del Gobierno
Constitucional de Colima, didé conocer la creacion de la Ley del Sistema Estatal de Proteccion Civil.
Seglin Velasco Villa, en 1988 se sientan las primeras acciones tomando como fundamento las bases
que establece el Sistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC), el 6 de mayo de 1986, motivando

a los estados a tomar medidas especificas, lo cual esta referido en la pagina 171 del citado periodico.
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Asi comienzo la creacion del Sistema Estatal de Proteccidon Civil (SEPROC), como una necesidad
estatal catalizada por el sismo de 1985 y con estas bases. Desde 1987, el gobernador del estado
convoco a los organismos de atencion de emergencia existentes en la entidad, confiriéndole al Sr.
Melchor Ursua (actual Director Operativo del SEPROC) la tarea de integrar la informacion necesaria
para encaminar una adecuada coordinacion interinstitucional de donde surge el Primer Plan Operativo.

Segun el entrevistado, la primera estructura en materia de proteccion civil que se da en la entidad se
publica en la Gaceta Oficial del Estado en noviembre de 1988.

El 11 de mayo de 1990 se publica un decreto en el Diario Oficial de la Federacion que crea el
Consejo Nacional de Proteccion Civil como o6rgano consultivo de coordinacion de acciones y de
participacion social para planear la proteccion civil. El SEPROC, segun Velasco Villa, encaja a imagen
y semejanza en este decreto, por lo que el 23 de mayo de 1992, se crea mediante el decreto No. 55 de la
Ley Estatal de Proteccion Civil, en donde se formaliza la estructura organica en la materia. En esto
participaron el entonces ejecutivo del estado Lic. Carlos de la Madrid Virgen, el Lic. José Delgado
Magafia (secretario general de gobiemo) y una comision dictaminadora del Congreso del Estado, que
se incluia al hoy director operativo del SEPROC, Sr. Melchor Urstia Quiroz.

Segin Velasco Villa, hasta ese momento (1992) se contaba con tres personas que coordinaban las
acciones de proteccion civil, mismas que sélo recibian estimulo econémico.

Posteriormente, las dependencias federales relacionadas con la proteccion civil (como 6rgano de
consulta) comienzaron a integrarse para actuar en coordinacion. Operativamente Melchor Ursua se
manejaba con el H. Cuerpo de Bomberos Voluntarios, la Direccién de Seguridad Publica y el Ejército.

En 1987 se integré el proyecto de la Red Sismoldgica Telemétrica de Colima (RESCO) siendo el
primer proyecto de monitoreo volcanico y sismoldgico efectuado por personal especializado.
Prosiguiendo con la informaciéon de Velasco Villa, El Gobierno del Estado al parecer financia la
RESCO con 5 estaciones sismologicas. La Universidad de Colima comienza a hacer intercambios con
especialistas del mundo orientadas a la prevencion de riesgos volcanicos y sismicos.

Para Velasco Villa, un sistema de alerta es "El mecanismo que nos permita llevar un eficaz
monitoreo o seguimiento de un fenémeno en cuanto al grado de riesgo que éste implique para la
poblacion, de tal manera que en medida del avance de este fenémeno puedan prepararse
oportunamente tanto la autoridad como la poblacion".

Ademas inicd que el modelo de sistema de alerta volcanica en Colima funciona sobre los
mecanismos de aviso, alerta y alarma, no como semaforo, anadiendo que "Esto ha permitido la

orientacion tanto a funcionarios como a la poblacion”.
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Velasco Villa indica que la estimacién de riesgos es efectuada por los técnicos y cientificos, que
independientemente de ser la Universidad de Colima, son miembros del SEPROC. La funcién del
SEPROC es vigilar que exista una coordinacion principalmente entre los tres niveles de gobierno
(municipal, estatal y federal) y que estén involucrados el sector social, el privado y los grupos
voluntarios para que en conjunto se puedan integrar planes de atencion de emergencia o desastres que
rebasen la capacidad de respuesta.

El funcionario afirmé que el sistema de alerta del Volcan de Colima funciona y se puede mejorar:
"Puede darse desde lo que es en si el andlisis del fenomeno, la evoluciéon de un fenémeno, la
disponibilidad de recursos humanos y materiales en el aprovechamiento de nuevas tecnologias para
eficientar esos avisos o alertas que permitan hacerlo mas digerible de la autoridad para la poblacion,
preponderantemente en lo respectivo a comunicacion social". "Se ha trabajado super-bien con la gente
que vive cerca el volcan". "Sin embargo, he de reconocer que la gente que no esta tan cerca del volcan
ha descuidada por nosotros, pero es que no podemos estar en todo, hay prioridades". "Los de la
comunidad La Yerbabuena ya saben como es el aviso, como es la alerta o la alarma. La informacion se
ha dado a la gente que mas la necesita".

Continua: "Las evacuaciones se deciden cuando ya se tiene una opinién firme con fundamento
cientifico o se considera la alta probabilidad o la inminencia del impacto, es cuando se toma la decision
de evacuar". "Una evacuacion la decide de manera colegiada el Comité Cientifico Asesor del Volcan
de Colima y el Consejo Estatal de Proteccion Civil. "Aunque no necesariamente necesita sesionar el
Comité cientifico o el pleno del Consejo Estatal: la valoracion técnica o cientifica del fendmeno, los
involucrados con la operatividad y en el caso del volcan, con los probables afectados". "Se les toma
opinion a los habitantes de La Yerabuena, por ejemplo".

A cerca de la crisis de 2002, Velasco indicd que "La evacuacion de febrero de 2002 fue decidida
por el Consejo Estatal de Proteccion Civil (que reunido en pleno o no tiene la capacidad de tomar la
decision)", afiadiendo que "de manera forzosa el gobernador y/o el secretario de gobierno deben estar
enterados". El presidente municipal de Comala o Queseria, en su caso, se encargarian de la
operatividad. En el caso de la evacuacion de mayo de 2002, Velasco aseguré que "..el Comité
Cientifico opind sobre la peligrosidad y las areas probables de afectacion, y la decision la tomé el
Consejo Estatal de Proteccion Civil". Como se vera en el capitulo IV, esto contradice lo expresado al

respecto por el secretario de gobierno de Colima horas después del inicio de la evacuacion.



II1. LOS PELIGROS VOLCANICOS

3.1 Introduccién
3.1.1 Caracteristicas generales de los peligros volcanicos

Segun Tilling (1989), los peligros volcanicos pueden clasificarse en

a) Flujos de lava y domos
b) Corrientes piroclasticas de densidad, las cuales se subdividen en
Flujos piroclésticos
Oleadas piroclasticas calientes
Oleadas piroclasticas frias o basales
Explosiones dirigidas
c¢) Lahares, descargas terminales de lahares y crecientes
d) Colapsos estructurales, compuestos de
Avalanchas de escombros y colapsos graduales
¢) Caidas de tefra y proyectiles balisticos
f) Gases volcanicos
g) Sismos volcéanicos
h) Ondas de choque atmosféricas

1) Tsunamis

De estos peligros volcéanicos, los gases, los sismos, las ondas de choque atmosféricas y los
tsunamis no representan peligros importantes en el Volcan de Colima, por lo cual no seran

mencionados en el presente trabajo.

3.1.1.1.Flujos piroclasticos

Los flujos piroclasticos son masas de escombros piroclasticos (bloques de lava juveniles y
no juveniles en proceso de trituracion, ceniza juvenil y no juvenil) y gases con temperaturas
comprendidas entre los 200 y los 800°C que se desplazan sobre la superficie a velocidades entre 40

y 350 km/h (Tilling, 1989). Se componen de una parte basal y densa y de una nube turbulenta de
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ceniza que precede o sobreyace a la misma, y que pueden presentar nubes convectivas de ceniza (y
que a su vez forman depdsitos de caida de tefra) (Tilling, 1989; Blong, 1984, 1996). Los flujos
piroclasticos se forman por colapsos gravitacionales de columnas eruptivas, por la destruccion
gravitacional o explosiva de domos de lava y flujos de lava (Rose et al., 1977, en Tilling, 1989).
Estos flujos son comunes en volcanes andesiticos como el de Colima. Los flujos de bloques y
ceniza, que se componen de fragmentos densos o ligeramente vesiculados inmersos en una matriz
de ceniza suelen ser de volumenes y movilidad reducida y generalmente su alcance es de pocos
kilometros (Tilling, 1989). Los grandes flujos de pomez tienen alcances muy superiores (dada su
masa y volumen mayor), siendo capaces de alcanzar decenas de kilometros de distancia, asi como
de superar barreras topograficas de cientos de metros de altura (Barberi et al., 1978, en Tilling,
1989). Los flujos piroclasticos y oleadas piroclasticas pueden producir asfixia, enterramiento,
incineracion o muerte por impacto (Tilling, 1989). Las oleadas piroclasticas suelen formarse por
delante del frente de avance de un flujo piroclastico (oleada basal segin Sparks et al., 1973, en
Tilling, 1989), o por colapso de columna eruptiva (Fisher, 1979), o bien por la propia nube de
ceniza generada por el flujo piroclastico (Crandell y Mullineaux, 1973, Fisher y Heiken, 1982).
Las explosiones lateralmente dirigidas se producen por la despresurizacion subita del sistema
magmatico o hidrotermal dentro del volcan, generando corrientes de densidad de velocidades muy

altas (superiores a los 100 m/s) capaces de saltar sobre las barreras topograficas.

3.1.1.2 Lahares

Los lahares son corrientes rapidas de escombros rocosos movidos por agua que se generan
en las pendientes de los volcanes (Crandell, 1971, en Tilling, 1989) y pueden originar distintos
tipos de depdsitos, de flujos de escombros a flujos hiperconcentrados. La distincion entre estos dos
tipos de flujos se hace con base en la concentracién de material sélido: los flujos de escombros
estan caracterizados por una concentracion entre el 70 y el 90% en peso de sedimento, mientras
que los flujos hiperconcentrados presentan concentraciones menores, del 40 al 70% en peso. Un
flujo hiperconcentrado se puede transformar a partir de un flujo de escombro no-cohesivo (i.e.
Costa, 1987). Los lahares pueden alcanzar velocidades de hasta 40 m/s en las pendientes altas de

los volcanes (Janda et al., 1981, en Tilling, 1989).
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3.1.1.3 Avalanchas de escombros

Las avalanchas de escombros son generadas por colapsos de un sector o de un flanco de un
volcan. Estas son debidas a la alteracion hidrotermal ejercida por los fluidos 4cidos y por la
constitucion estructural débil de los estratovolcanes, sumada a la accion intrusiva o explosiva del
magma, asi como a fendmenos sismico-tectonicos. Las avalanchas son flujos granulares, con una
concentracion de sedimentos mayor al 90%, por lo que el mecanismo de transporte principal es por
colision entre los clastos. Estos fenomenos son muy peligrosos debido a su génesis repentina y a su
gran movilidad. Los deslizamientos en masa y las avalanchas volcanicas pueden ser pequeifias o
excepcionalmente grandes, por lo que su potencial destructivo es extraordinariamente elevado.
Ademas, las avalanchas de escombros son capaces de disparar grandes tsunamis (de hasta

centenares de metros de altura) (Tilling, 1989).

3.1.1.4 Flujos de lava
Los flujos de lava basaltica son los menos viscosos que existen. A diferencia de éstos, las

lavas mas viscosas (andesitas, dacitas y riolitas) forman flujos de lava de dimensiones mas
reducidas, con espesores mayores que pueden llegar a cubrir areas de unos cuantos kilometros
cuadrados (Tilling, 1989). La velocidade de estos flujos raramente sobrepasa los pocos cientos de
metros por hora, en el caso de alto contenido de silice (como los del Volcan de Colima), o de
algunos kilometros por hora para los flujos de lava basalticos, por lo que estos eventos raramente
constituyen una amenaza para el hombre (Tilling, 1989). En el caso del Volcin de Colima los
alcances distales de estos eventos no han sobrepasado durante los ultimos 450 afos, los 7.5
kilometros (los asentamientos humanos mas proximos al crater se situan a 8 km). En los ultimos
100 afios, los flujos de lava mas voluminosos y largos (menos de 6 km) han sido los ocurridos en
1975 y 1999 (Navarro et al., 2002). Debido a su nivel bajo de amenaza, se decidié no incluir a los

flujos de lava en este trabajo.

3.1.1.5 Lluvia de ceniza y proyectiles balisticos

Los fragmentos de roca y lava que son expulsados hacia la atmosfera por columnas
eruptivas forman la lluvia de ceniza y los proyectiles balisticos. Las columnas eruptivas son
impulsadas en su parte inferior por el empuje de los gases, en su parte media por corrientes

convectivas (Sparks y Wilson, 1976, en Tilling, 1989) y en su parte superior la densidad de la
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mezcla eruptiva iguala a la de la atmosfera circundante, momento en el cual iniciard su expansion
lateral, formando una nube en forma de paraguas (Sparks e al., 1986, en Tilling, 1989). Los
productos emitidos tienen dimensiones desde la ceniza (menores a los 2 mm) hasta bloques y
bombas (de proyeccion balistica) con didmetros mayores a los 64 mm. La ceniza seca tiene un
peso de 40 a 70 kg/m’, mientras que la himeda puede duplicar dichos valores.

En este trabajo no se incluye a los proyectiles balisticos, ya que los registros historicos

indican que sus alcances son inferiores a 8 km. (Saucedo, 1997).

3.2 METODOLOGIA
++ Recopilacion de datos previos sobre cada fenomeno eruptivo (flujos piroclasticos,

avalanchas de escombros, lahares y caidas.) y patrones de viento (Galindo et al., 1998).

%+ Simulacion digital de fendmenos de flujo 0 movimiento gravitacional (flujos piroclasticos,
avalanchas de escombros y lahares), para determinacion de los alcances y areas de
afectacion. Para poder delinear el alcance maximo y las trayectorias de los flujos
gravitacionales se utilizan los programas FLOW3D (para flujos piroclasticos y avalanchas
de escombros) y el programa LAHARZ (para lahares) con los cuales se producen

simulaciones de flujos con base en los parametros obtenidos del estudio de los depdsitos

antiguos.

FLOW3D
El programa FLOW3D fue creado para simular la trayectoria y el alcance méaximo

de flujos gravitacionales como flujos de bloques y ceniza, oleadas piroclasticas y
avalanchas de escombros (Kover, 1995). El programa calcula el vector de la
aceleracion de la gravedad a lo largo de la superficie topografica con base en los
parametros fisicos de friccion (H/L, coeficiente de friccion aparente), viscosidad y
turbulencia. La topografia utilizada esta representada por una red irregular de
triangulos. En particular los pardmetros utilizados son:

1) H/L: coeficiente de friccidn aparente, en donde H es el desnivel entre el punto

de donde se inicia el flujo y el punto de maximo alcance del mismo, y L es la

distancia maxima alcanzada.
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2) ay: viscosidad (Relacion entre el esfuerzo cortante y la deformacioén, y es una
medida de la resistencia a fluir) y a, turbulencia (estado dinamico de un flujo
en el cual el movimiento entre las particulas no es laminar y describe
trayectorias convectivas). Son muy dificiles de estimar y como se explica en

el capitulo de flujos piroclasticos, no se consideraron en este trabajo.

LAHARZ

Iverson y otros (1998) propusieron una metodologia para zonificar areas bajo
amenaza en caso de lahares. El método denominado LAHARZ, desarrollado por
estos autores, se basa en el andlisis estadistico de casos conocidos (27 lahares) y
sobre la hipotesis de que las areas afectadas dependen directamente del volumen
del lahar. Los autores encuentran dos relaciones fundamentales para delinear las
areas amenazadas:

A =0.05 V¥

B =200 V¥

donde A es la seccion transversal del area inundada y B es la superficie total
inundada. Para poder aplicar el método basta con escoger algunos volimenes
limite (maximo y minimo, por ejemplo) con base en eventos conocidos. Los
autores desarrollaron un programa que integra el modelo topogréfico
tridimensional del terreno y los valores de los parametros teoricos A y B para

poder obtener la zonificacion de manera automatica.

%+ Calculo de la probabilidad.

Los volcanes son sistemas muy complicados cuya actividad puede estar condicionada por
distintos factores. Cuando la dindmica de un sistema esta caracterizada por un gran nimero de
variables cuya contribucion individual es dificilmente cuantificable, se prefiere definir el
estado del sistema con base en cantidades promedio que puedan dar indicaciones sobre el
comportamiento global del volcan. El pardmetro mas facil de medir es el tiempo que hay entre
una erupcion y la siguiente. Si existe un registro completo de un volcan, se puede hacer una
estimacion de la probabilidad de la recurrencia. En algunos casos, el nimero de eventos en un

determinado periodo sigue una ley de distribucion denominada de Poisson, segun la cual, la
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probabilidad de tener una erupcion en un periodo es independiente del tiempo y es la misma en
cada momento (Wickmann, 1966). Estos volcanes se denominan sin memoria exactamente

porque en cada momento se tiene la misma probabilidad de ocurrencia. Para poder aplicar esta

teoria hay que respetar las siguientes condiciones:

1) Se tiene que poder dividir el periodo considerado en muchos subintervalos para que la
probabilidad de recurrencia para cada uno de estos pequefios intervalos sea minima.

2) La probabilidad de recurrencia en cada subintervalo tiene que ser constante para todo el

periodo considerado.
3) La probabilidad de dos o mas eventos en cada uno de los subintervalos debe de ser lo

sufientemente baja para que se pueda ignorar.

4) El éxito en cada subintervalo no tiene que modificar la probabilidad en los intervalos

siguientes.

El unico parametro que caracteriza la distribucion poissoniana es el nimero medio de eventos
en la unidad de tiempo (A) que corresponde con el valor de la media. Entonces, la probabilidad de

que un evento x ocurra en el intervalo de tiempo dt es

P(x)=he™

Para que se pueda aplicar esta ecuacion es necesario que los eventos considerados no tengan una

recurrencia constante, en cuyo caso ya seria innecesario hacer estimaciones.

¢+ Construccion de un mapa de peligros para cada tipo de actividad (Merapi, Soufriere,

pliniana y Bezimianny (colapsos de edificio volcanico sectoriales y de flanco) y proponer

su zonificacion probilistica
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3.3 SIMULACION Y MAPEO DE LOS PELIGROS DEL VOLCAN DE COLIMA

3.3.1 Avalanchas de escombros.
3.3.1.1 Introduccion

La historia eruptiva del Volcan de Colima (VdC) incluye diferentes eventos de
colapso de origen magmatico o tipo Bezimianny (Robin ef al., 1987; Luhr y Prestegaard,
1988; Martin del Pozzo et al., 1990; Stoopes y Sheridan, 1992; Siebe et al., 1992;
Komorowski et al., 1997; Cortés, 2002). Existen diferencias en cuanto al numero de
colapsos ocurridos, existe diferencia entre los distintos autores. Robin er al. (1987)
describen un unico depdsito de avalancha de escombros para el VdC ocurrido hace
aproximadamente 9370 afios. Luhr y Prestegaard (1988) y posteriormente Stoopes y
Sheridan (1992), describen este mismo depdsito, con la tunica diferencia de que le
atribuyen una edad mas joven (aproximadamente 4280 afios) y que alcanzé una distancia
maxima de 70 km. La tabla 1 muestra los parametros determinados por estos autores. Por
el contrario, Komorowski ef al. (1994a y b, 1997) reportan un escenario completamente
distinto ya que determinan hasta nueve eventos de colapso para el VdC (tabla 1). Sin
embargo, estos autores no reportan la distribucion espacial de dichos depositos debido a
su extremadamente complicado arreglo estratigrafico, por lo cual estos datos seran
considerados solamente para determinar el tiempo de recurrencia mayor, siempre que se
considere valido el dato. Finalmente, Cortés (2002) describe detalladamente un depdsito
de avalancha de escombros emplazado hacia el sector SW del volcan, hasta una distancia
de 25 km, para el cual determina una edad aproximada de 3600 a. A.P. Ademas, Cortés
(2002) y en el mapa geoldgico del CVC reporta méas edades posiblemente asociadas a
depositos de avalancha de escombros, aunque en este caso no reportan mas datos

espaciales, por lo que lo se usardn estos datos solamente para el célculo de su posible

recurrencia.

Con base en las descripciones reportadas por todos estos autores, el origen de la
inestabilidad del edificio volcanico ha sido de origen magmatico (tipo Bezimianny), en

donde el crecimiento de un criptodomo provoca la desestabilizacion del edificio hasta
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determinar el colapso de un flanco o sector del edificio. Es muy importante subrayar que
el colapso no necesariamente tiene que determinar el deslizamiento de una porcion del
edificio incluyendo su cima. Por el contrario, en aquellos volcanes en donde este tipo de
fenomeno es frecuente, normalmente el colapso afecta solamente un flanco, como el
observado en el volcan St. Agustine, en Alaska (Beget y Kienle, 1992) o el depésito de
3,600 afios en el VdC (Cortés, 2002). Con base en esta observacion, a continuacion se
presentan distintos escenarios eruptivos, considerando el colapso casi total del edificio, o
la removilizacion de uno de sus flancos.

Como ya se ha mencionado en el capitulo de la metodologia, las simulaciones
para avalanchas de escombros se llevaron a cabo utilizando el programa FLOW3D
(Kover, 1995). Para el presente trabajo se consideraron solamente dos valores distintos
del parametro H/L: 0.13 y 0.11. El valor 0.13 corresponde al valor obtenido por Cortés
(2002) del deposito originado por el colapso del flanco SW, que posiblemente
corresponde con el limite mayor (o sea de menor magnitud) registrado en la historia
eruptiva del VdC. En la tabla 1 se observa que en los primeros trabajos de Luhr y
Preestegard (1988), Robin (1987) y Stoopes y Sheridan (1992), reportan valores de H/L
mucho menores, de hasta 0.06, en donde el depodsito asociado alcanza una distancia de
hasta 75 km de la fuente. Este escenario seria catastrofico, por lo que seria poco practico
considerarlo en el presente trabajo ya que seria imposible proponer un plan de
contingencias, que incluya una séptima parte de la superficie del estado de Colima,
incluyendo la capital del estado. Por lo tanto, se consider6 como segundo escenario
eruptivo un evento con valor de H/L de 0.11, que corresponde a un promedio para
eventos de colapso de origen magmatico (Siebert et al., 1989). Como veremos en la
simulaciones, este segundo valor coincide con el area de afectacion de otros mapas de
peligros para el VdC.

Con estas simulaciones se pretende determinar la extension de las é&reas
amenazadas, qué barrancas son las mas probables en canalizar flujos de esta naturaleza y
qué barreras morfoldgicas cambian la direccion de emplazamiento de las avalanchas.
Finalmente, se hard una comparacion con mapas de peligros por avalanchas de

escombros ya publicados.
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Tabla 1. Cronologia de depositos de avalanchas de escombros estudiados por
distintos autores en el Volcan de Colima. Los eventos que estan separados por lapsos
menores de 500 anos se consideran como un solo evento con dos fechamientos parecidos.

Edad Alcance H/L REFERENCIA
(anos AP) maximo (km)
45030 nr nr 1
39090 nr nr 1
35780 nr nr 1
27800 nr nr 1
21500 nr nr 1
14885 nr nr 1
9700 nr nr 1
9370 32 0.095 234
7000 nr nr 1
4300 46.3 0.73 5
4280 70 (minimo) 0.06 6, 3,4
3699 nr nr 1
3600 25.5 0.13 7
2690 nr nr 8
2565 nr nr 1
Numero de Intervalo medio Intervalo Intervalo Recurrencia
eventos (afios) minimo maximo media  (afios)
(afios) (afios) durante los
ultimos 10,000
anos
11 =4000 a. ~1100 a. ~8000 a. =2000 a.

nr=No reportado

Referencias: 1. Komorowski et al., 1997; 2.Robin et al., 1987; 3.Martin del Pozzo
et al., 1990; 4.Lugo-Hubp et al., 1993; 5.Stoopes y Sheridan, 1992; 6.Luhr y Prestegaard,
1988; 7.Cortés, 2002; 8.Siebe et al., 1992 (en Cortés, 2002).
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3.3.1.2. Escenarios eruptivos

En la figura 2 se reportan las simulaciones realizadas con un H/L de 0.13
considerando: 1) colapso de un sector incluyendo la cima del edificio y 2) de un flanco,
por lo que la aplicacion de una distribucion radial de los colapsos mediante el modelo

FLOW3D determinaria ambas distribuciones.
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Figura 2 (a, b y c¢). Simulaciones de avalanchas de escombros con H/L 0.13 mediante
FLOW3D

3.3.1.2.1 Colapso sectorial.

En este caso el colapso que involucra la cima del volcan daria origen a flujos de
avalancha de escombros con una distribucion practicamente radial. Debido a la presencia
de la caldera del Paleofuego, en la cual se encuentra el cono actual del VdC, y a que el
volcan esta asentado sobre un basamento ligeramente inclinado hacia el sur, todos los
flujos simulados se distribuyen en un cono de aproximadamente 200° de amplitud hacia
el S.

Con base en el alcance de los distintos flujos obtenidos por H/L de 0.13, se pudo
trazar una linea que limita el area de posible afectacion, la cual cubre una superficie de
aproximadamente 720 km y afecta a todos los asentamientos humanos, propiedades y
obras de infraestructura que se encuentran dentro de un radio de 15 (hacia el E) y 25 km
(hacia el SW) desde la cima del volcan. Simulando el mismo escenario, pero utilizando
un valor de H/L de 0.11 se obtiene una distribucion similar de las trayectorias, que en este
caso alcanzan distancias mayores, hasta de 30 km, afectando una superficie de 1000 km?.
hasta la ciudad de Colima. En ambos casos se observa como algunas elevaciones
topograficas senaladas en color amarillo en la figura 3 constituyen importantes barreras
capaces de desviar estos flujos. Ademas, se observa como independientemente del valor
utilizado para la simulacion, las barrancas que en la mayoria de los casos canalizan un

mayor numero de avalanchas de escombros (de W a E, en el sentido contrario a las
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manecillas del reloj) son: La Arena, La Bueyada, La Lumbre, El Cordoban en todos sus
ramales, El Remate, San Antonio, La Joya, Armeria, Las Trancas, El Mezcal, Tomatillos,
Reynoso, San Juan, Suchitlan, Las Calabazas, La Lima, Rio Verde, Las Grullas, La Lima,
La Idea, El Frijol, San Antonio, Montegrande, Los Cigarros, La Primavera, La Arena,
Los Lobos, El Copal, La Tuna, El Rosario, El Cafecito, La Arena (que pasa por San

Marcos), Beltran, El Durazno, Los Platanos, EI Limoén, El Platanar, Atenquique y

Tuxpan.

3.3.1.2.2 Colapso de un flanco

El colapso de uno de los flancos del edificio, sin involucrar la cima completa del
volcan, podria representar el escenario mas probable si se considera la reconstruccion de
eventos propuesta por Komorowski et al. (1997) en donde se reportan cinco colapsos
durante los ultimos 10 mil anos (Tabla 1). Dichos autores estiman que la tasa de emision
del Volcan de Colima en los ultimos 2,500 afios es de 1 a 2 millones de m’ por afo, la
cual podria ser apropiada para que en un periodo igual, el edificio volcanico se

reconstruyera y volviera a presentar un colapso.

Para el presente escenario se decidio simular el colapso de tres flancos, el SW, S y
ESE con un H/L de 0.11 (figura 4), y como se puede apreciar en la figura 3 , utilizando
los dos valores de H/L de 0.13 y 0.11, se mantienen los limites entre sectores, pero varia
la distancia maxima de alcance. En la misma figura se marcan los limites de estas zonas

con lineas punteadas.
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Figura 4 (a. b y ¢). Simulaciones de avalanchas de escombros con H/L 0.11

Flanco suroeste

En la simulacion dirigida hacia el flanco suroeste, empleando valores de H/L de
0.13 y 0.11 se obtiene una distancia de alcance maximo de 25 y 31 km, respectivamente
(figura 3). El area de afectacion estd delimitada al norte por el sistema de barrancas La
Arena-La Bueyada-El Platano, ya que las trayectorias hacia el norte y norte-noroeste
lograban saltar las paredes de la caldera del Paleofuego. De la misma manera, todas las
avalanchas de escombros simuladas hacia el oeste lograban saltar dicha caldera. El limite
oeste esta constituido por el Rio Armeria, al suroeste la simulacion cubre la comunidad
La Caja y llega a 2 km al noreste de Comala. El limite oriental de esta area la constituye
la Barranca Santa Cruz (Agua Caliente para los lugarefios). Al este de ésta se pudo

identificar una zona que durante la aplicacion de la simulacion no es cubierta por
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avalancha de escombros, misma que por su elevacion constituye una barrera topografica
que la desvia hacia el suroeste, siguiendo como limite oriental rio abajo las barrancas Las
Calabazas-La Barragana. Este sistema de promontorios estd formado al parecer por
depdsitos de flujos de lava (2,420 msnm) y por restos de hummocks (1540-1800msnm).
Los principales asentamientos humanos que se encuentran en el drea de afectacion
por un h/l de 0.13, ademas de La Caja, son San José del Carmen, El Espinal, Loma de la
Cruz, El Tecuan, Las Galeanas, La Concha, Tlajomulco, El Borbollon, La Cofradia, La
Yerbabuena, La Becerrera, El Guayabal, La Maria, El Hotel San Antonio, El Jabali, El
Refugio, Los Zapotes, El Remudadero, Los Colomos, El Remate, La Presita, Agosto,
Suchitlan, San Martin de los Pinos, Loma Delgada, El Coyote, La Nogalera, Cofradia de
Suchitlan, Tomatillos, La Travesia, El Jazmin, El Viejo, Nuevo San Antonio, Las Canas
y Carrizalillo. Considerando un valor de h/l de 0.11, ademas de las localidades ya
mencionadas, se incluyen otras localidades dentro del area de afectacion, como Comala,
Nogueras, Zacualpan, Los Mezcales, La Providencia, Las Animas, La Canada, Los

Llanitos, La Parranda, La Texcalama, Palo Alto, El Camichin y Vistahermosa.

Flanco sur
Para el sector sur, utilizando los mismos valores de H/L de 0.13 y 0.11 se obtienen

un limite de maximo alcance de los flujos de 21 y 31.5 km, respectivamente (figura 3).
Obviamente el limite occidental de esta area coincide con el limite previamente descrito
para el sector Suroeste. Asi que el drea de afectacion estd delimitada por las barrancas
Las Calabazas-La Barragana al este, mientras que al oeste se limita por la barranca El
Muerto. La simulacién indicé que una elevacion topografica situada a 8 km al sur-
suroeste del créter del Volcan de Colima, de unos 260 m de altura (1960 m de altitud), no
es cubierta por la avalancha de escombros y provoca la desviacion de las mismas
trayectorias.

Los principales asentamientos humanos que se encuentran en el area limitada por
un h/l de 0.13 son, ademas de Cuauhtémoc, Nuevo Naranjal, El Naranjal, La Lima, El
Coyonau, El Carrizal, El Polvorete, El Montrilca, Joyitas, El Chivato, El Cortijo,
Ocotillo, Rancho Blanco, Rancho Alegre, Alcaraces, Queseria, El Aguacate, Cerro

Colorado, Palmillas, El Ramalazo, Rancho Alegre, San Miguel, El Tarasco, El Gallinero,
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La Capilla, La Pareja, la Cebada, El Tejocote, un rancho nuevo cerca de Causentla al que
en este trabajo denominaremos rancho "Nuevo" (en el costado occidental del arroyo El
Muerto), Montitlan, Las Cuevitas y El Cedillo.

Considerando el limite por H/L de 0.11, ademas de las localidades mencionadas,
se incluyen los poblados y ranchos de Pastores, El Manzano, El Cébano, El Parian, la
parte urbana de Villa de Alvarez, hasta la ciudad de Colima, La Capacha, El Remolino (o
El Aguinaldo), Santa Barbara, La Ermita, La Tapatia, Chatanoga, El Trapiche, San
Joaquin, Las Berenices, La Palma, Los Aguacates, El Monasterio, El Porvenir, Las
Yeguas, San Agustin, Cuatrovientos, La Estancia, Cardona, Los Camichines, El
Camichin, La Huizcalillera, San Juan, Las Enelicias, Agua de Gallo, El Barrigon,

Buenavista y el aeropuerto de Buenavista.

Flanco Este-sureste

Para este sector se obtuvieron distancias maximas de 21.5 km y 30 km,
considerando los valores de H/L de 0.13 y 0.11, respectivamente (figura 3). Algunas de
las trayectorias de la simulacion que descendian hacia el norte y norte-noreste saltaron las
paredes de la caldera del Paleofuego, logrando remontar hasta en unos 400 m la
pendiente sur del Nevado de Colima, mientras que otras trayectorias se encauzaban por
las partes altas de la Barranca Atenquique. Varias de las trayectorias que descendian
sobre esta ultima se salian hacia el sureste, aproximadamente en la cota 2500msnm,
descendiendo sobre la cabecera de la barranca El Platanar y barrancas paralelas. Fué
posible identificar una zona que no fue afectada por avalanchas de escombros: el
promontorio conocido como El Volcancito y sus flancos orientales, en altitudes
comprendidas entre los 2500 msnm y los 3550 msnm. El limite occidental de este sector
lo constituye la seccion de la barranca El Muerto localizada al norte de Queseria,
continuando a partir de esta localidad hacia el sur-sureste, al oeste de dicha barranca. Los
asentamientos humanos que estarian afectados por un H/L de 0.13 son la estacion
repetidora de Cerro Alto, El Limon, Los Machos, El Saucillo, Juan Barragan, El
Durazno, El Agostadero, la orilla noreste de El Platanar, Pialla, San Marcos, La Higuera,
Tenexcamilpa, El Fresnal, Cofradia, Causentla, Atenguillo, El Embudo, Tonila, El Pinar

del Chayan, La Nueva Esperanza, la mitad oriental de Queseria, Cerro Colorado, Santa
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Teresita, Las Piedras, Palmillas, San Miguel, Estacion ferroviaria de Villegas y
Cachepehual.

Para el caso de un H/L de 0.11, ademés de los poblados antes mencionados, se
verian afectadas también los asentamientos humanos, ranchos o instalaciones de Alzada,
Ejido Fernandez (La Parotita), La Eriza, Santa Rosa, Rancho Tene. Y en las margenes del
rio Tuxpan, de sur a norte: Estacion ferroviaria Fernandez, Los Charcos, La Esperanza,
Las Grebillas, estacion ferroviaria Tonilita, Los Tizates, Las Dolores, Los Dolores
Viejos, Palo Blanco, El Manguito, La Encinera, El Cirian, La Higuera, Los Lobos,
Platanarillo, estaciones ferroviaras Villegas y El Platanar, Platanarillo, EI Agosto, Agua

de Obispo, Loma de la Cruz, La Joya (Las Tejas), Rancho de Mejia (El Calabozo) y

Atenquique.

3.3.1.3. Calculo de probabilidades.
La tabla 1 reporta todos los eventos de colapso que se han registrado en el VdC.

En total se han reconocido once eventos de colapso durante los ultimos 45,000 afios, por
lo cual se obtiene una recurrencia promedio de 4,000 afios. Sin embargo, graficando el
numero acumulativo de eventos con respecto al tiempo, se observa que durante los
ultimos 10,000 afos se han registrado cinco eventos, obteniendo una recurrencia
promedio de aproximadamente 2,000 afios (figura 5). Ademas, en la misma figura se

observa como los eventos de colapso se han hecho mas frecuentes durante el Holoceno

(10,000 afios AP).
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Figura 5. Frecuencia de avalanchas de escombros durante el Holoceno.

El proposito del presente trabajo es proponer escenarios eruptivos a corto y
mediano plazo, lo cual en el caso de eventos de colapso quizés es dificil de ocurrir debido
a su recurrencia que puede ser hasta de 8,000 afios. Sin embargo, observando la tendencia
que ha mostrado el volcan durante el Holoceno (figura 5) consideramos apropiado

estimar la probabilidad de que un evento de colapso ocurra en un intervalo de 500 afios.

Esto se hizo utilizando la férmula:

P(t)=1-¢™

donde P es la probabilidad de que el evento ocurra en un intervalo t
A es el nimero de eventos por unidad de tiempo (numero de eventos dividido entre el

intervalo de tiempo analizado, en este caso 10,000 afios)
At es el intervalo de tiempo por el cual se estd determinando la probabilidad de

recurrencia, en este caso 100 afios.

Para el caso considerado se obtiene P(t)= 0.04, que significa una probabilidad del
4% de que ocurra un evento de colapso en un intervalo de 100 afios. Debido a que el

proposito del presente trabajo es estimar la ocurrencia de escenarios eruptivos a corto y
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mediano plazo (1, 10 y 100 afios), para que se pudiera integrar en los mapas de peligro la
probabilidad de colapso, se decidié hacer el céalculo para un intervalo de 100 afios.

Sin embargo, este valor no es muy significativo si se considera la recurrencia que
en realidad se ha observado para este fenomeno. De esta forma, aunque el resultado no se
pueda comparar con lo otros peligros estudiados, se calcul6 también la probabilidad de
ocurrencia de avalancha en un intervalo de 2,500 afios que corresponde a la edad del
altimo evento, por lo que se estimo la probabilidad, con base en una recurrencia de 4000
afios, la que se obtiene promediando los once eventos de que se tiene noticia. Utilizando

estos valores, se obtiene un P(t) de 0.45 que corresponde a un 45% de probabilidad de

ocurrencia.
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3.3.2. FLUJOS DE ESCOMBROS O LAHARES

3.3.2.1 Introduccion.
Los flujos de escombros representan una de las principales amenazas para las
vidas humanas y las propiedades en las comunidades aledanas al Volcan de Colima

(figura 6). Cada ano, durante las temporadas de lluvias, estos eventos se presentan en las

principales barrancas que descienden del volcan

Figura 6. Inundacién por un lahar ocurrido el 1 de junio de 2000 en La Becerrera, Col. Dos nifas que ocupaban la
vivienda, al escuchar el estruendo del flujo, alcanzaron a salir antes del arribo del material.

De las diversas amenazas del VdC, el registro disponible de los lahares es uno de
los mas reducidos, no obstante la elevada frecuencia de su ocurrencia, siendo las primeras
referencias detalladas de estos fenomenos aquellas indicadas por Saucedo (1997) sobre el
importante testimonio del Sr. Juan Mancilla, testigo de la erupcion de 1913 y de los
lahares producidos a partir de los depositos de flujos piroclasticos de esa erupcion
durante al menos los 3 afios subsecuentes (Tabla 2). Los reportes mas detallados sobre

lahares son los hechos por los gedlogos de la Universidad de Colima y de la UNAM,

31



iniciados en las postrimerias de la erupcion de 1991, incluidos en una extensa publicacion
sobre diversos tipos de estudios sobre el Complejo Volcanico de Colima hecha por
Komorowski et al. (1997), quienes destacan que una de las manifestaciones mas
dindmicas y frecuentes del VdC es la generacion de lahares, cuyos depdsitos son

abundantes y de diversos volimenes (figura 7) .
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Figura 7. Mapa que muestra la extensién de depdsitos de flujos piroclasticos de 1991 y
1994 en el Volcan de Colima, y depoésitos de flujos de escombros derivados de éstos.

Tomado de Komorowski et al, 1997.

Recientemente, personal de la Red Sismoldgica Telemétrica de Colima y del
Observatorio Vulcanolégico (ambos de la universidad mencionada) han podido detectar

(e incluso localizar) lahares a partir de sefales sismicas, pudiendo corroborarlo
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Figura 8. Imagen ASTER del 31 de marzo de 2001, en bandas roja, verde y azul, con resolucion de 15 m. Se aprecian, en color gris azulado, las principales zonas de
depositacion por lahares a distancias mayores a 7 km del crater del Volcan de Colima, en las barrancas que descienden por los flancos suroeste y sur-sureste. La flecha
indica el area que se muestra en la figura 9. Fuente de la imagen: USGS.




posteriormente en el campo. De esta manera, en el afio 2003 pudieron registrar la
ocurrencia anual de lahares, la mayoria pequefios, en el VdC (Cortés y Navarro, 2003).
En las figuras 8 y 9 se aprecian las principales areas de sedimentacion de los flujos de

escombros del Volcan de Colima.

Figura 9. Zona en la que inician los mayores niveles de sedimentacién de flujos de
escombros de la barranca Montegrande, a 7.5 km del crater. Notense las torres de la linea de
conduccion eléctrica situadas a ambos lados del cauce. Fotografia aérea cortesia de Carlos
Navarro Ochoa, Observatorio Vulcanolégico de la Universidad de Colima.

Tal como lo indica la tabla 2, en este trabajo se incluyen los lahares que se
emplazaron o pudieron haberse emplazado por las barrancas que drenan directamente del
cono volcanico, y debido a la limitada disponibilidad de datos, la informacién que inicia
en la temporada de lluvias de 1913 constituye la base de datos principal. Aunque no se
cuenta con informacion directa sobre los lahares de ese afio, tanto los testimonios como la
aplicacion de la simulacion LAHARZ sugieren que los lahares que ocurrieron desde
entonces hasta por lo menos 1916 fueron los de mayor magnitud. Se ha observado que
aunque el emplazamiento de los lahares no necesariamente depende de la actividad
eruptiva, parece haber una relacion directa entre la ocurrencia de lahares y la formacion
de depositos de flujos piroclasticos, proceso que ha podido ser verificado desde que
existe personal dedicado a la vigilancia volcanica. Tal es el caso de las erupciones de
1991, 1994, 1998-99 y 2001-2003, eventos que a posteriori generaron lahares mas o
menos de dimensiones proporcionales a los volimenes de bloques y cenizas eruptados.

Consideramos que es mas probable que los lahares que estamos infiriendo hayan ocurrido
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y mas improbable que no. Con base en esto, hemos decidido considerar la posible

ocurrencia de lahares, con su respectiva estimacion de volumenes, después de los eventos

eruptivos de 1975-76, 1981-82 y 1987. Todo lo mencionado hasta el momento en este

apartado se expone en la tabla 2.

Tabla 2. Registro de lahares desde 1913 hasta 2003 en el Volcan de Colima. Se asume
que muchos eventos de volumen inferior a 500,000 m’, asi como varios mayores,
ocurrieron sin que se tenga disponible su registro.

ANO BARRANCAS OBSERVACIONES VOLUMEN (ma) FUENTE
1913 a La Lumbre/El Se asume que el volumen fue superior al de los Minimo de 5,000,000 Juan Mangcilla (en
1916 Remate/Armeria lahares de junio de 2000 (Alcance minimo al Rio | El modelo LaharZ indica este Saucedo, 1997)

Armeria). Mancilla menciona que los lahares de volumen como necesario para
material de 1913 ocurrieron al menos hasta alcanzar el Rio Armeria
1916.
1913 a El Cordoban/El . "
1916 Remate/Armeria__
1913a El Zarco/El * ' "
1916 Remate/Armeria
1913 a San Antonio/El " . O
1916 Remate/Armeria
1913 a Montegrande/Los Alcance hasta el Rio Tuxpan. Minimo de 1,500,000 &
1916) Lobos/Tuxpan El programa LaharZ indica que
se requiere este volumen
minimo para llegar al R.
Tuxpan
1913a El Muerto/Tuxpan " ¥
1916
1913a La Tuna/Tuxpan - b
1916
1913a Santa Ana/El * Minimo de 3,000,000 .
1916 Rosario/Tuxpan El programa LaharZ indica que
se requiere este volumen
minimo para llegar al R.
Tuxpan
1913a El Cafecito/La “La mezcla llevaba flotando bloques de gran . &
1916 Arena/Tuxpan tonelaje, llegando hasta el Rio Tuxpan, a 17 km
de distancia, lo que se repitié por 3 afios mas".
Muerte probable del Sr. Demesio Macias.
1913 a Beltran/Los Llegd al R. Tuxpan " -
1916 Carones/Tuxpan
1976 ? Beltran, El Cafecito, La Posible a partir de material de la erupcién de 3,000,000 ? Autor
Arena, La Lumbre ? 1975-76, cuyo volumen fué un poco superior al (por ser un vol. similar al del
de la de 1998-1999 lahar post erupc. 1998-1999)
1982 7 El Muerto, La Tuna, Posible a partir de material de la erupcion de 200,000 ? Autor
Santa Ana ? 1981-82, cuyo volumen fué inferior al de la de
1991
1988 ? Beltran, E! Cafecito, La Posible a partir de material de la explosién de 1,500,000 ? Autor
Arena ? 1987 (Posible volumen de depdsito de flujo
piroclastico similar al de la de 1594)
1991, 25 El Cordobén A partir del DFBC de 1991. 500,000 BGVN 17:06 (06/92) Por
de junio Maté por lo menos 20 vacas. Afecté el Rancho personal del CICT

El Jabali. Pas6 por L. Becerrea y San Antonio.
Alcanzé 9.9 km desde la cima

BGVN 18:08 (08/93)

Komorowski et al., 1997
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Tabla 2 (continuacion).

1992 Montegrande Alcanzé 7 km desde la cima (a 4 km de 830,000 BGVN 18:08 (08/93)
Queseria). Dafios a propiedades (2 Ha). Las (Cortés y Navarro)
fuentes coinciden en que los lahares ocurren
frecuentemente en la temporada de lluvias, Komorowski et al., 1997
variando en magnitud.

Sres. Trinidad Carrillo y
Juvenal Ortega, en
Komorowski et al., 1997

1993 La Lumbre, El Cordoban Pasd a un lado de la vivienda del Rancho 20x4000x2= Abel Cortés, com. pers.
Schulte. 160,000

1994 San Antonio, Cordoban A partir de material del DFBC (450,000m3) del 3.5x6000x20= 420,000 Saucedo et al., 1995

Oriental 21 de julio de 1994 +30% agua= 546,000 Gavilanes et al., 1996
Kornorowski et al., 1997

1994 (oct Santa Cruz-Cordobén Cubrié una cerca 500,000 (segun LaharZ Saucedo et al., 1995, en

7) aplicado al alcance distal) Komorowski et al., 1997

1994 La Arena Marcas en arboles a aprox. 2 m de altura en la 100,000-500,000 Komorowski ef al., 1997
cota 1800 o 1900m

1997 o Sta. Cruz-El Cordoban Destruyé cercas del Rancho El Jabali 5,000x2x20= Ursua y Gavilanes, com.

1998 200,000 pers.

2000 El Zarco, El Remate, La Sepulté una casa, casi mueren 2 personas. El 15,000x2x50=1,500,000 Cortés y Navarro,

Lumbre, frente del depdsito quedd emplazado muy cerca Solamente para El Zarco/El com.pers.
del Rio Armeria (en este lugar tuvo 1 m de Remate
espesor x 6 m de anchura). Autor
Segun LaharZ se requieren 3,000,000 m3 de 6,000x2x50=600,000 Para La
lahar para llegar casi al R. Armeria Lumbre hasta La Becerrera
Total= 2,100,000 sedimento +
50% agua= 3,150,000
2000 Montegrande Destruyé una torre de linea de conduccién Zona de terrazas donde inicia | Cortés, Navarroy
eléctrica de alta tension la cafiada: 5x100x0.6= 300 de | Sarocchi, com. pers.
sedimento
Abanico: 3500x300x0.6=
630,000 de sedimento
Total= 630,300m3 + 50% de
agua= 945,450

2000 (24 Cordobéan, La Lumbre, El | Flujo hiperconcentrado a streamflow muy Carlos Navarro, en

agosto) Zarco pequefio http:/fwww.ucol.mx/

volcan/ultimos_datos.html

2003 Montegrande y San 14 lahares. Durante toda la temporada de lluvias | Los mas pequenos de Cortés y Navarro, 2003

Antonio

el OVUC identifica y localiza lahares mediante
registros sismicos y algunos los verifica en
campo.

Uno alcanzé los 12.5 km desde la cima, muy
cerca de Queseria.

Uno de los pequefios (B. San Antonio, 16
agosto) fué presenciado desde su inicio. Otro
pequefio (25 oct.) alcanzd 6 km desde el crater.
Segun LaharZ se requieren 3,000,000 de m3
para que pase por Queseria, lo cual es
consistente con el calculo de Cortés y Navarro.

2000x0.75x2=3000
a 4x6000x2= 48,000

De 450,000 (abanico) a
1,800,000 (casi hasta
Queseria) + 50% de agua=
2,700,000

Nick Varley, com. pers.

Saucedo y Vargas, com.
pers.

Autor.

3.3.2.2 Simulacion de lahares mediante LAHARZ.

En este trabajo se simularon lahares por

descienden del VdC mediante el programa LAHARZ (Iverson et al, 1998), todas ellas

las 9 barrancas principales que

dirigidas hacia el SW, S y SE. De esta manera ha sido posible estimar las areas de

inundacion por eventos laharicos de volimenes comprendidos entre 500,000 y 5,000,000

m’, rango que incluye los eventos registrados o inferidos en este volcan hasta la fecha. Es

importante mencionar que el programa indica que todos los volumenes manejados por lo
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general no desbordan los valles principales, sino que quedan confinados, siendo la
diferencia principal entre sus magnitudes el alcance maximo rio abajo. Es decir, a mayor
volumen la primera "respuesta” del lahar es incrementar su alcance maximo rio abajo,
mientras que el aumento de su capacidad de inundacién lateral es menor. Sin embargo, es
indispensable poner atencion a las diferencias en la capacidad de inundacion lateral entre
los rangos de volimenes especificados. Si bien estas diferencias pueden estar
comprendidas tipicamente entre los 10 y los 100 m, en algunos casos pueden alcanzar los
600 m entre el volumen menor y el mayor, y quizd dentro de estas distancias esté
localizado un asentamiento humano o una propiedad, misma que pudiera ser sepultada
por un lahar.

Es importante mencionar que el programa LAHARZ simula las zonas de
inundacion, por lo que los limites de areas de posibles afectacion tienen su inicio en
correspondencia de una linea de energia equivalente a H/L de 0.3. Como ya se ha
explicado en la metodologia, el programa asume que en la zona proximal del volcan,
limitada por la linea de énergia, los lahares tienen un elevado poder erosivo, y aumentan
de volumen hasta una cierta distancia, en donde inicia la mayor depositacion. Para el caso
del VdC, la linea con un valor de 0.3 corresponde en promedio con la distancia a la cual
los lahares en el pasado han comenzado en mayor grado a depositar y a inundar. Ademas,
este valor cae en el rango de 0.2-0.4, sugerido por los autores del programa. En particular,
el limite de la linea de energia aqui considerada se encuentra a una distancia de
aproximadamente 7-8 km del crater del volcan.

En las figuras 10 y 11, los colores que representan las cuatro areas de inundacién
también indican aréas de peligro mayor (rojo), intermedio (verde-amarillo) y bajo (azul),
solamente con base en la frecuencia, en el sentido de que, por ejemplo, por el area roja
pasan tambien lahares de mayores volimenes. Sin embargo, la tabla muestra que los
lahares menos voluminosos son también los mas frecuentes. En el apartado sobre el
célculo de probablidad se hablara mas al respecto.

A continuacion se describiran los alcances por cada barranca estudiada, ya que se
ha observado que la formacién de lahares por lo regular no afecta simultaneamente a

todas las barracas, por lo que es necesario hacer una descripcion detallada.
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3.3.2.2.1 Volumenes de lahar de 500,000 m’.
En color rojo se representan las areas que pueden ser inundadas por lahares con
volumenes de 500,000 m’. Las distancias mencionadas son en linea recta y horizontales.

El érea total cubierta por este volumen representado es de 1,160,381 m’.

Sector suroeste

Barranca La Lumbre. El 4rea de inundacion roja alcanza una distancia de 12 km
a partir del limite de la linea de energia, alcanzando el puente de la carretera Suchitlan-
San José del Carmen, ademas del rancho Virgen-Schulte (El Borbollén en la cartografia
de INEGI), localizado a 8.8 km del crater, las partes inferiores y medias de La Becerrera,
asi como algunas viviendas que marca INEGI frente a esta comunidad, del otro lado del
rio La Lumbre. Aunque dicha cartografia incluye a 2 viviendas rio arriba del rancho
mencionado, éstas no existen. Esta area tiene las menores anchuras de este sector, siendo
de 270 ma 75 m.

Barranca El Zarco. El limite de inundacion llega hasta una distancia de 11.7 km,
a 250 m de La Becerrera. Esta area incluye 3 viviendas marcadas en la cartografia de
INEG]I, localizadas a 600 m al SE de La Yerbabuena, 2 del rancho El Guayabal y por lo
menos otras 3 situadas en la zona de La Maria, asi como el camino que comunica a la
comunidad mencionada con La Becerrera (y que es la ruta de evacuacion oficial), y tiene
anchuras maximas de 450 m y minimas de 125 m. Es importante sefalar que la
cartografia digital de INEGI tiene un error importante para este caso, ya que sitia a un
cauce que desciende desde el cono principal del volcan justo por el costado sur de La
Yerbabuena (practicamente tocando la comunidad), mismo que es inexistente. Ademas de
esto, dicha topografia no reconoce al cauce del Zarco como tal. Debido a esto, las
primeras simulaciones que se realizaron cubrian equivocadamente La Yerbabuena, la
totalidad del rancho El Guayabal y todas las edificaciones de la zona turistica La Maria.
Una vez que se realizaron los ajustes necesarios al modelo digital de elevacion, el modelo
pudo hacer una delimitacion mucho mas real, recorriendo esta zona hasta 800 m al sur,
quedando los puntos mencionados fuera de ella.

Barranca Santa Cruz-Cordoban. El alcance maximo se ubica a 11 km. La

cartografia de INEGI indica que en el 4rea que incluye esta zona se ubica una
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construccion, probablemente perteneciente al rancho El Jabali, localizada a unos 300 m al
norte del cauce y a 10.2 km al SW del créter. La anchura maxima de esta zona es de 550
m y la minima es de 200 m.

Barranca San Antonio. El 4rea de inundacion alcanza una distancia méxima de
10 km, abarcando el extremo SE de la aeropista del rancho El Jabali, asi como 3 o 4
construcciones probablemente del citado rancho localizadas de 100 a 700 m al SE de la

aeropista. En este cauce, esta area tiene anchuras aproximadas de 470 a 175 m.

Sectores sur y sureste

Barranca Montegrande. La zona de inundacién alcanza una distancia maxima
de 11.4 km., teniendo anchuras minimas de 130 m. y médximas de 665 m. La zona es
cruzada de SW a NE, en su parte alta, por una linea de conduccion eléctrica de alta
tension, teniendo aqui la zona una anchura de 140m. Ahi se localiza una torre en las
coordenadas UTM 13Q 645866 2149065, a 60 m del centro del cauce actual (figura 9).
La siguiente torre se localiza a 191 m al E de la primera. La primera ha sido parcialmente
cubierta en su base por alrededor de 1 m de espesor de sedimentos, sin que esto haya
afectado su funcionalidad. De hecho, una torre que se localizaba entre estas dos fué
destruida en 2000 (figura 12) por un lahar (Cortés y Navarro, 2003). Segun la cartografia

de INEG]I, dentro de esta area se encuentra una construccion, en La Capilla.
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Figura 12. Torre de linea de conduccion eléctrica destruida por un lahar en el afio 2000 en
la barranca Montegrande, a 7.8 km del crater del Volcan de Colima.

Barranca El Muerto. En esta barranca el area de inundacion alcanza una
distancia maxima de 11.3 km, incluyendo un rancho construido en 1999 ubicado a unos
metros del curso de agua, a menos de 1 km al WNW de Causentla, asi como una vivienda
que muestra INEGI en la cota 1,430 m, a 150 m al NE del cauce. Esta area tiene anchuras
maximas de 600 m (entre las cotas 1,400 y 1,500 m) y minimas de unos 175 m.

Barranca La Tuna. Aqui el drea tiene un alcance maximo de 12.5 km (a 1.2 km
de San Marcos), teniendo anchuras comprendidas entre los 90 y los 280 m.

Barranca Santa Ana. El édrea tiene un alcance maximo de 15 km (a 600 m rio
abajo de San Marcos), con anchuras comprendidas entre los 90 y los 280 m., y cubre una
parte del sur de San Marcos.

Barranca La Arena. Esta zona alcanza una distancia maxima de 12.5 km del
mismo, a solamente 900 m de San Marcos, y cubre por lo menos 2 km del camino que
comunica a esta poblacion con Juan Barragan. La zona tiene anchuras minimas de 175 m.
y maximas de 400 m, a la altura del Rancho El Agostadero (cota 1490 m).

Barranca Beltran. El punto mas distal se ubica a 14.6 km, comprendiendo el

rancho El Durazno, asi como la parte del camino principal que cruza este cauce y que
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comunica a Juan Barragdn con San Marcos. Las anchuras de esta zona van de los 100 a

los 270 m.

3.3.2.2.2 Volimenes de lahar de 1,500,000 m’.

En color amarillo se representan las areas que pueden ser inundadas por lahares
con volumen hasta de 1,500,000 m’. Sin considerar pequefias variaciones laterales, la
zona de inundacién roja se sobrepone a la zona amarilla en su area proximal. El 4rea total

cubierta por este volumen representado es de 2,413,688 m’.

Sector suroeste
Barranca La Lumbre/El Remate. Los lahares simulados con este volumen

alcanzan una distancia méxima de 16.9 km del crater, muy cerca de donde en el mapa de
INEGI este cauce cambia al nombre de El Remate. La anchura de esta area estd
comprendida entre 150 y 400 m. La diferencia en alcance de inundacién lateral de este
volumen con respecto al de 500,000 m3 (color rojo) excede en muy pocos puntos los 100
m. Abarca partes mas elevadas de La Becerrera que en el caso previo, asi como mas
viviendas localizadas, segun INEGI, del lado opuesto del rio La Lumbre.

Barranca El Zarco. Por esta barranca el punto mas distal estd a 12 km, en La
Becerrera, lugar a partir del cual termina esta barranca. Con respecto a la zona de
inundacion roja, la inundacién lateral excederia hasta 200 m., por lo que cubre areas
extensas de La Becerrera, asi como una edificacion representada en la cartografia de
INEG]I, localizada a unos 250 m al SW de la entrada del centro recreativo (otras mas de la
entrada misma) La Maria, y edificaciones del rancho El Guayabal, asi como otra
probablemente perteneciente al rancho El Jabali. Esta drea tiene anchuras maximas de
700 m y minimas de 150 m.

Barranca Santa Cruz-Cordoban. El alcance maximo es de 12.2 km a partir del
crater (Puente El Cordoban). Esta area incluye la mayoria de las instalaciones principales
del rancho El Jabali, asi como algunas pequefias edificaciones que la cartografia de
INEGI indica que se localizan a unos 1000 m al NE de las oficinas principales. También

dentro de esta drea se encuentran varias construcciones marcadas en la cartografia
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referida, pertenecientes al hotel San Antonio. Las anchuras de esta zona son muy
similares a las de la barranca El Zarco.

Barranca San Antonio. Esta zona alcanza una distancia maxima de 11 km,
abarcando toda la aeropista del rancho El Jabali, asi como unas 7 edificaciones
probablemente del citado rancho localizadas en la periferia de la aeropista. En este cauce,
esta area tiene una anchura de unos 700 m en las partes mas anchas y de unos 300 m en

las secciones mas estrechas (sin embargo, son pocas).

Sectores sur y sureste

Barranca Montegrande/Los Lobos. Esta zona alcanza una distancia maxima de
15.5 km del crater, a menos de 1 km rio abajo de Queseria. Cerca de la parte distal se
advierte en la cartografia de INEGI una vivienda cerca de La Capilla, a 2 km al NW de
Queseria. Incluye la torre siguiente al E (en UTM 13 Q 645677 2149036) de la linea de
conduccioén eléctrica que se menciond en la zona del color previo, misma que se ubica a
131 m al E del cauce actual. El 4rea tiene una anchura minima de 200 m. y méxima de
1000 m, estas ultimas entre las cotas 1,300 y 1,400 m (zona de La Capilla). Ademas, esta
area cubre al menos 10 edificaciones marcadas por INEGI sobre el borde NE de
Queseria.

Barranca El Muerto. El limite distal de esta zona se ubica a 19.4 km del crater,
incluyendo una construccion pequeiia incluida en la cartografia de INEGI (a 2.5 km al
NW de Tonila). Incluye 2 edificaciones que INEGI situa en el cruce del rio con los
caminos principales que comunican a Queseria con Tonila. En este cauce, esta area tiene
anchuras de unos 850 m en las partes mas anchas (entre las cotas 1,440 y 1,740 m) y de
unos 200 m en las secciones mas estrechas.

Barrancas La Tuna/Santa Ana/Tuxpan. Esta drea tiene una distancia maxima
de 19.2 km con respecto al crater, a poco mas de 500 m al NW de la estacion ferroviaria
de Villegas, con una anchura de 150 a 500 m. Dentro del area correspondiente a la
barranca La Tuna se encuentra una seccion del camino El Fresnal-Causentla, una

vivienda situada en la parte NW de El Fresnal, asi como una mayor parte del sector S de

San Marcos.
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La Arena/Tuxpan. Esta zona tiene el mismo punto de mayor alcance que la
barranca previa, y cubre la parte central del sector norte de San Marcos, ademas de una
parte del camino de esta poblacion hacia Juan Barragan. La zona tiene anchuras minimas
de 175 m y maximas de 450 m, a la altura de las cotas 1250-1350 m.

Barranca Beltran/Tuxpan. El punto mas distal de esta area es el mismo que el
de la barranca previa. Las anchuras de esta zona van de los 100 (en la zona donde cruza

la carretera libre Colima-Guadalajara) o 150 a los 400 m (en la seccion del rio Tuxpan).

3.3.2.2.3 Voliimenes de lahar de 3,000,000 m’.
En color verde se representan las areas que pueden ser inundadas por lahares con

volimenes de 3,000,000 m’. Este volumen incluye también las 4reas representadas en

color amarillo y rojo (volimenes de de 1,500,000 y 500,000 m3), cubriendo un érea total

de 3,831,489 m’

Sector suroeste

Barranca La Lumbre/El Remate. Los lahares simulados con este volumen
alcanzan una distancia maxima de 22 km con respecto al crater, a unos 2 km del rio
Armeria. En la zona distal, la anchura de esta area es de 150 a 400 m, mientras que en la
zona proximal la anchuras excede en un maximo de 100 m la zona de cobertura de color
amarillo, ocupando una mayor area de La Becerrera que por dicho color, asi como mas
viviendas que INEGI sitaa frente a esta comunidad, del otro lado del rio La Lumbre. En

el cauce de El Remate INEGI marca 2 viviendas.

Barranca El Zarco. El punto mas distal estd a 12 km, en La Becerrera, lugar a
partir del cual termina esta barranca. Con respecto a la zona de inundacion lateral por
volumen de 1,500,000 m’, la zona del volumen de 3,000,000 m’ la excederia lateralmente
en un maximo de unos 400 m. (Zona de El Guayabal), por lo que casi la totalidad de las
viviendas del rancho El Guayabal quedarian dentro de esta area, asi como mas
construcciones del centro turistico La Maria. Ademas afectaria mas de la mitad de La

Becerrera. Esta area tiene una anchura de 650 a 400 m.

Barranca Santa Cruz-Cordoban. El alcance maximo se ubica a 12.2 km del

crater (Puente El Cordoban). Esta area incluye la mayoria de las instalaciones principales
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del rancho El Jabali que no son cubiertas por el area amarilla ni por la roja, asi como una
o dos viviendas que la cartografia de INEGI indica a unos 1000 m al NE de las oficinas
principales. Las anchura de esta zona es similar a las de la barranca El Zarco, con (hasta
“de 750 m). Segun el modelo, un lahar con un volumen de los representados en color
verde seria suficiente para sepultar una mayor superficie (que por eventos con un
volumen de 1,500,000 m®) de las instalaciones principales (incluyendo las oficinas) del
rancho El Jabali. Esto indica que probablemente se veria afectado el hotel San Antonio.
Barranca San Antonio. Esta zona alcanza una distancia maxima de 11 km., y
tiene una anchura de 800 a 300 m. Dentro de esta area hay de 3 a 5 construcciones

probablemente del rancho El Jabali.

Sectores sur y sureste

Barranca Montegrande/Los Lobos. Este cauce alcanza una distancia maxima de
20.3 km del crater, a 6 km rio abajo de Queseria. Tiene una anchura de 100 a 300 m
desde el limite de la zona roja rio abajo, con maximos de 700 m en la zona de La Capilla,
donde parece incluir una vivienda. Ademas, el drea cubre casi la misma superficie de
Queseria que aquella que representa el volumen de 1,500,000 m’..

Barranca El Muerto. El limite distal de esta zona se ubica a en el mismo punto
que el de la barranca previa. Esta area tiene una anchura de 850 m (entre las cotas 1,400 y
1,500 m) y de unos 200 m en las secciones mas estrechas. Algunas viviendas de
Causentla estan incluidas en esta area.

Barranca La Tuna/Santa Ana/Tuxpan. El punto mas distal del érea
correspondiente a este volumen se sitia a 22 km del crater, en el rio Tuxpan, a 2.8 km al
SSE de la estacion ferroviaria Villegas. En la seccion correspondiente a la barranca La
Tuna, el 4rea incluye una vivienda que marca INEGI a 1.2 km alW de San Marcos (donde
esta una de las partes mas anchas), asi como el extremo sur de esta ciudad. Las partes
mas angostas miden unos 175 m. El area corrrespondiente a este volumen que cubre una
parte de San Marcos es mayor a la del volumen previo.

Barranca La Arena/Tuxpan. En este cauce esta zona tiene su punto de mayor

alcance en el mismo punto que la barranca previa, y cubre la parte central del sector norte
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de San Marcos. La zona tiene anchuras minimas de 175 m. y maximas de 700 m, a la
altura de las cotas 1250-1350 m.
Barranca Beltran/Tuxpan. El punto mas distal se sitia en el mismo punto que la

barranca previa. Las anchuras de esta zona van de los 100 a los 500 m (entre las cotas

1,450 y 1,700m).

3.3.2.2.4 Voltimenes de lahar de 5,000,000 m’.

En color azul se representan las dreas que pueden ser inundadas por lahares con
volimenes de 5,000,000 m’. Este volumen incluye también las 4reas representadas en
colores verde, amarillo y rojo (volumenes de de 3,000,000, 1,500,000 y 500,000 m3),

cubriendo un area total de 5,386,003 m’.

Sector suroeste

Barranca La Lumbre/El Remate. Los lahares simulados con eSte volumen
alcanzan una distancia maxima de 24.5 km del créter, y cubren casi un kilometro del rio
Armeria. En la zona distal la anchura de esta area es de 150 a 350 m, mientras que en la
zona proximal la anchura excede en un maximo de 100 m a la zona de cobertura de color
verde, con una anchura de 500 m. La zona azul cubre un drea mayor de La Becerrera que
la zona verde. Las viviendas que se encuentran frente a esta comunidad, en el lado
opuesto del rio La Lumbre, estan en esta area.

Barranca El Zarco. Por esta barranca el punto mas distal estda a 12 km, en La
Becerrera, lugar a partir del cual termina esta barranca. La zona de volumen de 5,000,000
m°® excede lateralmente hasta con 170 m a la zona de volumen de 3,000,000 m’ , por lo
que una mayor parte del centro recreativo La Maria quedaria dentro del area azul, ademas
de afectar una mayor parte de La Becerrera que con el volumen menor. El 4rea tiene una
anchura maxima de 1000 m, por lo que casi llega a La Yerbabuena, y alcanza las granjas
localizadas a menos de 1000 m al sur de la comunidad. La anchuras minima es de 400 m.

Barranca Santa Cruz-Cordoban. El alcance méaximo se ubica a 12.2 km del
crater (Puente El Cordoban). La anchura de esta zona es muy similar a la de la barranca
El Zarco, con maximos de 950 m. Segun el modelo, un lahar con un volumen de los

representados en color azul sepultaria la totalidad de las instalaciones principales
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(incluyendo las oficinas) del rancho El Jabali. De la misma manera, el modelo indica que
el hotel San Antonio sufriria destruccion.

Barranca San Antonio. Esta zona alcanza una distancia maxima de 11 km. Tiene
una anchura de unos 900 m a 350 m. Todas las construcciones del rancho EI Jabali que se

localizan cerca de este cauce serian sepultadas.

Sectores sur y sureste

Barranca Montegrande/Los Lobos/Tuxpan. Esta zona alcanza una distancia
maxima de 24 km del crater, y desciende a lo largo de 650 m del rio Tuxpan a partir de su
confluencia con el rio El Muerto. El area tiene anchuras del orden de 100 hasta 750 m
(en la zona de La Capilla). Ademas, esta area cubre casi la misma superficie de Queseria
que aquella que representa el volumen previo.

Barranca El Muerto/Tuxpan. El limite distal de esta zona es el mismo que para
el cauce anterior. Tiene una anchura de 950 m (entre las cotas 1,400 y 1,500 m) a 200 m .
En la parte mas ancha se encuentran aun mas viviendas de Causentla que en la zona de
color verde, asi como otras dos que se encuentran en la cota 1,450 m, a 600 m WSW de
Atenguillo.

Barranca La Tuna/Santa Ana/Tuxpan. El punto mas distal del area
correspondiente a este volumen es el mismo que para el cauce anterior. En la seccion
correspondiente a la barranca Santa Ana-El Rosario, el drea incluye una zona de granjas
ubicada a 850 m al WNW de San Marcos (donde estd una de las partes mas anchas), asi
como el extremo sur de esta ciudad, siendo las partes mas angostas de unos 175 m. El
area correspondiente a este volumen que cubre una parte de San Marcos es mayor a la del
volumen previo.

La Arena/Tuxpan. Esta zona tiene su punto de mayor alcance en el mismo punto
que la barranca previa, y cubre, ademas de la parte central del sector N de San Marcos,

una parte de su sector NE. La zona tiene una anchura minimas de 175 m a 900 m, a (cotas

1250-1350 m).
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Barranca Beltran/Tuxpan. El punto mas distal de esta area se sita en el mismo

punto que la barranca previa. La anchura de esta zona es de100 a 600 m (entre las cotas

1,450 y 1,700 m).

3.3.2.3 Probabilidad de ocurrencia

Con base en la reconstrucciéon de eventos lahdricos propuesta en la tabla 3, la
recurrencia es discontinua y se intesifica obviamente después de una etapa eruptiva
caracterizada por el emplazamiento de flujos piroclasticos. Sin embargo, se han
observado también eventos, aunque menores, en los que los lahares se formaron por
abundantes lluvias, las cuales removilizaron materiales piroclasticos que rellenaron los
barrancos en afios anteriores. Por estos motivos es muy dificil poder determinar la posible
recurrencia para estos fendmenos, ya que ésta estaria ligada a la probabilidad de que
ocurra un cierto tipo de actividad explosiva. Ademas, muchos de los eventos menores han
sido reportado gracias a testigos directos, ya que lahares de pequefio volumen (500,000
m”) dificilmente quedarian registrados en la estratigrafia del volcéan.

En la tabla 3 se observa como los lahares de mayor magnitud se asocian a la
erupcion pliniana (Saucedo, 1997) de 1913, para la cual, como se explicara mas adelante,
algunos autores consideran una recurrencia de aproximadamente 100 afios. En este
sentido, se podria afirmar que las 4reas afectadas por lahares de volumen de 5,000,000 m’
tendrian una probabilidad recurrencia de 100 afios.

Por el contrario, los otros volimenes han sido reportados ya sea asociados a una
actividad explosiva o no. Por este motivo, y considerando el niumero de eventos en los
ultimos 35 afios (desde 1975, a partir del cual se tiene un registro bastante completo) es
posible hacer calculos de probabilidad para las tres areas de peligro, roja, amarilla y
verde. En la siguiente tabla se reporta el nimero de eventos por cada categoria.

Tabla. 3 Estimacion del nimero de eventos lahéricos segln su volumen para los
ultimos 30 afios.

ANOS V1: 500,000 V2: 1,500,000 V3: 3,000,000
1975-1980 2 1

1980-1985 2 -

1985-1990 2 2

1990-1995 4 1

1995-2000 1 1 2

2000-2005 14 -
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TOT 25 5 2

A 25/35=0.71 5/35=0.14

En la tabla resulta evidente que debido al registro de eventos se puede estimar la
probabilidad solamente para los volimenes V1 y V2.

Considerando un periodo de un afio, la probabilidad de que un evento con V1
tiene la probabilidad del 35% de ocurrencia, mientras que por V2, la probabilidad
disminuye al 12% de ocurrencia en un afio. Hay que considerar que estos porcentajes
pueden variar mucho durante la intensificacion de la actividad explosiva que con el
emplazamiento de flujos piroclasticos en los drenajes, aumenta la probabilidad de
formacion de lahares secundarios. En ese caso, durante una intensa actividad explosiva la
formacion de lahares es practicamente del 100%. Sin embargo, el volumen removilizado
(y por consiguiente la posible area de afectacion) podra depender del estilo eruptivo.
Efectivamente, los lahares de mayores volumenes se han originado solamente en ocasion
de erupciones plinianas, mientras que los lahares de volumen de 500,000 son los mas

frecuentes durante o después de erupciones tipo Merapi.
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3.3.3. Flujos piroclasticos.

3.3.3.1 Introduccion.

En el Volcan de Colima los flujos piroclasticos han sido estudiados en detalle por
Rodriguez-Elizarraras et al. (1991), Sheridan y Macias (1993), asi como por Saucedo et
al. (2002). Los mas distales y potencialmente destructivos son los estudiados por el
altimo, en especial los generados durante la erupcion pliniana de 1913, cuando estos
eventos alcanzaron distancias de 15 km, destruyendo ranchos y ganado. Una vez
emplazados, estos depositos causaron la muerte de al menos 3 personas (Saucedo, 1997).

Los flujos piroclasticos constituyen uno de los peligros mas frecuentes del Volcén de

Colima (Figuras 13, 14 y 15)

0 f

Figura 13. Flujo piroclastico de bloques y ceniza tipo Merapi descendiendo a mas de 70 km/h en el Volcén de Colima el
10 de diciembre de 1998. Tomado de Gavilanes y Cortés (1999),
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Figura 14. Depésito de flujo piroclastico, localizado a menos de 10 km al sureste del crater del Volcan de Colima, cerca
del cauce del arroyo El Muerto. Sobre él se ha construido un rancho nuevo.

Figura 15. Depoésito de flujo piroclastico de la erupcion de 1913, ubicado en los alrededores de la comunidad La
Yerbabuena, Col., a 8 km de la cima del Volcan de Colima.
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La tabla 4 muestra un resumen de las principales erupciones del VdC que diversos
autores han descrito o re-descrito, sumando 38 periodos eruptivos de diversos tipos. El
registro histoérico comienza con un periodo eruptivo iniciado en 1519 que menciona
Clavijero (1780; en Breton et al., 2002). El registro concluye con el periodo efusivo-
explosivo de 2001-2003. Es importante mencionar que las interpretaciones de las
descripciones de las erupciones anteriores al siglo XIX en su mayoria son dificiles de
realizar, ya que muchas de ellas son escuetas y se prestan a la confusion, por lo que
pueden variar de un autor a otro. A partir del siglo XIX, las cronicas y descripciones de la
actividad del VdC se consideran mas confiables o mas faciles de interpretar, quiza por ser
registros mas recientes.

Sin embargo, se decidi6 mantener las principales interpretaciones de
Komoroswski et al. (1997), Saucedo (1997), Saucedo y Macias (1999), Saucedo (2001) y
Saucedo et al. (2002), dado que estos autores son los que han estudiado con mayor
extension y detalle los flujos piroclasticos del VAC y sus procesos relacionados, por lo
que se considera que pueden tener un mejor criterio para interpretar la informacion

historica sobre estos fenomenos.

Sin embargo, las contribuciones importantes de otros autores recientes como
Medina (1983) y De la Cruz (1993) también se encuentran incluidas en la tabla, aunque
Saucedo (2001) no las considere. Esto es en los casos en los que la descripcion o
interpretacion citada corresponda claramente 0 mas o menos claramente a erupciones
efusivas o bien a erupciones explosivas medianas o grandes y, por lo tanto, generadoras
de flujos piroclasticos tipo Merapi, de flujos piroclasticos de bloques y cenizas tipo
Soufriere o bien de flujos piroclasticos derivados del colapso de una columna eruptiva
pliniana (conceptos que explicaremos mas adelante). Se utiliz6 esta clasificacion de flujos
piroclasticos, propuesta por Saucedo (2001) y Saucedo et al.(2004) quienes, basandose en
datos historicos, estimaron que el VdC ha presentado por lo menos 25 erupciones que han
producido flujos piroclésticos, de las cuales al menos 3 han sido originados por el colapso
de una columna eruptiva pliniana (posiblemente en 1575, en 1606, posiblemente en 1690,

en 1818 y en 1913), 12 han sido de tipo Soufriere y por lo menos 9 han sido de tipo
Merapi.
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Tabla 4. Sintesis de la historia eruptiva del Volcén de Colima (modificado de Saucedo, 2001; y actualizado al afio 2003
por el autor). A partir de 1998 no se mencionan los eventos explosivos formadores de columnas de ceniza de hasta 6
km de altura que generaron dep6sitos de FBC menores a | km de longitud, o que no los formaron.

Numero | Ao Tipo de erupcién Referencia Caracteristicas
1 1519- | Explosiva. Clavijero, 1780 (En Bretdn ef | Generacion de FP de efectos destructivos
1523 al, 2002) Posibles FBC tipo Soufriere
2 1576 Posible pliniana Barcena, 1887 (En Saucedo, | Generacion de FBC?
(Saucedo, 2001) 2001) Posible generacion de FP
(Vulcaniana en Breton
et al., 2002)
3 1585 Explosiones (De la Cruz | Tello, 1651; Arreola, 1915; Generacion de FP, Caida de ceniza a més de
le atribuye un VEI de 4) | De la Cruz, 1993 (En 100 km. Se cita un dia de ocurrencia.
Komorowski et al, 1997) Posibles FBC tipo Soufriere
4 1590 Explosion Waitz, 1935 (En Saucedo, Lluvia de ceniza en una amplia zona
2001) Posibles FBC tipo Soufriere
5 1606 Posible pliniana Tello, 1651; Arreola, 1915 Explosion y caida de ceniza hasta Michoacan
(Saucedo, 2001) (2 (En Saucedo y Macias, 1999 | Posible generacion de FP
peleanas segun Bretén | y en Saucedo, 2001) Posibles FBC tipo Soufriere
et al., 2002) (VEI 4 para
De la Cruz, 1993)
6 1611- | Explosiones Barcena, 1887(En Saucedoy | Lluvia de ceniza en una amplia zona
1613 Macias, 1999; Saucedo, Posibles FBC tipo Soufriere
2001 y en De la Cruz, 1993).
7 1622 Explosiva Tello, 1651, Orozco y Berra, | Lluvia de ceniza en una amplia zona (hasta
1888 (En Dela Cruz, 1993y | Zacatecas),
en Breton et al., 2002) Posibles FBCs tipo Soufriere (Segun
Saucedo, 2001)
8 1690 Posible pliniana Luhr y Carmichael, 1990 (En | Posible generacién de FP
Saucedo, 2001)
9 1744 Explosiones Archivo General de Indias, Caida de ceniza en la Cd. de Colima
1744 (En Bretén et al,, 2002) | Expulsiones continuas de material
incandescente. Lahares.
10 1769 Explosion Lasaga, 1793( En Breton et lluminacion a 30 km.
al., 2002) Posibles FBC tipo Soufriere.
1 1770 Explosion Ponce de Ledn, 1789( En Flujos de lava, flujos piroclasticos -
Komorowski et al.,, 1997 yen | Posibles FBC tipo Merapi
Breton et al., 2002) Posibles FBC tipo Soufriere- (que mataron
ganado en la barranca La Joya). Caida de
ceniza hasta aprox. 500 km al norte
12 1771 Explosion Barcena, 1887; Arreola, 1913 | Caida de ceniza en Guadalajara
(En Saucedo y Macias, 1999; | Posibles FBC tipo Soufriere
y en Saucedo, 2001)
13 1780 Explosion Ponce de Leon, 1789( En Expulsion de material incadescente al flanco
Breton ef al., 2002) S, causando incendios.
Posibles FBC tipo Soufriere
14 1794 Explosién Archivo Gral. de Indias, Posibles FBC tipo Soufriere
1795( En Breton et al., 2002)
15 1795 Explosion y efusiva De la Cruz, 1993; Archivo Flujos de lava
Gral. de Indias, 1795 ( En Posibles FBC tipo Merapi
Bretén et al., 2002)
16 1804 Explosion moderada De la Cruz, 1993. Arch. Hist. | Columna eruptiva moderada
del Arzobispado de Jal.
(Zapotlan), 1806 (En Bretén
et al, 2002)
17 1806- | Efusiva De la Cruz, 1993. Posibles FBC tipo Merapi
1808
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Tabla 4. (Continuacion)

18 1818 Pliniana Sartorious, 1871; Barcena, Generacion de FP y caida de ceniza hasta la
1887 y Arreola, 1915 (En Cd. de México, ganado muerto por FP al S
Saucedo y Macias, 1999 y (barranca el Muerto)
en Saucedo, 2001)
19 1869- | Explosiones y actividad | Sartorius, 1869: Barcena, Flujos de lava y
1872 efusiva del cono 1887 (En Saucedo y Macias, | FBC tipo Merapi y caida de ceniza
adventicio 1999 y en Saucedo, 2001) Posibles FBC tipo Soufriere
20 1880 Efusiva Kerber, 1882; C. Siebe, Flujos de lava y
Comunicacién personal (En FBC tipo Merapi en el flanco SW
Saucedo y Macias, 1999 y
en Saucedo, 2001)
21 1881- | Explosiones moderadas | De la Cruz, 1993. Medina, Caida ligera de ceniza
1884 1983.
22 1885- Efusiva Barcena, 1887 (En Saucedo | Flujo de lava en el flanco SW
1886 y Macias, 1999 y en FBC tipo Merapi.
Saucedo, 2001)
23 1885- | Explosiones Bércena, 1887 (En Saucedo | FBC tipo Soufriere?
1886 y Macias, 1999y en
Saucedo, 2001)
24 1889 Explosiones Medina, 1983, (en De la Caida de ceniza a 100 km al NE. Lanzamiento
Cruz, 1993) de proyectiles
Posibles FBC tipo Soufriere
25 1890 Explosion Arreola, 1915; De la Cruz, Caida de ceniza en la Cd. de Guanajuato y
1993 (En Saucedo, 2001) FBC tipo Soufriere?
26 1891- | Explosion Arreola, 1915; Starr, 1894 Caida de ceniza en la Cd. de Colima y
1892 (En Saucedo, 2001) posibles FBC tipo Soufriere?
27 1903 Explosién Arreola, 1915; Waitz, 1935 Caida de ceniza y FBC tipo Soufriere
(En Saucedo, 2001)
28 1908 Explosion Arreola, 1915; Waitz, 1936 Caida de ceniza y FBC tipo Soufriere
(En Saucedo, 2001)
29 1909 Explosion Arreola, 1915; Waitz, 1937 Caida de ceniza y FBC tipo Soufriere
(En Saucedo, 2001)
30 1913 Pliniana Wiaitz, 1915, 1935; Arreola, FBC tipo Merapi, FBC Soufriere, FP de
1915 (En Saucedo, 2001) columna pliniana y caida de ceniza a 720 km
31 1961- Efusiva. Mooser, 1961 (En Saucedo, | Alcance del flujo de lava aprox. 2 km tipo
1962 2001) Merapi en el flanco N FBC tipo Merapi
32 1975- Efusiva. Thorpe et al., 1977 (En Alcance del flujo de lava 4.5 km,
1976 Saucedo, 2001) FBC tipo Merapi en el flanco SE
33 1981- | Efusiva Luhry Carmichael, 1990 (En | Alcance del flujo de lava 1 km, tipo Merapi en
1982 Saucedo, 2001) el flanco S FBC tipo Merapi
34 1987 Explosion Luhry Carmichael, 1991 (En | Formé un créter en la parte E de la cima y
Saucedo, 2001) FBC tipo Soufriere
35 1991 Efusiva Rodriguez-Elizarraras etal, | Alcance de los FBC tipo Merapi, 4 km y del F.
1991; Saucedo et al., 2001 de lava, 2 km en el flanco SW
(En Saucedo, 2001) FBC tipo Merapi
36 1994 Explosion Saucedo et al., 1995; BGYN | FBC tipo Soufriere con un alcance de 3.5 km
19:06 (06/94) (En Saucedo,
2001)
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Tabla 4. (Continuacion)

37 1998- | Efusivay explosiones. | Saucedo et al.,, 2001; Alcance de FBC de tipo Merapi de 4.5 km y
1999 Tres explosiones Saucedo et al., 2002, FBC tipo Soufriere de 3.3 y 5 km (hasta 6.3
principales. Navarro et al., 2002, km -H/L=0.33-, segun el autor y el Sr.
Zobin et al., 2002. Sandoval); alcance de los 3 fiujos de lava: 3.8
Sr. Gabriel Sandoval Chavez | km. Lanzamiento de balisticos hasta 3.5 km
(Rancho El Borbollén, Jal.),
comunicacion personal.
Autor.
38 2001- | Explosiones y Efusiva. | Varley y Gavilanes, 2002. FBC tipo Soufriere con un alcance de 1.3 km.
2003 Cuatro explosiones Gavilanes yVarley, 2002, Lanzamiento de balisticos a 2 km. Crecimiento
principales BGVN 26:04 de domo dentro del crater. Alcance de FBC de
Varley et al., 2003; Sudrez tipo Merapi de 1-2 km y FBC tipo Soufriere de
Plascencia et al., 2002; 3 km; alcance de los flujos de lava 1.4 km.
Gavilanes, 2004; Varley et Lanzamiento de balisticos hasta 2.5 km
al., 2004. Nurez-Comnu et al.,
2002. BGVN 27:02, 27:05,
27:11. Autor

3.3.3.2 Clasificaciéon de escenarios eruptivos.

Los flujos piroclasticos de bloques y ceniza (FBC) tipo Merapi, denominados asi
por Escher en 1931 (Boudon et al., 1993) debido a la alta frecuencia con que se presentan
en el volcan Merapi (Indonesia), se forman cuando la parte exterior de un domo de lava
se colapsa debido al empuje lateral que ejerce la lava ascendente que esté siendo extruida
al centro del domo. También se generan cuando se desprenden bloques de lava del frente
de un flujo de lava que desciende por la pendiente de un volcan. En la tabla 5 podemos
observar que este escenario eruptivo, con la consecuente produccion de este tipo de flujo
piroclastico, puede haber ocurrido en al menos 23 ocasiones desde 1519. Esto significa
que, al parecer, este es el segundo escenario que el VdC presenta con mayor frecuencia,

coincidiendo con lo reportado por Saucedo (2001).

Por definicidn, los flujos piroclasticos de bloques y ceniza (FBC) tipo Soufriere se
producen por la expulsién de un domo o tapon de lava que se encuentra obstruyendo el
conducto (Cas y Wright, 1988), lo cual da origen a una columna eruptiva de hasta 15 km
de altura (la cual solo llega a mantenerse por segundos o minutos) por su densidad,
aunada a la accion de la gravedad, se colapsa, generando flujos piroclasticos. En este
trabajo se consideraran como FBC tipo Soufriere a aquellos flujos piroclasticos que se
apeguen a estas caracteristicas, cuya formacion de columna eruptiva involucre o no la
destruccion de un domo de lava. De hecho, Saucedo (2001) implicitamente se apega

también a esta ultima condicion al considerar como FBC tipo Soufriere al producido por
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el evento del 17 de julio de 1999, en el cual ya no existia un domo emplazado en la cima
del volcan y que, no obstante, produjo FBC, por lo que se asume que los bloques
provenian de restos de los ultimos colapsos de columna que volvieron a caer dentro del
crater (posiblemente al final de la explosion del 10 de mayo de 1999), o bien a magma
solidificado en el interior del conducto volcanico. La tabla 5 muestra que este escenario
eruptivo, con la consecuente produccion de este tipo de flujo pirocléstico, puede haber
ocurrido en al menos 38 ocasiones en tiempos historicos, lo cual significa que este podria
ser el escenario que el VdC presenta con mayor frecuencia, coincidiendo con Saucedo
(2001).

Es importante mencionar que tanto la actividad tipo Merapi como la Soufriere
generan flujos piroclasticos de bloques y ceniza que, como describen Saucedo et al.
(2003) se componen de un flujo basal denso que se desplaza al ras del terreno y de una
nube superior turbulenta (flujo piroclastico diluido), que tiene mayor movilidad y puede
rebasar barreras topograficas, y cuyo alcance maximo puede exceder el flujo basal por
mas de 2 km (Saucedo, 2001). En el punto 4.5 se tratara el tema de los alcances de los

flujos piroclasticos diluidos en el VdC.

Los flujos piroclasticos producidos por colapso de una columna pliniana se
pueden producir por colapsos parciales de la columna sostenida o bien por el colapso
total de la misma en las etapas terminales de la erupcion, y generalmente consisten en
flujos de pémez y ceniza. Saucedo (1997, 2001) describi6 la erupcion pliniana de 1913 y
observo que los flujos asociados estaban constituidos por pdmez, ceniza y escoria. Este
mismo autor estimé que estos flujos se colapsaron desde la base de la columna eruptiva,
la cual mantuvo una altura de 20 km, segun la aplicacién a sus datos de campo al modelo
de Carey y Sparks (1986), por mas de 7 horas. Difiriendo un poco de Saucedo (2001), y
con la finalidad de aportar otra apreciacion, en las estimaciones probabilisticas del
presente trabajo se decidié considerar no 3 sino 5 erupciones como formadoras de flujos

piroclasticos por colapso de columna pliniana (tabla 5).
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TABLA 5. Posible nimero de flujos piroclasticos ocurridos en el Volcan de Colima
inferido de las descripciones histdricas resumidas en la tabla 4.

PERIODO

FLUJOS DE BLOQUES Y CENIZA
TIPO MERAPI

FLUJOS DE BLOQUES Y
CENIZA TIPO SOUFRIERE

FLUJOS PIROCLASTICOS
POR COLAPSO DE
COLUMNA PLINIANA

1519-1528

5

1529-1538

1539-1548

1549-1558

1559-1568

1569-1578

1579-1588

1589-1598

1599-1608

1609-1618

1619-1628

1629-1638

1639-1648

1649-1658

1659-1668

1669-1678

1679-1688

1689-1698

1699-1708

1709-1718

1719-1728

1729-1738

1739-1748

1749-1758

1759-1768

1769-1778

1779-1788

1789-1798

1799-1808

1809-1818

1819-1828

1829-1838

1839-1848

1849-1858

1859-1868

1869-1878

1879-1888

1889-1898

1899-1908

1909-1918

(RO I ) [FEY FUTY NN
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TABLA 5. (Continuacion)
1919-1928
1929-1938
1939-1948
1949-1958
1959-1968
1969-1978
1979-1988 1
1989-1998 2 1
1999-2003 mas de 20? mas de 15?
TOTAL 38? 46? 3

(S0 oS ] 08}

3.3.3.3 Coeficientes de friccion aparente (H/L) de cada escenario eruptivo.

Para la realizacion de su mapa de peligros por flujos piroclasticos, Saucedo (2001)
se basod en la distribucién que encontr6 en el campo de los alcances de los FBC tipo
Merapi, tipo Soufriere y flujos piroclasticos por colapso de columna eruptiva pliniana.
Para lograr esto tuvo que estudiar la estratigrafia, distribucién, sedimentologia y
mecanismos de emplazamiento de los depdsitos de flujos piroclasticos de las erupciones
de 1913, 1991 (basandose en los trabajos de Rodriguez-Elizarraras et al., 1991), 1994,
1998 y 1999. La distribucion de estos depdsitos se muestra en las figuras 16, 17 y 18.
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Fig. 16. Distribucion de los depésitos de bloques y ceniza de la erupcion de 1913
del Volcéan de Colima. Tomado de Saucedo et al., 2004.
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Figura 17. Distribucién de los depdsitos de flujos de bloques y ceniza tipo
Soufriere de la erupcion de 1913 del Volcan de Colima. Tomado de Saucedo et al., 2004.

a1

Figura 18. Distribucion de los depdsitos de flujos piroclasticos de bloques y

ceniza derivados del colapso de la columna pliniana de la erupcion de 1913 del Volcan de
Colima. Tomado de Saucedo et al., 2004.

Continuando con las aportaciones de Saucedo (2001), los alcances maximos de
los FBC tipo Merapi en el periodo 1994-1999 estuvieron comprendidos entre 1.5 y 4.5
km, siendo la mayoria de los coeficientes de friccion H/L de 0.41 a 0.72 (solamente los

H/L de 1913 fueron ligeramente menores, de 0.37 a 0.41).
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Los FBC tipo Soufriere ocurridos entre 1994 y 1999 tuvieron alcances comprendidos
entre 3 (en la barranca La Lumbre, en 1999) y 3.75 km, con coeficientes de friccion H/L de
0.41 a 0.48 (Saucedo, 2001). Este autor considera a este grupo como FBC tipo Soufriere de
pequefia escala. Cabe destacar que durante el desarrollo del presente trabajo, al revisar
fotografias aéreas tomadas pocos dias después de la explosion del 17 de julio de 1999 (figura
19), se observo que el alcance maximo por la barranca La Lumbre de este tipo de flujos fué
superior, de 6 km. lo cual extenderia este rango de H/L hasta 0.33. Sin embargo, el
multicitado autor descubri6 que los FBC tipo Soufriere ocurridos en la erupcion de 1913

tuvieron alcances muy superiores (9 km), con H/L de 0.27.

w0 ™, iy I' 3—' : A x‘;’ 3 i
Figura 19. Vegetacion deshidratada por un flujo piroclastico tipo Soufriere
generado por la explosion del 17 de julio de 1999, en la barranca La Lumbre.

Para realizar sus simulaciones, Saucedo (2001) usé coeficientes de friccion aparente
H/L de 0.35 para eventos tipo Merapi y para eventos pequefos tipo Soufriere, mientras que
para los eventos tipo Soufriere de escala mayor aplicé un H/L= 0.17 (el valor calculado en
campo de 0.27 no contempla la altura a la cual colapsé la columna eruptiva). Para la
simulacion de los flujos piroclasticos por colapso de columna pliniana ajust6 el valor de H/L
a 0.12, ya que el valor de 0.17, calculado sobre datos de campo, no incluia la altura a la que
se produjo el colapso. Sus simulaciones fueron realizadas con una viscosidad aparente de
0.01, ya que encontré que con este valor los resultados de la movilidad y alcance de los

eventos simulados se adaptaban mejor a los datos que encontré en el campo.
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La metodologia de Saucedo consistente en disminuir el valor de H/L de 0.27 a
0.17 para el caso de flujos tipo Soufriere, es un artificio que se utilizo6 para que el
programa flow3d produjera alcances equivalentes a los que se observaron en el campo.
Sin embargo, el valor utilizado de 0.17 no refleja el valor propio del flujo, en el sentido
de que si solamente se consideran las observaciones de campo, el valor correcto de H/L
es de 0.27. Esta disminucion en el H/L utilizado en la simulacion se debe a que Saucedo
(2002) aplica un valor de la viscosidad del flujo de 0.01, que combinado con el H/L de
0.17 permite que el programa FLOW3D llegue a reproducir los alcances observados en
campo. Por el contrario, en el presente trabajo se pretende simular los flujos con el H/L
real de 0.27 modificando sin considerar otros parametros como la velocidad inicial y la
viscosidad, ya que representan factores muy dificilmente estimables a partir del estudio
de un depdsito piroclastico. En este sentido se quieren reducir al minimo las incognitas, y
reproducir las trayectorias de los flujos con base solamente en el valor de H/L, tnico
parametro que realmente refleja el dato de campo. Esto puede ser importante porque
investigadores que no puedan acceder al programa FLOW3D, van a poder definir la
movilidad del flujo, o sea considerar su H/L que es mas parecido al real, al observado en
campo. En este sentido, los valores de H/L que presenta Saucedo en sus simulaciones son
demasiado reelaborados y, por lo tanto, presetnan una mayor diferencia con los que
observo en campo.

En la tabla 6 se observan los distintos valores de H/L calculados para cada tipo de
erupcion, en los cuales se pudo determinar el alcance maximo de los flujos de bloques y
ceniza. En general, los flujos tipo Merapi estan caracterizados por un H/L entre 0.37 y

0.4, los tipo Soufriere entre 0.33 y 0.27 y los plinianos hasta 0.17.

Tabla 6. Coeficientes de friccion H/L maximos considerados para la simulacién con
FLOW3D en este trabajo.

Tipo de actividad H/L medido (fuente) | H/L calibrado AH/L
Merapi 0.4 (Saucedo, 2001) | 0.4 0
Soufriere pequenios 0.33 (Autor) 0.3 0.03
Soufriere grandes 0.27(Saucedo, 2001) | 0.24 0.03
Pliniana 0.17(Saucedo, 2001) | 0.17 0
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Para poder establecer los limites de las zonas de afectacion por flujos
piroclasticos, se utiliz6 el programa FLOW3d, y se aplicaron los H/L determinados
directamente de los depositos estudiados. Sin embargo, en el caso particular de la
actividad tipo Soufriere, no se observa una exacta coincidencia con el resultado del
modelo y el flujo modelado presenta una extensiéon menor con respecto al flujo real. Este
comportamiento puede tener distintas explicaciones: 1) el H/L describe la linea de
energia, una linea RECTA que une el crater y el punto de maximo alcance. En la realidad
el flujo baja por una barranca que puede no tener una trayectoria rectilinea, por lo que el
valor real de L es mayor a la distancia calculada en linea recta. Si se subestima el L se
obtiene un H/L mayor, por lo que el flujo que se simula es menos movil con respecto al
flujo real. 2) En el caso de una actividad tipo Soufriere el flujo normalmente se origina
por el colapso de una columna, por lo que el flujo puede ya tener una velocidad inicial, ya
que se forma desde una altura superior a la del crater. Desafortunadamente el programa
no permite introducir la altura del colapso y es bastante arbitrario poder estimar una
velocidad inicial. 3) Uno de los parametros que se puede introducir en el programa
FLOW3D es la viscosidad del flujo, componente dindmica de un flujo que, si es
considerada, determina una disminucion en su movilidad. También este factor es dificil
de estimar, aunque Saucedo (2002) propone un valor de 0.01 para los flujos de bloques y
ceniza del Colima, sin realmente justificar este valor, mientras que otros autores
(Sheridan ef al., 2004) la utilizan para flujos de pequefio volumen y para flujos de mayor
magnitud no la consideran. Sin embargo, tampoco estos autores justifican el criterio para
relacionar viscosidad y volumen.

En realidad, cuando se utiliza un programa de simulaciéon como el FLOW3D se
puede “jugar” con todos estos pardmetros hasta obtener una simulacion lo mas similar a
lo que se observa en el campo. De esta forma se “calibra” el programa para después
determinar los limites de afectacion. Sin embargo, no existe criterio alguno para la
utilizacion de los distintos parametros del input del programa. En el presente trabajo,
simulando los H/L reales observados en el campo, se ha determinado que el programa
puede generar flujos con alcances menores a los observados, y son mas reducidos cuanto
mas sinuoso es el curso de la barranca en donde se emplazd el flujo. Al parecer, el motivo

principal de la diferencia de simulacién es una subestimacion del valor de L, aunque
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también habria que considerar una mayor movilidad por la altura del colapso, sobre todo
para los flujos asociados a la actividad pliniana, y en menor proporcioén para los flujos
tipo Soufriere ya que el colapso ocurre muy cerca de la boca eruptiva, mientras que es
nulo para los flujos tipo Merapi. Asimismo, segun el criterio expuesto por Sheridan et al.
(2004), se podria considerar una viscosidad de 0.01 para los flujos de pequefio volumen y
muy poco fluidizados, los tipo Merapi, y nula para los flujos mayores tipo Soufriere y
Pliniano.

En el presente trabajo se decidid considerar una viscosidad de p=0.01 para los
flujos de tipo Merapi, y nula para los flujos tipo Soufriere y Plinianos. Esta primera
aproximacion nos generd flujos muy similares a los observados en campo, con una
diferencia de apenas 0.03 entre el H/L observado y utilizado por el programa, diferencia
mucho menor con respecto a la reportada por Saucedo en donde utiliza valores de H/L
que difieren de hasta 0.1 del valor real medido en campo, ya que este autor utiliza una
viscosidad de 0.01, lo que reduce mucho la movilidad. Ademas, para flujos plinianos se
mantuvo el H/L medido en campo ya que se obtuvo el mismo alcance, lo que no se
observa en el trabajo de Saucedo, en donde para mantener una viscosidad de 0.01 tuvo
que modificar el H/L de 0.17 a 0.12.

Por los motivos expuestos se decidié utilizar los siguientes valores para
determinar los limites de las zonas de peligro: 0.4, 0.3, 0.24 y 0.17. En la tabla 6 se
reportan los valores observados en campo (medidos) y los utilizados para las

simulaciones (calibrados).

3.3.3.4 Simulacién de flujos piroclasticos mediante FLOW 3D.

Estilo eruptivo Merapi (H/L 0.4)

La figuras 20a y 20b muestran las trayectorias y alcances de esta simulacion. Los
flujos simulados hacia el sector N alcanzan una distancia maxima de 1.9 km, mientras
que los que descienden hacia al NW y W alcanzan los 2.7 km, casi tocando la pared W de
la Caldera del Paleofuego, la cual en ningun caso es rebasada por las trayectorias. Hacia

el SW la simulacion alcanza distancias de 3 km. Esta distancia es 1.5 km menor que la de
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los FBC tipo Merapi que reporta Saucedo et al. (2002) para el episodio efusivo de 1998.
El modelo mostré areas libres de flujos en las direcciones WSW, y SSW, lo cual resulta
extrafio ya que algunos derrumbes y flujos pirocldsticos pequenios descendieron por ahi
durante los periodos efusivos de los afios 2002 y 2003. Esto quiza se deba a que el
modelo digital de elevacion esta hecho con base en la topografia de INEGI de 1995, y
dichos "vacios" pueden representar en sus partes altas prominencias topograficas
(depositos de flujos de lava) que dejaron de serlo después del emplazamiento de los flujos

de lava recientes. Por el sur, los flujos simulados llegaron hasta la base de las estructuras

domicas Los Hijos, a unos 2.6 km.

Figura 20b. Simulacion con FLOW3D de flujos de bloques y cenizas con H/L 0.4
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En el sector SE se registraron los mayores alcances (4.5 km), en direccion a las
cabeceras de las barrancas El Muerto y La Tuna, Santa Ana, El Cafecito y La Arena. Al
parecer la densidad de flujos es menor en la barranca Beltran, donde apenas llegan a

alcanzar la misma distancia.

Ningun asentamiento humano regular esta situado a menos de 3 km de los puntos

distales mencionados.

Estilo eruptivo Soufriere de escala pequena, alcances maximos (H/L 0.3)

Las simulaciones correspondientes a este escenario que fueron dirigidas
hacia el norte se detuvieron al ser contenidas por la pared de la caldera del Paleofuego,

misma que alcanza en esta zona de 200 a 250 m de altura (figuras 21a y 21b)

Figura 21a. Simulacién con FLOW3D de flujos de bloques y cenizas con H/L 0.3.
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W3D de flujos de bloques y cenizas con H/L 0.3

Figura 21b. Simulacién con FL

Los flujos dirigidos hacia el W remontan, sin rebasar, la pared de la mima caldera
(que ahi tiene alturas de aproximadamente 100 m).

Al SW los flujos simulados descienden por el sistema de barrancas La Lumbre
hasta detenerse a una distancia de 6 km, en el punto donde llegaron los FBC o la oleada
piroclastica asociada generados por la explosion del 17 de julio de 1999. Por el sistema
de barrancas El Cordoban las distancias son muy similares a las de La Lumbre,
alcanzando unos 5.5 km, a 700 m de La Yerbabuena. Es importante destacar que una
parte de los flujos logran remontar la parte baja del parteaguas Cordoban/Santa Cruz,
alcanzando 6.3 km. Por la barranca San Antonio llegan a 5.3 km.

Al chocar con Los Hijos del Volecan, en el sector sur, los flujos se desvian a
ambos lados de los domos, pero una parte logra saltarlos, deteniéndose un par de
kilometros mas abajo, mientras que los que descienden por la barranca Montegrande, se
detienen a casi 5 km de distancia. Los que son desviados al SE se encauzan por la
barranca El Muerto, terminando su recorrido a 6.4 km.

En el sector SE, por las barrancas Santa Ana, La Tuna y El Cafecito los alcances
son de 6.5 km, a I km de Causentla. Por las barranca Beltran y La Arena, los alcances
son menores, entre 4.5 y 5 km, a unos 4 km de Juan Barragan y 3.7 km del rancho El

Agostadero.
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Estilo eruptivo Soufriere de escala grande (H/L 0.24)

Los flujos simulados hacia el norte fueron contenidos por la pared de la caldera
del Paleofuego, a excepcion de un flujo que remontd la parte mas baja (seccion NE de la
caldera), donde cambid de direccion hacia el E, a lo largo de 1 km y luego descendio

hacia el SE sobre la topografia del antiguo volcan Paleofuego y sobre partes del Nevado

de Colima (figuras 22a y 22b)
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Figura 22b. Simulaciéon con FLOW3D de flujos de bloques y cenizas con H/L 0.24

Hacia el sector occidental, los trayectorias de la simulacion saltaron la pared del
Paleofuego, se encauzaron sobre las cabeceras de las barrancas La Bueyada y Los

Platanos, y se detuvieron a 7 y a 8 km del crater, respectivamente.
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Algunos flujos, después de saltar la pared de la caldera, cambiaron ligeramente de
direccion hacia el SW, avanzaron a lo largo de la barranca La Lumbre, y se juntaron con
otras trayectorias que desciendieron de manera directa por la misma barranca, hasta
detenerse en el rancho Virgen-Schulte (rancho “P. Virgen” en los trabajos de Saucedo), a
9 km de distancia. Las partes altas comprendidas entre La Mesa de La Yerbabuena
(planicie situada a 1 km al NE de la comunidad) y el punto situado a su misma longitud
geografica sobre la barranca La Lumbre fueron recorridos por numerosas trayectorias.
Por el sistema de barrancas El Cordobdn las trayectorias alcanzaron a cubrir las
construcciones de granjas localizadas las orillas de la comunidad La Yerbabuena, asi
como la periferia de la misma, a 8 km del crater. Tanto el nimero de trayectorias como
el alcance de las mismas que remontaron el parteaguas entre las barrancas El Cordobén y
Santa Cruz fué mayor, con alcances de 8.5 km.

Por el flanco sur, las trayectorias de los flujos cubrieron grandes superficies,
fluyeron tanto por el fondo de las barrancas Montegrande y las cercanas a ella, como por
las planicies adyacentes (en cuyo caso algunas tuvieron la energia suficiente para llegar a
la cuenca del Cordoban-Santa Cruz-San Antonio), hasta distancias de 6.8 km.

Por la barranca El Muerto, ya en el sector SE del volcan, los flujos simulados (que
desbordan el cauce) llegaron al rancho "Nuevo", localizado a menos de 1 km al NW de
Causentla, y se detuvieron en la linea de conduccion eléctrica de la C.F.E. Por la barranca
La Tuna los alcances de las trayectorias fueron de 8.4 km, se desbordaron del cauce y
cubrieron viviendas localizadas a los lados del camino que une a Causentla con el rancho
"Nuevo" y con El Fresnal, cruzaron la linea de conduccion eléctrica mencionada. Por las
barrancas El Cafecito y La Arena también las trayectorias simularon claros
desbordamientos laterales de material piroclastico y se detuvieron a aproximadamente 1
km del rancho El Agostadero, a distancias de 8.5 km (lineas de conduccién eléctrica). Por
la barranca Beltran las trayectorias, al igual que en las barrancas previas, superaron
barreras topograficas y se detuvieron a 9 km de distancia, a menos de 0.5 km de las
viviendas mas cercanas de la comunidad Juan Barragan y pasaron sobre el rancho El
Duranzno, a menos de 0.5 km del rancho El Agostadero. Se puede decir que desde la
barranca Santa Ana hasta la Beltran el area de cobertura es total, ya que el modelo indica

que toda el area fué barrida de manera uniforme por los FBC.
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Estilo eruptivo pliniano (H/L 0.17)

Las trayectorias dirigidas hacia el NE pasaron sobre los depositos de flujos de
lava de la erupcion de El Volcancito (y saltaron el borde de la caldera del Paleofuego).
Siguieron las partes mas altas del ramal superior sur de la barranca Atenquique, y se
detuvieron a 6.4 km del crater y a 4 km de la estacion repetidora de Cerro Alto. La
mayoria de las simulaciones correspondientes a este escenario que fueron dirigidas hacia
el norte saltaron la pared de la caldera del Paleofuego, y remontaron por lo menos unos

100 m de altura de las pendientes meridionales del Nevado de Colima, a 3.5 km del crater

(figuras 23a 'y 23b).

Figura 23a. Simulacién con FLOW3D de ﬂujospiroclésticos por colapso de columna
pliniana con H/L 0.17
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Figura 23b. Simulacion con FLOW3D de flujos piroclasticos por colapso de columna
pliniana con H/L 0.17

Los flujos dirigidos hacia el W y SW saltaron la pared de la caldera, atravesaron
los cafiaverales localizados en la periferia de las localidades de Tlajomulco y El Tecuan
(las trayectorias casi tocaron esta localidad), a una distancia de 13 km y fluyeron dentro y
fuera de las barrancas. Algunos flujos se salieron de unas barrancas y se encauzaron en
otras, como los de la barranca La Lumbre, que se emplazaron en las barrancas La
Bueyada y El Huacal, saltando barreras topograficas de 200 m a 11 km del crater. Las
trayectorias cubrieron el rancho El Borbollon, La Yerbabuena, La Becerrera, todas las
construcciones del Rancho El Jabali, el Hotel San Antonio (al cual sobrepasaron en casi
un km), asi como todas las construcciones localizadas entre dichos lugares, por I oque
alcanzaron 13.7 km de distancia y remontaron barreras topograficas de 100 a 200 m de
altura, como los restos de hummocks que constituyen el limite S de la cuenca de los
arroyos Cordoban-Santa Cruz-San Antonio, incluyendo la zona del restaurant El Jacal de
San Antonio, al cual alcanzaron. Al SSW las trayectorias pasaron sobre el rancho La Joya
y varias lograron saltar desniveles de 200 m hasta llegar a El Naranjal, a 12.2 km del
crater.

Los flujos que descendieron por el sur los hacen de manera directa, por lo que los
domos lavicos Los Hijos del Volcan fueron facilmente saltados. Sin embargo, una

elevacion topografica que se ubica a 8 km al SSW del crater y que constituye el limite
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oriental de la cuenca de los arroyos Cordoban-Santa Cruz-San Antonio, logra desviar las
trayectorias, por lo que un drea de 3.5 km de longitud localizada al sur de este
promontorio quedo libre de flujos simulados.

Las trayectorias que descendieron dentro y fuera de la barranca Montegrande se
salieron de los cauces principales desde la cota 2,200 m, continuaron en linea recta hacia
el sur, y terminaron su recorrido a distancias de 12 km, a 600 m de Montitlan, cubriendo
algunas construcciones pequefias localizadas a 2-3 km al norte de esta localidad. La
modelacion muestra que la topografia prominente que se localiza al SSE del crater, que
se ubica desde la cota 2,300 a los 1,600 m, hace que esas zonas y las ubicadas en niveles
inferiores no sean tocadas por ninguna trayectoria. Algunos flujos simulados se
detuvieron a 12.3 km del crater (a 1.5 km de Queseria, en la misma direccién). Las
trayectorias que descendieron por o paralelamente a la barranca EI Muerto se detuvieron
a 1 km de Tonila, en la zona del rancho El Embudo, cubriendo el rancho "Nuevo" que
esta cerca de Causentla y algunas construcciones pequenas localizadas al SE del mismo.

La simulacion indica otra zona libre de flujos en el flanco SE que se inicia en la
parte somital del volcan, que incluye la mayor parte de Causentla, con una anchura
maxima de 700 m, extendiéndose hasta una distancia de 11 km (zona marcada en la
cartografia de INEGI como Atenguillo).

En el sector SE, por las barrancas Santa Ana, La Tuna y El Cafecito los alcances
fueron de 14 km, cubrieron casi la totalidad de Tonila y pasaron muy cerca del sector SW
de San Marcos, incluyendo practicamente toda el drea comprendida entre Tonila, el crater
y San Marcos (gran parte de Causentla, todo El Fresnal y Cofradia). Por las barrancas
Beltran y La Arena, los alcances fueron un poco mas reducidos, entre 12.5 y 13 km,
pero alcanzaron a cubrir a Juan Barragan, el rancho El Agostadero y pasaron a menos de
500 de Los Machos y 3.7 km del rancho El Agostadero. Una trayectoria se detuvo a 1
km de El Saucillo.
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3.3.3.5. Simulacion de flujos piroclasticos diluidos mediante el cono de energia con

FLOW3D.

En sus trabajos sobre los flujos piroclasticos del VdC, Saucedo (2001) y Saucedo
et al. (2004) reportan que €stos se componen de una avalancha densa basal que desciende
en contacto con el terreno, asi como de una nube turbulenta de ceniza superior o flujo
piroclastico diluido que viaja sobre la avalancha basal. Segun los mismos autores, el flujo
piroclastico diluido tiene la capacidad de remontar algunas barreras topograficas y de
continuar su camino por varios kilometros, aun cuando la avalancha basal se haya
detenido. Debido a que es sumamente dificil encontrar en campo los depdsitos de flujos
piroclasticos diluidos (ya que son altamente erosionables), es dificil estimar el alcance de
estos eventos. Sin embargo es de fundamental importancia poder determinar sus alcances,
ya que estos flujos han cobrado victimas, inclusive vulcandlogos, como fue el caso de los
Krafft, que murieron en 1991 en el volcan Unzen, probablemente porque fueron
alcanzados por una nube diluida.

Para simular el alcance de los flujos piroclasticos diluidos generados por la
erupcion de 1980 del volcan St. Helens, McEwen y Malin (1988) aplicaron el modelo de
conos de energia de Sheridan y Malin (1989) mediante el programa FLOW3D. Este
modelo empirico se compone de una linea de energia girada 360 grados sobre un cono.
En el modelo, el limite del flujo piroclastico diluido esta definido por la interseccion del
cono con la superficie del terreno de un Modelo Digital de Elevacion.

Se simularon mediante el cono de energia de FLOW3D los flujos piroclasticos
diluidos del VdC para cada uno de los tipos de bloques y ceniza, ya que en estos la
diferencia de movilidad entre su parte basal densa y la nube superior turbulenta ha sido
identificada (Saucedo et al., 2004). Esto le da sentido a esta simulacion, la cual ayuda a
conocer el alcance maximo de la nube. Por el contrario, los flujos pirocléasticos por
colapso de columna pliniana del VdC se forman de ceniza y pomez en su parte mas densa
(Saucedo, 1997), siendo mas moviles y uniformes en su constituciéon, por lo que
consideramos que su simulacion ya efectuada a su valor H/L puede ser muy parecida a la

realidad.
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Se observa en todos los estilos eruptivos simulados con el cono de energia
FLOW3D la alta movilidad de los flujos piroclasticos diluidos, mismos que tienen una
cobertura lateral muy amplia, desbordando con facilidad los valles, por lo que entre las
barrancas no dejan espacios laterales libres del alcance de este tipo de flujos. Ademas, la
distancia maxima que alcanzan los flujos piroclésticos diluidos con respecto a los flujos
piroclasticos densos (los simulados previamente) llega a ser de varios kilometros. En
todos los casos, la elevada topografia del Nevado de Colima (al N del VdC) interrumpe el

avance de las simulaciones, por lo que en esta direccion los alcances son los mas cortos.

Estilo eruptivo Merapi (H/L 0.4)

La linea de energia correspondiente a este coeficiente de friccion alcanza las
distancias mayores hacia el SW, a una distancia maxima de 6.8 km, y una minima de 2.1
km al N, donde los flujos son detenidos por la topografia del Nevado de Colima (esto

ultimo se repite con los siguientes valores simulados). Esta drea no incluye asentamientos

humanos (figura 24).

Figura 24. Simulacién del cono de energia con H/L 0.4

Estilo eruptivo Soufriere de escala pequeiia, alcances maximos (H/L 0.3)
Generalmente, la simulacion de este estilo excede en unos 3 km los alcances
maximos de los flujos simulados previamente con este mismo coeficiente de friccion, con
distancias maximas de la fuente del orden de 8 km (figura 25). Esta excedencia es muy
comparable con la que reporta Saucedo (2002), el cual aumenta en aproximadamente 2
km el limite de alcance. Esta drea incluye unas pocas viviendas de La Yerbabuena, asi

como Causentla y el rancho "Nuevo" que se localiza cerca de esta ultima comunidad.
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Figura 25. Simulacion del cono de energia con H/L 0.3

Estilo eruptivo Soufriere de escala grande, alcances maximos (H/L 0.24)

En este caso, el cono de energia indica que los alcances pueden llegar a los 11.2
km (al W y SW), excediendo hasta en un 33% la distancia maxima previamente simulada
para los flujos piroclasticos con este coeficiente de friccion. El area cubierta por el cono
incluye, ademas de las areas con H/L mayor, al Rancho el Borbollon, rancho Virgen-
Schulte, Tlajomulco, una gran parte del rancho El Jabali, la zona turistica y habitacional

La Maria, al rancho La Joya, El Fresnal, los ranchos El Duranzo, El Agostadero y Juan

Barragan (Figura 26).

Figura 26. Simulacion del cono de energia con H/L 0.24
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3.3.3.6 Mapa de peligros por flujos piroclasticos

La figura 27 muestra el mapa de peligro por flujos piroclasticos. Se evidenciaron
4 areas, cada una determinada por los valores de H/L antes definidos. Las areas
sombreadas con colores rojo, amarillo, verde y azul, reflejan el grado de peligrosidad
(alto, medio-alto, medio, y bajo, respectivamente), representando zonas de posible
afectacion por flujos piroclasticos de bloques y ceniza (H/L de 0.4 a 0.24) o por flujos
piroclasticos por colapso de columna eruptiva pliniana (H/L de 0.17). Las lineas
punteadas representan los alcances maximos de flujos piroclasticos diluidos
correspondientes a cada valor H/L (en el mismo color). El criterio de peligrosidad esta

definido solamente con base en la frecuencia de ocurrencia.

3.3.3.7 Probabilidad

Con base en la tabla 4 se puede observar que desde que se tiene el registro
histérico de la actividad del volcan de Colima, éste ha presentado al menos 38 crisis
volcanicas desde el afio 1519, caracterizadas por distintos estilos eruptivos,
prevalentemente tipo Soufriere, Merapi y solamente 5 de tipo pliniano. La duracion de
estas etapas eruptivas fue diferente: desde un minimo de un afio hasta de 10 o0 mas afios.

Como ya se ha explicado, esta irregularidad en la recurrencia se apega a la ley de
distribuciéon poissoniana, por lo que es posible calcular la probabilidad de recurrencia.
Con los datos sobre mencionados, considerando un intervalo de 10 afios (A:38/48=0.79)
se obtiene una probabilidad del 35% de que durante una década pueda iniciar una nueva
fase eruptiva. De la Cruz (1993) utiliza la misma metodologia, aunque divide las distintas
erupciones segin el indice volcanico de explosividad (VEI por sus siglas en inglés)
propuesto por Newhall y Self (1982). En el presente trabajo, en el que se clasificaron las
erupciones por estilos eruptivos, es mas dificil poder hacer un célculo de probabilidades.

Efectivamente, como se puede apreciar en la situacién actual del Volcan de
Colima, de 1999 al 2003 ha presentado hasta 20 eventos tipo Merapi y mas de 15 tipo
Soufriere, lo que hace imposible estimar la probabilidad de ocurrencia de estos dos estilos

eruptivos durante una crisis volcénica. Sin embargo, si consideramos el registro histérico
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Figura 27. MAPA DE PELIGRO POR FLUJOS PIROCLASTICOS DEL VOLCANDE COLIMA
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desde el afio 1959, se cuentan 28 eventos tipo Merapi y 17 tipo Soufriere, con lo que se
puede estimar una probabilidad de ocurrencia para un periodo de 1 afio, obteniendo
porcentajes de recurrencias del 33% y 25%, respectivamente. Por otro lado, la actividad
pliniana ha presentado un comportamiento mas regular, con una recurrencia de 100 afios,

periodo de retorno ya aceptado por otros autores como el mas probable.
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3.3.4 Caida de ceniza.

3.3.4.1 Introduccion.

El Volcan de Colima ha presentado numerosos episodios con lluvia de ceniza y
pomez. La mas significativa y reciente ocurri6 en la fase pliniana de 1913, cuando sobre
Ciudad Guzman (a 26 km al noreste de la fuente) se deposité una capa de 15 cm de
espesor, ocasionando el oscurecimiento del cielo y el colapso de numerosos techos de
viviendas (Saucedo, 1997; Saucedo y Macias, 1999). Méas recientes han sido los
episodios eruptivos que han causado lluvia de cenizas asi como proyecciones balisticas
mucho mas ligeras, durante las crisis de 1998-1999 y 2001 (figuras 28 y 29), cuando

proyectiles de mas de 25 cm de diametro fueron lanzados a distancias comprendidas entre

los 2 y los 3.5 km de distancia (Gavilanes y Cortés, 1999; Zobin et al., 2002).

[

Figura 28. Exhalacion moderada de ceniza y gases vista desde el collado de El
Volcancito, a 750 m del crater, durante la instalacion de un equipo de inclinometria, el 29 de abril
de 1999. Segundos después el personal recibié un ligero bafio de arena volcanica.



Figura 29. Columna eruptiva que alcanzo los 7,500 msnm, generada por una explosion ocurrida el
10 de mayo de 1999 en el Volcan de Colima, vista y escuchada desde la ciudad de Colima, a 32
km al sur. Ademas de producir flujos pirocldsticos tipo Soufriere pequefios, la nube deposit6 una
capa de ceniza muy delgada en los alrededores.

Los registros historicos indican que la actividad explosiva del VdC es frecuente.
Es facil inferir que esta actividad siempre produce emisiones de ceniza de diversas
magnitudes y, por lo tanto, alcances. La tabla 4 indica por lo menos un registro de 17
erupciones y periodos eruptivos en los que se reporto caida o lluvia de ceniza a distancias
mayores a 20 km. Desgraciadamente, existen muy pocos estudios de la distribucion de
estos productos.

Se sabe que, en promedio, una capa de ceniza seca de 10 cm de espesor ejerce una
carga de 30-70 kg/m’. Este valor llega a duplicarse si la ceniza estd mojada (en caso de
lluvias, por ejemplo). Debido a esto, la caida de ceniza en grandes cantidades puede
acumularse en los techos de las casas y otras construcciones y por su peso hacerlos caer.
Aun en cantidades menores puede dafiar cultivos, los sistemas electronicos y de
comunicacion o afectar la alimentacion del ganado, asi como dafiar los motores de los

aviones (en especial los de tipo turbina) hasta interrumpir su funcionamiento.
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3.3.4.2 Elementos considerados para la representacion de las zonas posibles de caida
de ceniza

Para la representacion de las posibles areas de afectacion por caida de ceniza
producidas por erupciones del VdC, se recurrio al mapa de isopacas (espesores de
material de caida) de la erupciéon de 1913 de Saucedo (1997). Hemos incluido las
principales isopacas proximales de ese mapa en la figura 30 como antecedente. Dado que
esa erupcion fué clasificada como pliniana con un indice volcanico de explosividad 4,
consideramos que hasta el momento ése es el estudio que mejor puede representar los
espesores posibles de una erupcion de dimensiones mayores en este volcan. Segin ese
mapa de isopacas, la erupcion de 1913 del Volcan Colima causé una lluvia de ceniza de
15 cm de espesor sobre Ciudad Guzman (el eje de dispersion de la columna eruptiva fué
hacia el NE del volcan), a 26-29 km de distancia del créter, al igual que en Zapotiltic y El
Rincon, Jal; en Los Mazos, Jal, a 13 km del Volcan, cayeron alrededor de 25 ¢cm de
ceniza. A distancias comprendidas entre 6.5 y 12.5 km del crater, en la direccion en la
que se dirigia el viento, cayeron entre 45 y 30 cm de ceniza.

Otras erupciones han producido caida de ceniza menos intensa (espesores
menores a 0.01 m) en ciudades ubicadas en un radio de 250 km o mas. Se sabe de eventos
que han producido lluvia de ceniza hasta la Ciudad de México, como en el caso de la
ocurrida en 1818 (y vertida en el mapa de peligros del Volcan de Colima de Martin Del

Pozzo et al., 1995).

3.3.4.3. Direcciones de viento en los niveles superiores de la tropdsfera, en la

tropopausa y en la estratésfera

El Mapa de Peligros del Volcan de Fuego de Colima de Navarro y Cortés (2003)
muestra las areas bajo mayor probabilidad de ser afectadas por productos de caida (en
color gris) mediante dos parabolas opuestas (linea punteada) y mostrando los ejes
principales de dispersion de las mismas (una al W y la otra al ENE), indicando que se han
encontrado depositos de estos materiales hasta de 10 m de espesor dentro de un radio de 7
km del créter (ver anexo). Estas zonas indican el espesor de la caida esperada de ceniza y

pémez, asi como el tamaifio esperado de los fragmentos, siendo estos valores maximos de
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- LEYENDA

Area dentro del radio de 10 Km, con posible lluvia de ceniza de 30 cm o mds
de espesor.

Area dentro del radio de 10 a 30 Km con posible lluvia de ceniza de 30 a 15
cm de espesor

~ SIMBOLOGIA

15 ,

7N Areas cubiertas por ceniza durante la erupcion de 1913 (se especifica el espesor
| / depositado). Segin Saucedo (1997).
~

@E—Direccion predominanate del viento durante los meses especificados. Segin
Navarro y Cortés (2003), para altitudes de 5,500 a 30,000 msnm.

Area mds probable de recibir lluvia de ceniza fransportada por vientos a alturas
proximas a la cima del volcdn, en los meses de febrero, marzo, mayo, junio,
julio,agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre. Segun datos de
Galindo et al. (1998).

Area mds probable de recibir luvia de ceniza transportfada por vientos a alturas
proximas a la cima del voledn, en los meses de enero, marzo, abril y mayo.
Segun datos de Galindo et al. (1998).

Elaboracién propia sobrela base de INEGI (1995), escala 1:250,000
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10 cm o mas hacia el NE y de 2 cm de diametro, respectivamente, asi como la direccion y
velocidad del viento preferente en diferentes estaciones del afio. El mapa especifica que
fuera de las zonas senaladas, se espera que las caidas sea mas reducidas. Los autores
destacan que para ésto se consultd la informacién meteorologica de 10 afios de radio-
sondeo VAISALA (de 1,000 a 30,000 m de altura), proporcionada por el observatorio
meteoroldgico de la CNA en Manzanillo. Es importante mencionar que en este mapa los
autores se refieren solamente a direcciones preferentes del viento, lo cual no significa que
excluyan que otras direcciones puedan darse. Posiblemente no incluyeron otras
direcciones para evitar al maximo la complejidad en ese mapa y, por tanto, incrementar
su comprension por el publico.

Decidimos que los ejes principales determinados por estos autores pueden ser los
mas representativos para la parte de la tropdsfera que esta en contacto con la tropopausa
(5,500 a aproximadamente 6,000 m.s.n.m.), la tropopausa (6,000 a 8,000 m.s.n.m.), y la
estratdsfera (8,000 a 30,000 m.s.n.m.), por lo cual esta informacién serd muy importante
para el caso de erupciones con formacion de columnas eruptivas que alcancen las
altitudes mencionadas, en particular para las de escala mayor, como las plinianas y
subplinianas. Uno de estos ejes estd dirigido hacia el W para el periodo comprendido
entre junio y octubre, hasta una altitud de 29,000 m, a una velocidad de 13 m/s. El otro

esta dirigido hacia el ENE de noviembre a mayo, con una velocidad de 15 a 30 m/s.
3.3.4.4. Direcciones de viento en los niveles cercanos a la cima del volcan

Galindo et al. (1998), publicaron un estudio climatolégico del VdC que incluye un
detallado analisis de los datos de direccion del viento registrados continuamente cada 5
minutos, de 1994 a 1997 para algunos meses y de 1995 a 1997 para otros, en la cima del
cono adventicio El Volcancito (3,550 m.s.n.m.), localizado al ENE y a 850 m del crater,
por una estacion climatologica automatizada y telemetrizada. Se consideré que estos
andlisis son muy representativos de los niveles cercanos a la cima del volcan, por lo que
fueron utilizados para representar las direcciones mas probables en que los vientos

pueden transportar ceniza a alturas de aproximadamente 3,500 a 5,000 m.s.n.m.
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Figura 31a. Vientos predominantes registrados de 1994 a 1997 en la cima de El Volcancito, a 3,550 msnm de enero a junio.
Tomado d Galindo et al. (1998).
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diciiembre. Tomado de Galindo et al. (1998).
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La figura 31 muestra las direcciones de viento en intervalos de 6 horas. Las gréficas
indican la direccion de la cual proviene el viento, es decir, su componente. Es importante
mencionar que la mayoria de las graficas muestran que la direccion de los vientos puede
ser muy variable en un solo dia, y que existen hasta 3 0 mas componentes principales en
un solo mes.

Para hacer mas fécil la comprension de los datos, las direcciones del viento de las
graficas previas fueron clasificadas por rangos, invirtiendo la direccion de las
componentes para mostrar la direccion a la que se dirige el viento. Esto se muestra en la
tabla 7. Se muestran los rangos preferenciales secundarios en los meses en que estos
fueron mas claramente identificables, es decir, para los meses de enero, febrero, abril,
junio, octubre, noviembre y diciembre. El rango preferencial secundario del mes de
noviembre coincide con la caida de ceniza causada por una explosion ocurrida el 6 de
noviembre de 2003 en La Yerbabuena, localizada al SW del crater. En algunos casos, las
direcciones de tercer o cuarto orden reportadas por Galindo et al. (1998) (y que no
incluimos en el cuadro para evitar la complejidad) han sido comprobadas en el campo

(caida de ceniza registrada el 14 de noviembre de 2003 en Queseria, Col., localizada al

SSE del volcan).

Tabla 7. Rangos preferenciales de direccion del viento por mes para alturas comprendidas
entre 3,500 y 5,500 m.s.n.m.. Las direcciones incluidas en cada rango cosntituyen "el abanico"
que agrupa las direcciones a las que el viento se dirige. Basado en Galindo et al. (1998). (*)Los 2
y 3 rangos de marzo y mayo, respectivamente, tienen una frecuencia equivalente (ninguno

predomina).
MES Rango Rango preferencial ;Quedaelrango | ;Queda el rango
preferencial secundario primario dentro del | primario dentro
primario (mas rango NE-SSW? del rango ENE-
frecuente) ESE?
Enero ESE-E WNW-NNE Si
Febrero NW-NNW E-ESE Si
*Marzo NW-NNE ENE-ESE Si Si
Abril ESE-ENE NNE-NW Si
*Mayo WNW-NNW SSW-SW ENE-ESE Si Si
Junio SSW-WSW E-ESE Si
Julio SSW-NNW Si
Agosto SSW-NNW Si
Septiembre SSW-NNW Si
Qctubre SSW-N ESE-E Si
Noviembre SSW-N ESE-NE Si
Diciembre SW-NNE ESE-E Si
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Por su parte, Nick Varley (com. pers.), con el propdsito de conocer mejor las
direcciones y condiciones de la visibilidad de la pluma volcanica del VdC para mejorar la
eficiencia de sus mediciones de bidxido de azufre de la misma, desde 2002 efectia
observaciones visuales diarias de la direccion del viento (hacia donde se dirige la pluma).
Estas direcciones se resumen en la tabla 8, misma que muestra que en los niveles
proximos a la cima del volcan, del 18 al 27% de las direcciones de los vientos estan fuera
de las areas mostradas en el mapa de peligros del Volcan de Colima (Navarro y Cortés,
2003). A su vez, esto corrobora que las direcciones mostradas en el mapa de Navarro y

Cortés son las predominantes.

Tabla 8. Registro de observaciones de las direcciones de la pluma volcanica del VdC efectuadas de 2002 a
principios de 2004, segiin Nick Varley.

PERIODO RANGO W-SW RANGO E-NE-SE
(hacia donde se dirige) (hacia donde se dirige)
% de ocasiones (1/dia) % de ocasiones (1/dia)
Septiembre a octubre de 2002 73 27

(coincide con el mapa de
Navarro y Cortés, 2003)

Noviembre a mayo de 2003 21 79
(coincide con el mapa de

Navarro y Cortés, 2003)

Junio a octubre de 2003 82 18
(coincide con el mapa de
Navarro y Cortés, 2003)

Noviembre 2003 a marzo de 2004 26 74
(coincide con el mapa de

Navarro y Cortés, 2003)

Esto significa que, al menos en los niveles de la cima del volcan, los vientos,
aunque presentan algunos rangos de direccion preferencial, pueden dirigirse en casi
cualquier direccion y transportar ceniza.

Se marcd con dos circulos completos las zonas de posible afectacion por caida de
estos materiales con espesores de 0.30 (color rojo) y 0.15 m (color amarillo). Solamente
utilizamos los rangos de direcciones predominantes primarias para la representacion
grafica de las direcciones mas probables.

Las dos ultimas columnas de la tabla 7 muestran los 2 grupos en los fueron
clasificadas las direcciones predominantes hacia las que se dirigen los vientos en los
niveles cercanos a la cima del volcan (NE-SSW y ENE-ESE). Se observa que en los

meses de marzo y mayo los vientos pueden soplar hacia ambos rangos. Estos dos rangos,
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correspondientes a las direcciones predominantes a las que los vientos se dirigen en
altitudes cercanas a la cima del VdC, estan representadas en la figura 30 en areas

delimitadas por lineas de color rosa y verde..
3.3.4.5 Areas probables de mayor afectacion por lluvia de ceniza

3.3.4.5.1 Area dentro del radio de 10 km con posible lluvia de ceniza de 0.3 m o més
de espesor.

En esta area se encuentran los asentamientos humanos del rancho El Borbolldn,
rancho Virgen-Schulte, La Yerbabuena, rancho La Joya, la mayoria de las construcciones
del rancho El Jabali (incluyendo la aeropista), El Guayabal, Juan Barragan, El Fresnal,

Causentla, el rancho "Nuevo" El Agostadero y el Rancho El Durazno.

3.3.4.5.2 Area dentro del radio de 10 a 30 km con posible lluvia de ceniza de 0.3 a
0.15 m de espesor.

Los espesores mayores de este rango se esperarian en localidades o asentamientos
humanos localizados a distancias del crater comprendidas entre los 10.5 y 15 km, tales
como (al N) Los Alpes, Pto. del Floripondio, (al NW y W) Telcruz, Huizémetl, Loma de
las Flores, El Tecuan, Las Galeanas, Tlajomulco, (al SW) La Cofradia, La Becerrera, el
hotel San Antonio, el rancho El Refugio, el restoran el Jacal de San Antonio, y zonas de
traza urbana (cada una con 1,500 a 7,000 habitantes) como Cofradia de Suchitlan, (al SE
y E) Queseria, Tonila, San Marcos y (al NE) Los Mazos, parte de El Fresnito, asi como
Bajada Nueva, (al N) Piedra Ancha y Latillas. En esta subzona habitan mdas de 15,000
personas (INEGI, 1997).

Dentro del radio comprendido entre los 15 y los 30 km se encuentran las ciudades
y otras zonas habitacionales como Alista, El Jazmin, Comala, Villa de Alvarez, Colima,
El Trapiche, Chiapa, Cuauhtémoc, el aeropuerto nacional Miguel de la Madrid, La
Higuera, Atenquique, Tuxpan, Zapotitltic y Huescalapa, ademas de decenas de ranchos y

comunidades pequenas.
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3.3.4.6. Mapa de peligros final.

En la figura 32 se presenta el mapa final de peligros del Volcan de Colima que
reune las zonificaciones obtenidas en el presente trabajo, incluyendo las que son producto
de simulaciones y las que fueron realizadas con base en los datos de otros autores. El
mapa probabilistico que se muestra en la parte inferior de esa figura se explicara en el
capitulo IV.

Con la finalidad de evitar la saturacion de datos en una sola figura, en dicho mapa
se incluyen 3 representaciones: la de peligro por avalanchas de escombros y por flujos
piroclasticos, la de peligro por flujos de escombros y la de peligro por caida de ceniza.

En dicho mapa, las avalanchas tienen alcances un poco mayores hacia el NE, N y
NW que los mapas de Navarro y Cortés (2003) y de Martin del Pozzo et al. (1995), ya
que las simulaciones asi lo indicaron. Esto es importante porque indica que las
avalanchas superan facilmente, en esas direcciones, las paredes de la caldera del
Paleofuego, por lo que aportarian importantes volumenes de material que después
podrian ser removilizados como flujos de escombros hacia el WSW y hacia el ENE.
Hacia el WSW el mapa incluye asentamientos humanos como San José del Carmen y El
Tecudn, al igual que el mapa de Navarro y Cortés (2003); por el contrario, el de Martin
del Pozzo et al. (1995), excluye esta zona. Sin embargo, en el presente trabajo los limites
hacia el sur, para valores H/L de 0.11, no son tan distales como en los otros mapas. Hacia
el SE, nuestros alcances son un poco superiores (hasta unos 3 km mas al lado opuesto del
rio Naranjo, frente a Pialla y Platanar). Otro dato interesante del mapa indica que
Atenquique, Agua de Obispo y otras comunidades cercanas a éstas estan dentro del
alcance de avalanchas con H/L de 0.11, mientras que los deméas mapas no las incluyen.
Se identificaron también 3 zonas que pueden desviar las avalanchas de escombros y que
podrian quedar intactas después de un colapso del edificio volcanico sectorial o de flanco.
Las trayectorias de las simulaciones permitieron agrupar 3 sectores direccionales
principales de los colapsos de flanco. Es importante mencionar que, en general, la
mayoria de los alcances que se reportan coinciden con los de las avalanchas de

escombros del mapa de Navarro y Cortés (2003).
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Figura 32. MAPA DE PELIGROS DEL VOLCAN DE COLIMA
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Con base en el registro historico de la actividad del Volein de Colima desde el
afio 1519, se han podido estimar probabilidades de ocurrencia de distintos
fenomenos. En la tabla se muestran dichas probabilidades. En el mapa 4 se muestra de
forma grifica la probabilidad de que los peligros asociados a actividad tipo Merapi,
Soufriere y flujos de escombros (lahares) ocurran durante un periodo de un aiio. Este
escenario es el mas probable considerando la actividad que ha caracterizado a las
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escombros (LAHARES) es la que tiene la mayor probabilidad, ya que durante cada
temporada de lluvias el material depositado por los flujos piroclasticos puede ser
facilmente removilizado.
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En la simulacién del peligro por flujos piroclastiscos, como se ha explicado
anteriormente, lo valores de H/L utilizados son los que se obtuvieron a partir de los
depositos reconocidos en campo, tratando de modificar al minimo dichos valores para
poder reproducir los alcances reales que han tenido los flujos. Esto refleja la necesidad de
reproducir datos lo mdas reales posibles, y que sean comparables con datos de otros
autores (inclusive de otros volcanes) en donde se presenten valores de H/L que solamente
reflejen el alcance medido en el campo. Por el contrario, en Saucedo et al. (2004) se
presentan valores de H/L calibrados con la simulacién hecha con FLOW3D los cuales
difieren del valor real por mas de 0.01.

Dada la frecuencia muy superior con la que se han presentado los flujos
piroclasticos tipo Soufriere de escala pequena con H/L 0.3 (o similar) respecto a los de
escala grande (H/L de 0.24, zona que incluye La Yerbabuena, Causentla y el rancho
“Nuevo”), se afiade una subcategoria a los alcances de los flujos piroclasticos tipo
Soufriere grandes de Saucedo ef al. (2004). Se introdujo un area delimitada por un valor
H/L de 0.3 como representativo de alcances extremos de flujos pirocléasticos tipo
Soufriere de escala pequefia como el registrado el 17 de julio de 1999 por la barranca La
Lumbre (H/L de 0.33). Por ejemplo, en este caso (H/L 0.3), el mapa muestra que el
alcance no llega a La Yerbabuena, aunque una ligera lluvia de ceniza por flujo
piroclastico diluido caeria en la comunidad. En situacion muy parecida se encuentran
Causentla y el rancho “Nuevo” ubicado en su proximidad. Esto daria un parametro
importante para la toma de decisiones al respecto, ya que en general es mucho menos

posible que ocurra un flujo pirocléastico con H/L de 0.24 que uno de H/L de 0.3.

Los alcances maximos de los flujos piroclasticos por colapso de columna pliniana
del mapa correspondiente al presente trabajo son en general un poco mayores que los del
mapa de Saucedo (2001) y de Saucedo et al. (2004), siendo en algunas partes mas
semejantes a los del mapa de Navarro y Cortés (2003), aunque tanto el de este trabajo
como el de Saucedo et al. (2004) abarcan areas mayores. El mapa del presente trabajo
muestra alcances de varios kilometros hacia el NE, por la barranca Atenquique. Esto es
importante porque los materiales depositados en esta barranca se removilizarian como

lahares bajo la accion de las lluvias hacia la localidad de Atenquique. El mapa indica que
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los alcances de los flujos piroclasticos diluidos correspondientes a los eventos tipo
Soufriere de escala grande excede en unos 3 a 4 km al alcance de los que reportan

Saucedo et al. (2004).

El mapa de peligro por flujos de escombros es el que muestra mayores diferencias
con los de Navarro y Cortés (2003), Suarez-Plascencia er al. (2002) y Martin del Pozzo et
al. (1995). El presente trabajo indica con mayor detalle las zonas de inundacion, ademas
de hacer una clasificacion que permite establecer cudles comunidades (o hasta
edificaciones individuales) pueden estar bajo mayor amenaza que otras dentro de las
zonas de inundacion. Se evidencio la amenaza similar que pueden tener construcciones o
viviendas del rancho El Jabali y algunas viviendas de La Becerrera, y que un evento
laharico grande (de 5,000,000 de m’) cubriria mas de la mitad de La Becerrera y seria
capaz de sepultar la mayoria de las instalaciones del citado rancho y hacer lo mismo con
el hotel San Antonio.

Por otro lado, es importante mencionar que algunas comunidades y ranchos como
La Yerbabuena, El Fresnal y El Agostadero no fueron alcanzados por las simulaciones
hechas con los mayores volumenes, por lo que quedaron fuera del area de peligro en el
mapa que se presenta, contrariamente a lo mostrado en los demas mapas.

El mapa de peligro por caida de ceniza se distingue de los demds por incluir los
principales valores de isopacas de Saucedo et al. (1997) a cerca de la mas reciente
erupcion pliniana, asi como posibles areas con lluvia de ceniza transportada por vientos
que soplen a niveles cercanos al crater (Galindo et al., 1998). Esto ultimo es importante si
consideramos la gran frecuencia con la que el volcan ha estado emitiendo columnas de

ceniza a esas altitudes desde 1999 hasta la fecha.
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IV. APORTACIONES AL PLAN DE CONTINGENCIAS

4.1 Introduccion

En el presente trabajo se consideré necesario aplicar un criterio de analisis con suficiente
capacidad critica para examinar los supuestos y las acciones del modelo dominante implementado
por las autoridades, asi como la respuesta de las comunidades. Se optd por los postulados de tipo
alternativo de Rusell Dynes (1999), mediante los cuales se hizo posible evaluar relaciones entre los

procesos sociales mencionados y el riesgo volcanco.

4.1.1 Fundamentos teodricos

Dynes (1999) establece una serie de reflexiones sobre la planificacion de emergencias que
rige los ambitos gubernamentales estadounidenses y la mayoria de los modelos similares en el resto
del mundo. El modelo "dominante" que opera en la UNDRO es derivado del modelo militar que
prevalece en las bases tedricas de la planificacion de emergencias, principalmente aquellas de
caracter masivo. Al respecto, siguiendo los postulados criticos de Dynes, podemos darnos cuenta de
que esta vision dominante del desastre (Hewitt, 1983) asume que una emergencia requiere,
ineludiblemente, de una accioén de tipo militar externa y salvadora, sin atribuir a la sociedad civil
roles participativos, ni mucho menos en el proceso conocido como toma de decisiones. El modelo
militar que critica Dynes asume que una emergencia se carateriza por el caos, el cual solo puede ser

controlado mediante comando y control de la autoridad.

Este modelo tiene supuestos. El primero es que el periodo de la pre-emergencia se
caracteriza por una marcada diferencia con el periodo de emergencia, es decir, que existen limites
definidos entre ambas etapas. La pre-emergencia tiene rasgos de normalidad mientras la segunda
conlleva caos (muchas veces reflejada en supuestas reacciones de panico irracional de la poblacion
civil) que hace imperante una necesidad de accion extraordinaria para hacer regresar a la normalidad
la desorganizacion de los individuos. Entonces la desorganizacion de los individuos como respuesta
natural a la emergencia es el segundo supuesto. Las emergencias desarrolladas lentamente pueden
pasar desapercibidas en este modelo, ya que el modelo establece la obviedad de los desordenes

emergentes. Ya que el modelo militar preestablece roles de comando ante situaciones de emergencia,
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la sociedad civil solo se limita a obedecer indicaciones o a cooperar con las autoridades,

desmotivando la participacion directa de aquella durante situaciones de desastre.

En resumen, el modelo militar, segun Dynes (1999), tiene las siguientes consecuencias:

1. Se asume el caos social y una dramatica ruptura durante la emergencia.

2. Se asume que la estructura social y los individuos tienen una capacidad muy limitada para
enfrentarse con las emergencias.
Se crean estructuras sociales artificiales para reemplazar esas capacidades limitadas.

4. Se expresa una profunda desconfianza en los individuos y en las estructuras para tomar
decisiones inteligentes durante las emergencias.

5. Se deja la responsabilidad de una estructura vertical de autoridad para tomar decisiones
correctas y comunicarlas mediante informacion oficial para asegurar la accion.

6. Se crea un sistema cerrado con la intencion de sobreponerse a la debilidad inherente de la

sociedad civil para enfrentarse con emergencias importantes.

Al respecto, Dynes (1999) propone lo que llama la resolucion de problemas, una vision alternativa

de la emergencia que asume lo siguiente:

1. Que las emergencias pueden crear algun grado de confusion y desorganizacion en el nivel de
los patrones de rutina organizacional, pero describir esto como caos social es incorrecto.

2. Que las emergencias no reducen las capacidades de enfrentamiento de los individuos y las
estructuras sociales. Estas pueden prestar nuevos e inesperados problemas a resolver.

3. Que la estructura social existente es la mas efectiva via para resolver esos problemas. Crear
una autoridad artificial especifica de emergencia no es posible ni efectiva.

4. Que los esfuerzos de planificacion deben ser construidos alrededor de las capacidades de las
unidades sociales para tomar decisiones correctas e informadas. Esas unidades sociales
necesitan ser vistas como recursos para resolver problemas y no como problemas en si
mismas.

5. Que una emergencia, por su propia naturaleza, esta caracterizada por una toma de decisiones
descentralizada y plural, de manera que la autonomia para tomar decisiones debe ser valorada
por encima de la descentralizacion de la autoridad.

6. Que debe crearse un sistema abierto en donde se dé un gran valor a la flexibilidad e iniciativa
entre las diversas unidades sociales; entonces, los esfuerzos seran coordinados. Los objetivos

deben estar orientados hacia una solucién de problemas y no a evitar el caos.
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Dynes agrega a su modelo de resolucion de problemas que, en lugar del caos, el énfasis debe darse
en la continuidad; que en lugar del comando, el énfasis se debe dar en la coordinacion y que, en

lugar de control, el énfasis debe darse en la cooperacion.

La continuidad refiere que la mejor prediccion sobre el comportamiento social en las
emergencias se encuentra en el comportamiento antes de que ocurran. En cuanto la sociedad se
conduce a través de ciertas rutinas antes de la emergencia, esas rutinas deben ser utilizadas en la
planificacion de acciones de emergencia, por ejemplo, las rutas de evacuacién se planearan segin los
patrones usuales de trafico. En las emergencias, las unidades sociales existentes deben ser utilizadas

en la medida de lo posible, mientras que las unidades de emergencia artificiales deben minimizarse.

La coordinacion consiste en que la autoridad en la etapa de la pre-emergencia debe ser la
base para la autoridad durante la emergencia. De tal manera que, usando la estructura de la
comunidad como base durante la preemergencia, se encontraran mecanismos que favoreceran la
coordinacion, estimulando actividades preventivas de cohesion social, compartiendo instalaciones
para las operaciones de emergencia. Asi, el centro de planeacion de emergencias se habria de dirigir
hacia los mecanismos e instalaciones que promuevan la coordinacion interorganizacional y la toma
de decisiones comunes. De esta manera, entre otras cosas, se asegura un Optimo flujo de

comunicacion entendible durante la emergencia.

La cooperacion ha de desplazar al control. El modelo de comando militar asume que las
organizaciones civiles a nivel comunitario son propensos a entrar en desorden, siendo incapaces de
intervenir en la emergencia, ademas debido a que sus actividades laborales o familiares les
impediran participar exitosamente en la emergencia. Se ha demostrado que esto carece de
fundamento (empirico, incluso). Las tareas efectivas de los voluntarios, incluyendo su capacidad de
autoorganizacion, han sido plenamente demostradas por la sociedad civil en su participacion durante

el sismo de la Ciudad de México de 1985 (Quarantelli, 1989).
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4.1.2 Acciones.
Las contribuciones a los planes de contingencia se hicieron con base en las siguientes acciones:

Para el andlisis de los planes gubernamentales vigentes en Colima (Manual de
Procedimientos Operativos en Caso de Emergencia y Plan Operativo Volcan de Colima), se utilizara
el marco tedrico de Dynes (1999), analizando contenidos, agentes involucrados, supuestos sobre la

amenaza volcénica, la poblacion en riesgo y de los agentes de la autoridad.

La informacion obtenida mediante los puntos previos fue combinada con los parametros
probabilisticos y espaciales obtenidos en el capitulo III, con lo que se formularon propuestas de

aportaciones a los planes de contingencia.

4.2 Analisis de los planes de contingencias volcanicas vigentes en el Estado de Colima

4.2.1. El Plan Operativo Volcan de Colima y el Manual de Procedimientos Operativos en Caso

de Emergencia

El Manual de Procedimientos Operativos en Caso de Emergencia (ver anexo) es una version
evolucionada del Plan Operativo Volcan de Colima, el cual se concibié mas como documento base
en la delimitacion de responsabilidades del manejo de la emergencia para la toma de decisiones por
parte del gobierno del estado que como un plan operativo real. El Manual, sin embargo, es mas
elaborado y contiene algunas actualizaciones que reflejan la evolucién del esquema militar del cual
escribe Dynes. Tanto el documento oficial como las declaraciones del Secretario Técnico del
Sistema Estatal de Proteccion Civil establecen que el sistema de manejo de emergencias volcanicas
se constituye por autoridades civiles (gobiernos estatal, municipal y federal) y académicas
(cientificos), con la finalidad principal de pronosticar con la mayor precision posible un evento que
pudiera poner en peligro vidas y/o propiedades, disefiar e implementar planes de emergencia y
comunicar alarmas entre la poblacion amenazada. Dicho Manual incluye un croquis con las rutas de

evacuacion y formaliza las atribuciones del Comité Técnico Cientifico Asesor del Volcan de Colima

(CTCAVC).
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Resulta claro que el supuesto de la creacién de organizaciones artificiales es uno de los
rubros mas importantes del Manual. También es notorio que no se considera a la poblacion en riesgo
como agente activo ni en las medidas de prevencion del riesgo (por lo menos no lo especifica), ni en
la toma de decision. Solamente se considera al publico como receptor de informacidn proveniente de
las autoridades y de los cientificos, la cual se reconoce que debe ser lo mas precisa, clara y oportuna
en la medida de lo posible. La presencia del ejército (tanto en el Manual como en las comunidades
evacuadas) parece ser indicativa de que el supuesto de control contra el caos esta fuertemente
arraigado en la concepcion de la gestion de la emergencia por parte de los agentes gubernamentales.
Segun el modelo, la poblacion en riesgo se debe limitar a acatar los exhortos gubernamentales (este
es el supuesto de coordinacion por parte de las autoridades hacia la sociedad civil), pero no se le

confieren mayores responsabilidades ni se estimula la coordinacion comunitaria.

Los supuestos sobre la amenaza volcéanica que incluye el Manual se apegan claramente a lo
que especifica Dynes cuando se refiere al caracter que atribuye el modelo militar a la amenaza o
agente perturbador del orden: impactante en el corto plazo (obviedad de la emergencia). Es
importante mencionar que precisamente la actividad del Volcan de Colima no se ha caracterizado en
los ultimos anos como de alta violencia, sino que los niveles de amenaza han sido variables pero sin

llegar a escenarios que conlleven a la generalizacion de esa obviedad.

4.2.2. Analisis de experiencias previas en operativos de alerta y evacuacion en el Estado de

Colima.
4.2.2.1. El rol de los vulcandlogos en la mitigacion del riesgo volcanico

Los vulcanologos reconocen que los operativos de alerta y evacuacion conllevan situaciones
criticas en lo politico, econémico y social. Sin embargo, todos coinciden en que esas medidas son
indispensables (Peterson, 1996; De la Cruz et al., 2000). Es de resaltar que los vulcano6logos, al tratar
el tema de la proteccion civil o el manejo de las emergencias, comparten los puntos de vista del
modelo militar, dando énfasis en la gran mayoria de los casos a las medidas preventivas de tipo
estructural o instrumental (Shimozuru et al., 1996; Barberi y Villari, 1994; Reyes-Davila y De la
Cruz-Reyna, 2002). Cuando se refieren a la participacion comunitaria de los individuos en las

emergencias, la mayoria de los vulcanologos suele limitarse a exhortar el mejoramiento de los
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sistemas de comunicacion de alerta y la cultura de informacion sobre las amenazas (Janda et al.,
1993; Punongbayan et al., 1996; Tayag et al., 1996), algunos llegando incluso a atribuir la mayor
parte de la causa de algunos desastres volcanicos a las deficiencias en los sistemas de alerta que se
relacionan con errores o carencias en el flujo de comunicacion, cualitativa o temporal, a cerca de los
niveles y tipologia de las amenazas (Voight, 1996). Por su parte, Tilling (2004), reconoce que los
fenomenos volcanicos no representan peligro hasta que éstos interactian con la sociedad, y que los
grandes retos de la vulcanologia actual se centran en que ain no existe capacidad para predecir con
niveles confiables las erupciones explosivas. Ademas, asegura que desde el afio 1900 hasta el 2000,

el numero de fatalidades relacionadas con la actividad volcéanica descendié pese a que la poblacion

mundial se cuadriplico.

Existen programas de mitigacion del riesgo a desastres que se han aplicado siguiendo
meticulosamente el modelo militar. En algunos de estos casos, se ha visto que la vulnerabilidad o el
riesgo pueden no ser disminuidos. Las reubicaciones forzosas por riesgo a desastre volcanico
constituyen un ejemplo claro, en las cuales los habitantes reubicados, después de cierto tiempo, han

regresado a su lugar de origen. En este contexto, el caso de la reubicacion de la comunidad mas

cercana al Volcan de Colima, La Yerbabuena, sera tratado mas adelante.
4.2.2.2. Actividad volcanica y gestion del riesgo en el Estado de Colima de 1998 a 2003
El proyecto de comunicacion del riesgo del Grupo de Informacion a la Poblacion (GIOV)

En las comunidades de la zona de alto y mediano riesgo el Volcan de Colima se llevo a cabo
de 1997 a 2000 un programa de comunicacion del riesgo por parte de académicos de la Universidad

de Colima en colaboracidén con el SEPROC.

Este grupo, autodenomidado Grupo de Informacién a la Poblacion del Observatorio
Vulcanolégico (GIOV), tenia el objetivo inicial de consolidar un grupo multidisciplinario encargado
de investigar y resolver problemas de mitigacion del riesgo en ambitos sociales en los que los
vulcanologos por si mismos carecen de competencia, asi como estimular la participacion activa de
las comunidades en la mitigacion del riesgo volcanico. A principios de 1997 el GIOV realizd
encuestas de percepcion del riesgo en las 7 comunidades mas cercanas al volcan, mismas que

indicaron que la mayoria de los entrevistados desconocian las caracteristicas principales de las
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amenazas propias de erupciones medianas o grandes, asi como las rutas de evacuacion (Gavilanes et

al., 1998; Ceballos y Gavilanes, 1998).

El GIOV disefié una camparfia de conferencias (de las que se impartieron mas de 35 hasta
finales de 1998) cuyo contenido incluia las caracteristicas de las principales amenazas volcanicas y
sus posibles zonas de afectacion. Dicho contenido estaba dirigido a compensar las carencias de
informacion de cada comunidad. También se disenaron, imprimieron y distribuyeron folletos y
tripticos que fueron entregados a autoridades municipales y ejidales. Conforme aumentaba la
actividad del Volcan de Colima en 1998, estas actividades se intensificaron, siendo el GIOV quien
comunicaba de manera directa a las comunidades los puntos de vista del CTCAVC, ademas de llegar
a informar de la conveniencia de evacuar que manifestaron el Comité y el SEPROC dos dias antes
de la erupcion efusiva de noviembre de 1998. En esta, la primera evacuacion oficial realizada por las
autoridades de Colima por riesgo volcanico, toda la poblacidn acepto la sugerencia a la evacuacion.
El SEPROC y el CTCAVC llegaron a comisionar al GIOV (que contenia a dos miembros del
Comité) para que funcionara como eslabon entre estas instancias y la poblacion de las comunidades
mas amenazadas por la actividad volcanica, mision que realizaban mediante visitas a la poblacion
(incluso a los albergues durante evacuaciones) antes y durante el desarrollo de crisis volcanicas
(Macias et. al., 1999; Cuevas y Ceballos, 2001), explicando las caracteristicas y alcances posibles de

las amenazas volcanicas, asi como opinién consensada del CTCAVC.

Sin embargo, el GIOV comenz6 a sufrir falta de apoyo desde mediados de 1999, durante el
inicio del desarrollo de la actividad explosiva (con formacion de algunos flujos piroclésticos de tipo
Soufriere) e intermitente. Desde este momento, el contacto del GIOV con los habitantes de las

comunidades fue haciéndose cada vez menos frecuente, hasta desaparecer a finales del afio 2000.

Después de mas de 2 afios de aplicarse la primera encuesta a la poblacion rural de los
alrededores del volcan, el GIOV aplico otra encuesta y los resultados sugirieron que la gente habia
adquirido nuevos conceptos sobre las amenazas volcanicas, quiza por efecto de la informacion
recibida. Para finales del afio 2000, el GIOV se habia desarticulado debido en gran medida a la
dificultad de sostener sus gastos de operacion. Desde entonces y hasta 2003, al parecer solamente en

una o dos ocasiones los habitantes de La Yerbabuena recibieron la visita de miembros del CTCAVC

(Jesis Méndez, com. pers.).
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Esos tres afios de contacto frecuente con las comunidades permitieron cierto nivel primitivo
de continuidad, coordinacion y cooperacion que solo se dié entre los conferencistas y los habitantes

de la comunidad, no asi con el resto del CTCAVC o de los funcionarios de proteccién civil.
La actividad volcadnica, la gestion del riesgo volcdnico y la respuesta social de 1998 a 2003.

La erupcion efusiva de noviembre de 1998 fue pronosticada por sismologos de la
Universidad de Colima y del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) por lo
menos con dos dias de anticipacion (Reyes-Davila y De la Cruz-Reyna, 2002). De hecho, desde un
afio antes otros precursores (geoquimicos, geoldgicos y geofisicos) comenzaron a ser registrados
(Zobin et al., 2002, Taran et al., 2002), aunque la vigilancia sismica constituyé el método capaz de
mostrar con mayor claridad y continuidad el desarrollo de la actividad volcanica interna, por lo que
es el método de vigilancia mas efectivo para el prondstico a corto y mediano plazo. Dicho prondstico
influyé de manera determinante en la decision tomada por el SEPROC y el CTCAVC de realizar la
primera evacuacion oficial por amenaza volcédnica en el estado de Colima: la de La Yerbabuena.
Como ya se menciono, en este caso toda la poblacion exhortada a evacuar acat6 la recomendacion.

La erupcion produjo numerosos flujos piroclasticos de bloques y ceniza (FBC) con alcances menores

a 5 km (Saucedo et al., 2002).

A finales de enero de 1999, el estilo eruptivo evolucioné a uno explosivo. El 10 de febrero
ocurrié una explosion que generé FBC tipo Soufriere con alcances menores a los 3 km. (Saucedo,
2002), enviando proyectiles balisticos hasta 4 km de distancia y provocando ligeras lluvias de ceniza
en las comunidades cercanas. Los precursores fueron dificiles de identificar o inexistentes (Reyes-
Davila y De la Cruz-Reyna, 2002). Inmediatamente después del evento, el CTCAVC determiné que
era posible que una explosion ligeramente mas energética podria hacer llegar proyectiles hasta a 9
km de distancia, por lo que decidi6 recomendar una segunda evacuacion de La Yerbabuena, misma

que duraria 17 dias, durante la cual el volcan no produjo eventos mayores al del 10 de febrero.

Otras explosiones parecidas ocurrieron el 10 mayo y el 17 de julio de 1999. Al igual que en
el evento del 10 de febrero, en estas explosiones los precursores fueron de tipo sismico, dificiles de
identificar, muy breves o inexistentes, lo cual contribuyé a dificultar el pronéstico de la evaluacion

del riesgo (Nufiez-Cornu et al., 2002). Estos precursores, cuando eran identificables, se presentaban
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muy pocas horas o minutos antes de las explosiones (Reyes-Davila y De la Cruz-Reyna, 2002). El
criterio de la amenaza por proyectiles balisticos ante la posible ocurrencia de explosiones mayores se
hizo prevalecer en el CTCAVC. Estos factores hicieron que se mantuviera la tercera evacuacion de
La Yerbabuena, que duraria 32 dias, sin que en ese lapso ocurrieran erupciones mayores. Ya que era
la segunda vez que se daba una falsa alarma, esta vez de larga duracion, se generaron una serie de
problemas socio-econémicos entre la poblacion evacuada, ademés de una notable pérdida de
credibilidad en las autoridades y en los cientificos, que eran los que imponian los niveles de
aceptacion del riesgo. La percepcion del riesgo y de sus limites de aceptacion era muy diferente
entre la poblacion afectada y la que parecian compartir cientificos y autoridades. Algunos
yerbabuenenses declararon: “Si dicen que no estan seguros los cientificos de que en estos dias haga
erupcion como en 1913, aceptamos el riesgo, pues con las evacuaciones tan largas perdemos mucho,
si quieren les firmamos una responsiva”. Para entonces, los yerbabuenenses mas reticentes a evacuar
consideraban que las evacuaciones eran necesarias “‘siempre que sean justificadas, pues el volcan
puede matar gente...el 17 de julio anddbamos alld arriba y casi nos alcanz6 el flujo que bajé
rapidisimo” (Gavilanes, 2000). Debido al incremento de la resistencia a las evacuaciones por parte
de la poblacion, asi como a la rapidez con la que evolucionaban los procesos explosivos, las
autoridades del SEPROC decidieron agilizar operativos de evacuacion futuros. Para esto el
gobernador del estado faculté al director operativo del SEPROC para que, cuando lo considerase
necesario, tomara la decisién de evacuar sin necesidad de consultarlo con él. Se acordd con el
comandante de la 20" Zona Militar que destacara un peloton de soldados a La Yerbabuena junto con
uno o dos camiones de transporte de personal vacios para que permanecieran en la comunidad, listos
para evacuar de manera inmediata a la poblacién en caso necesario (en lugar de esperar a que
llegaran los autobuses civiles enviados desde la capital del estado, a mas de 25 km de la comunidad).

Esto se realizé de manera inmediata. Sin embargo, el SEPROC también consider6 que si bien
era necesario evacuar rapido a la gente, también lo era permitirle regresar a sus viviendas lo mas
rapido posible. Es decir, ponerle méas atencion a los diagndsticos de los cientificos sobre las sefiales
de actividad que indicaran que descendian las posibilidades de ocurrencia de un fenémeno que
alcanzara a las comundiades. El director operativo del SEPROC manifestd que si era necesario,
solamente se mantendria a los evacuados unas horas fuera de la zona de peligro, incluso sin
necesidad de llegar al albergue, y se les transportaria de regreso si los cientificos no lograban

justificar la emergencia. Como ya se ha mencionado, el evento de julio produjo flujos piroclasticos
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tipo Soufriere que se encauzaron por la barranca La Lumbre y alcanzaron alrededor de 6 km de
distancia (con H/L de 0.33). Este evento, pese a producir flujos piroclasticos de un alcance
ligerametne mayor a los de los eventos similares previos, motivo a las autoridades a aplicar una
evacuacion (de la Yerbabuena) que durdé solamente 2 dias, lo cual indica que las autoridades
consideraban con mayor importancia los limites de aceptacion de riesgo de la poblacion, o bien que

los criterios de evaluacion del riesgo tendian a ser mas precisos, o ambas cosas.

Como resultado de los problemas derivados de la incertidumbre en la evaluacion del riesgo, a
mediados de 1999 ocurri6 en la Universidad de Colima un encuentro entre cientificos del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS por sus iniciales en inglés), del CENAPRED y miembros
locales del CTCAVC. Como resultado del intercambio de informacion, los asesores visitantes
recomendaron a los locales la creacion o el mejoramiento de criterios que facilitaran la toma de
decisiones basadas en los parametros de actividad volcanica, asi como establecer niveles de
aceptacion del riesgo (Gavilanes, 2000). Hasta la fecha, no hay evidencias de que estas

recomendaciones hayan sido llevadas a cabo.

Es oportuno mencionar que a mediados de 1999, el gobierno del estado de Colima tomé la
decision de reubicar la comunidad de La Yerbabuena, sin que sus habitantes fuesen considerados en
la toma de decision. e incluso el CTCAVC (compuesto por geocientificos y solamente un
investigador con experiencia geosocial en desastres, mismo que se opuso) di6 su veredicto
aprobatorio a dicho proceso. La validez de la competencia de un comité de geocientificos en hacer

dicho veredicto ha sido severamente cuestionada por varios investigadores en desastres como Macias

Medrano (2001).

En mayo de 2002 fué reubicada dicha comunidad, aunque 9 familias desde entonces se
resisten, por lo cual siguen residiendo en la comunidad original. Desde principios de 2003, 8 familias
que aceptaron sus nuevos hogares en Cofradia de Suchitlan (a 17 km al SW del crater) regresaron a
la comunidad debido a problemas de adaptacion al nuevo ambiente (Cuevas-Muiiiz, 2004). Por lo
tanto, los operativos de evacuacion implementados en el estado de Colima en el afio 2002 solamente
intentaban evacuar esta poblacion residente. Desde que se dio la reubicacion, se inicié una serie de

reportes sobre conductas impropias de los elementos del Ejército que se encuentran ocupando la

comunidad.

103



A finales de 2000, entre los habitantes de La Yerbabuena y Juan Barragan (la comunidad
jaliscience mas cercana al Volcan) ya era comun que cuestionaran la funcion de los efectivos del
Ejército Mexicano destacados en ambas comunidades. Varios vecinos han reportado diversos casos
de desorden que van desde actitudes agresivas o poco amigables (el autor de este trabajo ha podido
presenciar actitudes irrespetuosas de los soldados hacia las mujeres que transitan solas), pasando por
disparos de arma de fuego por militares, hasta rifias y persecuciones entre soldados armados (al

parecer ebrios), dentro de la comunidad (Cuevas, 2001; Alicia Cuevas, com. pers.).

Ademas, se pudo constatar en varias visitas a La Yerbabuena, que solamente habia un
vehiculo militar Azummer con capacidad para menos de 12 personas destacado en la comunidad (los
vecinos aseguran que a veces ni uno de esos vehiculo hay), incapaz de transportar en una evacuacion
rapida a los 5 o mas soldados y a las mas de 5 familias de vecinos. Ademas, los soldados han

ocupado la Casa Ejidal, lo cual ha sido severamente rechazado por los vecinos en resistencia.

En mayo de 2001 inicié una nueva fase eruptiva de tipo efusivo que se increment6 (sin
presentar explosiones) en enero de 2002. El 5 de febrero de 2002 la lava llené el crater, por lo que
los primeros derrumbes de bloques incandescentes, propios de una actividad tipo Merapi, fueron
reportados. EI CTCAVC se reunié inmediatamente para evaluar la situacion. En entrevista con
varios miembros del comité presentes en esa reunion manifestaron que se llegd a la opinion
consensada de que no habia suficientes elementos para recomendar una evacuacion (solamente dos
miembros del Comité votaron positivamente por emitir la recomendacion: el director del
Observatorio Vulcanologico y el responsable de riesgo volcanico del mismo), y que se reunirian a la
maiana siguiente para re-evaluar la situacion. Los entrevistados afiadieron que después de la primera
reunion, al parecer el director del Observatorio y uno de los moderadores del CTCAVC visitaron al
gobernador del estado. A la mafiana siguiente, cuando el resto de los miembros del CTCAVC se
disponian a asistir a la reunién proyectada, se enteraron por los medios de que el gobernador habia
ordenado la evacuacion de La Yerbabuena, misma que ya se estaba efectuando. El secretario general
de gobierno declar6 que “por recomendaciones del CTCAVC y del SEPROC, el gobierno del estado
de Colima ordend la evacuacion del poblado La Yerbabuena” (La Jornada, 6 de febrero de 2002). Se
desconocen las razones de tal declaracion. Los datos historicos indicaban que los alcances de los

flujos piroclasticos tipo Merapi (algo que era inminente) ocurridos en los ultimos siglos nunca
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habian alcanzado distancias mayores a 6 km, lo cual posiblemente influyd en la decision del

CTCAVC de no sugerir evacuar.

En este contexto, resulta oportuno citar un texto escrito por el responsable de riesgo
volcanico del Observatorio Vulcanoldgico que dice en su parte final y refiriéndose a los procesos
eruptivos del Volcan de Colima de 1998 a 2003: "La evolucion de la actividad nos permite pensar
que podemos estar ante un posible escenario tipo 1913 (VEI 4) en donde el material involucrado por
las dimensiones actuales del domo puede afectar a las poblaciones ubicadas en un radio de 30 km de
la cima” (Breton et al., 2003). Al respecto, hay que puntualizar que el domo mas voluminoso que ha
formado el Volcan de Colima en el periodo 1998-2003 es el mismo que se comenzaba a desbordar
del crater cuando el gobernador ordeno la evacuacion del 5 de febrero de 2002, asi que posiblemente
a ese domo se refiera el autor mencionado. Sin embargo, en la literatura volcanoldgica no existen
trabajos que indiquen que es posible establecer un relacion entre las dimensiones de un domo
emplazado en la cima de un volcén y su alcance hasta distancias tan grandes (estariamos hablando de
un area que incluye las ciudades de Colima y Guzman). La erupcion de 1913 emitié un volumen de
alrededor de 1,000 millones de m® de material (Saucedo, 1997), mientras que el domo de 2003
alcanzé solamente un volumen de 1.5 millones de m® (650 veces menor que en 1913), por lo que el
ultimo, en un escenario pliniano, representaria una diferencia despreciable. El volumen del domo
practicamente no influiria en el alcance o volumen del material eruptado. No se sabe si el
gobernador recibié alguna recomendacion basada en este criterio y por ello tom6 esa decision,

contraviniendo la recomendacion consensada del CTCAVC.

Varias familias resistieron la evacuacion, que durd 5 dias. Sin embargo, al mismo tiempo se
incrementd el volumen de los derrumbes, con alcances que por lo general no excedian los 3 km.
Algunos yerbabuenenses preguntaron “;Por qué nos regresan a nuestras casas cuando hay mas
derrumbes calientes?”, mientras que otros manifestaron en no pocas ocasiones su desconfianza en

los cientificos o las autoridades.

El 18 de mayo de 2002, después de presentarse mas de 30 horas de tremor continuo (algo
nunca antes registrado por el sistema de vigilancia volcanica de Colima) el SEPROC ordené otra
evacuacion que durd 18 dias. El CTCAVC declar6 que no existian precedentes con los cuales

comparar la actividad recientemente mostrada por el Volcan, por lo que no podian estar seguros de
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la manera en la que evolucionara la actividad. En consecuencia, se recomend6 a las autoridades la
evacuacion de La Yerbabuena. Se incrementé el nimero de habitantes que se negaron a evacuar. Los
que se resistieron a la evacuacion declararon que el gobierno actuaba contra sus derechos humanos,
pues al ver que se negaron a evacuar, las autoridades habian interrumpido de manera intencional el
suministro de electricidad y del agua potable de La Yerbabuena con la finalidad de forzarlos a salir

de la comunidad (Maximino Ramirez, com. pers.).

El 17 de julio de 2003 ocurri6 otra explosion que formé flujos piroclésticos tipo Soufriere
con alcances de poco mas de 3 km, lanzamiento de proyectiles balisitcos y ligeras caidas de ceniza
en algunas poblaciones cercanas al volcan. Este evento daria inicio a una fase de explosiones
intermitentes, algunas del mismo orden de magnitud, como la ocurrida el 29 de agosto del mismo
ano. Ninguno de estos eventos tuvo como consecuencia la implementacion de evacuaciones. Esto
sugiere que las autoridades, al igual que en 1999, decidieron volver a hacer ajustes en sus esquemas

de toma de decision, por lo cual no fue necesario.

Como ya se menciond en el capitulo III, en junio de 2000 ocurrié un lahar que sepulté 2
construcciones habitadas y un automovil de La Becerrera, ubicada a 12 km al SW del crater. Dos
nifias que se encontraban en una de las viviendas salvaron su vida al oir el estruendo y sentir las
vibraciones del flujo de escombros que se aproximaba por lo que, con la ayuda de unas vecinas, se
alejaron hacia lugares mas altos. Muy probablemente hubieran muerto de haber permanecido dentro
de la casa unos segundos mas. El 23 de agosto de 2003 un flujo de escombros que no provenia del
drenaje del cono principal del volcan cubrid los restos de Barranca del Agua, un caserio deshabitado
que habia sido reubicado en 1995. Al respecto, el gobernador de Colima declaré que “Eso acredita
que la gente que esta en lugares de alto riesgo y que esta detectada por Proteccion Civil, debe
reubicarse y ese es el mensaje que se manda a La Yerbabuena, que atn persisten algunas personas en
quedarse ahi y que son los que dicen que no sucede nada...esta situacion debe servir de experiencia
a quienes se niegan a reubicarse y siguen habitando en La Yerbabuena”. El gobernador afiadi6 que
La Becerrera no tenia ningin riesgo en ese momento, pero “probablemente los de La Yerbabuena si,
que estan ahi todavia, porque los han venido convenciendo algunas gentes de que se queden porque

nos vamos a quedar con sus tierras, lo cual es falso” (El Comentario, 22 de agosto de 2002)
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4.2.2.3 Discusion

Se puede observar una contemporaneidad entre la finalizacion de las acciones de
comunicacion del riesgo que implementaba el GIOV y el aumento de la desconfianza en los
cientificos y las autoridades. Es evidente que la pérdida de la funcion de interfase que desempenaba
ese grupo entre las autoridades y la poblacion de La Yerbabuena no ayud6 a mejorar la respuesta
social. Sin embargo, es claro que para los cientificos es imposible establecer un prondstico confiable

en la actividad explosiva, pues es algo que la vulcanologia atiin no ha alcanzado.

Se puede distinguir claramente que la toma de decisiones oficiales a cerca de cuando se debe
y cuando no ordenar una evacuacion ha sido muy variable. Esto puede deberse a la falta de una
mejor evaluacion del riesgo, lo cual deberia ser responsabilidad de los cientificos. Sin embargo, el
manejo de la informacidn sobre el riesgo por parte de las autoridades a veces no ha sido el mejor.
Las imprecisiones del entonces gobernador del estado sobre las condiciones de peligro por lahares
entre La Yerbabuena, La Becerrera y Barranca del Agua constituyen el mejor ejemplo de ello. A la
Yerbabuena no le ha afectado lahar alguno al menos durante los ultimos 50 afios, y en el afio 2000

un flujo de escombros casi mata a dos personas en La Becerrera.

En los casos en los que las evacuaciones se hicieron a raiz de eventos explosivos, casi todos
ya ocurridos, es decir, que fueron evacuaciones post-evento), dichos eventos formaron flujos
piroclasticos tipo Soufriere. De éstos, solo en el caso de la explosion del 17 de julio de 1999 (que
representa el alcance mayor de los los flujos piroclasticos tipo Soufriere pequefios en los mapas de
este trabajo) los productos eruptados alcanzaron una distancia mayor a las dos terceras partes de la
distancia comprendida entre la comunidad mas cercana al volcan y éste, por lo que esas

evacuaciones ahora podemos decir que fueron innecesarias.

Es evidente que las autoridades y los cientificos necesitan un mejor marco de actuacion y
referencia que les permita establecer una mejor evaluacion del riesgo, algo que, por cierto, no es
nada facil. En el sentido de las evacuaciones, a mediados de 1999 la gestion gubernamental del

riesgo volcanico en Colima mostré un importante adelanto

Durante los altimos afios, la atencion se ha enfocado principalmente en La Yerbabuena como

a la mas amenazada de las comunidades. Sin embargo, este trabajo y otros muy recientes, proveen
107



informacion en el sentido de que el peligro hacia otras 4reas puede ser igual o mayor. El lahar que
sepulté los restos de Barranca del Agua demostré la amenaza elevada a la que se encuentra expuesto
el hotel San Antonio, al estar expuesto no solamente a los rios Cordoban y La Lumbre, si no también

a los flujos de escombros que se originan en las fuertes pendientes orograficas de su flanco sureste.

El hecho de que las nifias de La Becerrera hayan sobrevivivido al lahar de 2002 gracias a su
reaccion y a la respuesta inmediata de los vecinos, sin el auxilio de agentes externos a la comunidad,
constituye un ejemplo claro de coordinacion comunitaria frente al reconocimiento de condiciones de
peligro. Esto demuestra que las comunidades cercanas al Volcan de Colima tienen capacidad de
auto-organizacion y respuesta ante dichas condiciones, independientemente de las acciones

implementadas por las autoridades de proteccion civil.

Por otro lado, un elemento preocupante lo constituye la informacion en el sentido de que las
funciones del Ejército pueden ser no necesariamente dirigidas a la salvaguarda de la seguridad de los
civiles. Los desdrdenes reportados constituyen un serio agravio a la poblacion civil y contribuyen a
la pérdida de confianza y credibilidad en las acciones de proteccién civil implementadas por las

autoridades.

Algunas de estas medidas, no del todo exitosas, pueden ser consideradas como resultado

l6gico de la ausencia de continuidad, coordinacion y cooperacion.
4.3 Aportaciones a los planes de contingencia vigentes en el estado de Colima.

4.3.1 Determinacion detallada de zonas amenazadas bajo algunas condiciones de actividad

volcanica.

Con base en el andlisis de la historia eruptiva del volcan de Colima, se han determinado las
probabilidades de ocurrencia para actividad tipo Merapi, Soufriere, Pliniana, y colapso del edificio
volcanico, asi como la ocurrencia de una nueva crisis volcanica sin considerar el tipo de actividad
asociada. La tabla 9 muestra el resumen de las probabliidades calculadas. Es importante insistir en
que para flujos de escombros (lahares) no es posible calcular una probabilidad de recurrencia ya que
estan estrechamiente asociados al emplazamiento de flujos pirocldsticos por lo que su probabilidad

de ocurrencia es igual o mayor a la que se considera para los flujos piroclésticos antes mencionados.
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De la misma manera, para la actividad tipo pliniana la recurrencia propuesta ya por otro autores es

de 100 afios.

Tabla 9 Probabilidad de ocurrencia de tipos de actividad eruptiva y eventos peligrosos en el Volcéan

de Colima.
Tipo de actividad Intervalo de tiempo
1 ANO 10 ANOS 100 ANOS
MERAPI 33%
SOUFRIERE 28%
COLAPSO DE 4%
FLANCO 0
SECTORIAL
PLINIANA 1% 10% 100%
LAHAR 66-100%
CRISIS - 35%

Con base en estas probabilidades se pueden generar mapas en donde se indiquen limites entre
areas de distinta probabilidad de ser afectadas por algin fenémeno volcanico. En la figura 33 se
propone un mapa con probabilidades de ocurrencia en un intervalo de tiempo de un afio. En este
mapa ya no se distingue por indicar alto-mediano-bajo peligro ni por estilo eruptivo. Solamente se
indican las probabilidades de que, por ejemplo, ya sea un flujo piroclastico, o un flujo de escombros,
o una avalancha, pueda afectar el area indicada. La probabilidad reportada se ha calculado sumando
la probabilidad de cada peligro que coincida en la misma érea. Por ejemplo, la zona de afectacion
por eventos con H/L 0.4 tiene una probabilidad total de 66% (Merapi+Soufriere+Colapso de flanco o

sectorial+Pliniana) de que un flujo piroclastico o avalancha de escombros pase por esa area.
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De esta manera, un periodo en el que se comenzaran a registrar precursores eruptivos,
entonces habria un 33% de probabilidad de que ocurriera una actividad tipo Merapi, un 25% de que

fuera Soufriere y un 40% de que no ocurriera la erupcion.

La figura 33 muestra el mapa de probabilidad para un periodo de tiempo de 1 afio. El mapa
indica que solamente los flujos de escombros podrian representar una amenaza seria para algunas
poblaciones, incluyendo La Becerrera, Queseria y San Marcos, mientras que solamente algunas
comunidades como Causentla y La Yerbabuena podrian estar afectadas por lluvia de ceniza

asociadas a flujos piroclasticos diluidos, efecto que no necesariamente implicaria la evacuacion.

El mapa de probabilidad no incluye eventos tipo Soufriere grandes (H/L 0.24) asi como tipo
Pliniano debido a su recurrencia regular de aproximadamente 100 afos. En el caso de que los
precursores indicaran la posible ocurrencia de un evento con estas magnitudes, para poder evaluar el

posible riesgo, es necesario hacer referencia a los mapas de las figuras 27 y 30.

4.3.2 Propuestas de acciones a realizar por las autoridades del SEPROC y/o Comité Técnico

Cientifico Asesor del Volcin de Colima para mejorar la gestion del riesgo volcanico en las

comunidades mas amenazadas.

Se sugiere que se aprovechen las estructuras sociales de las comunidades para mejorar la
coordinacion, permitiendo la participacion activa de la comunidades en las actividades de mitigacion
del riesgo. Se ha demostrado y se puede aprovechar la capacidad de respuesta de la poblacion ante
condiciones de peligro impredecibles o subitas (como los lahares), lo cual es particularmente
importante si se considera que en esos casos los grupos de auxilio oficiales tardarian en llegar a la

comunidad por lo menos 30 minutos.

Poner mas atencion a los niveles de aceptacion del riesgo de la poblacion en el proceso de
toma de decision. Considerar en el proceso de toma de decision la evaluacion del riesgo ante falsas

alarmas por parte de las comunidades bajo mayor peligro

Es necesario replantear las funciones del Ejército durante periodos de crisis.
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Continuar con programas de comunicacion del riesgo (informacién a la poblacion), en los

que exista una comunicacion bidireccional entre las autoridades y las comunidades.

Exhortar, estimular o integrar en los planes de contingencia las investigaciones cientificas

sociales relacionadas con el riesgo volcanico y su gestion.
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V. CONCLUSIONES

Con base en simulaciones de escenarios eruptivos se construyeron nuevos mapas
de peligro para el Volcan de Colima. Los mapas de peligro de avalanchas de
escombros, flujos de bloques y ceniza tipo Merapi y Soufriere, asi como flujos
piroclasticos por colapso de columna pliniana presentan semejanza con los mapas
presentados por Saucedo et al. (2004) y Navarro y Cortés (2003). La diferencia
principal consistio en el valor del parametro H/L utilizado para las simulaciones de
flujos piroclasticos, los cuales difieren en gran medida con los usados por Saucedo et
al. (2004). En este trabajo se mantuvieron los valores obtenidos de la observacion
directa de los alcances de los flujos piroclésticos, mientras que Saucedo et al. (2004)
modificaron ese valor hasta en 0.1 de diferencia para poder utilizar el pardmetro de

viscosidad.

El mapa de peligro por flujos de escombros representa la contribucion mas
importante de este trabajo debido a que hasta la fecha, los mapas anteriores inferian
los barrancos mas susceptibles a este tipo de fenémeno y lo relacionaban con los
depositos existentes. Por el contrario, en este trabajo se determinaron limites de

inundacion de la red hidrologica del volcan, con simulaciones hechas con LAHARZ.

Las simulaciones hechas con FLOW3D y LAHARZ permitieron obtener un
mayor detalle en la zonificacion. Sin embargo, en muchas ocasiones no se pudieron
reproducir las mismas trayectorias observadas en campo. Esto se debe a que la
topografia del volcan esta sujeta a una modificacion continua por el emplazamiento
de materiales en las barrancas. Un ejemplo claro es la trayectoria de los flujos de
escombros en la barranca El Zarco, ya que utilizando la topografia de INEGI del 1995
los flujos llegarian hasta La Yerbabuena, por el contrario, observando la imagen de
satelite, es claro que el drenaje fluye directamente hacia La Becerrera. Para resolver

este problema se tuvo que modificar la topografia digital.
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Con base en la reconstruccion de la historia eruptiva del volcan a partir de 1519,
se pudo determinar la probabilidad de recurrencia de: actividad tipo Merapi, Soufriere
y colapso de edificio. Sin embargo, esto no fue posible para las erupciones plinianas y
flujos de escombros, dado que no siguen una distribucion poisoniana. En particular, la
actividad tipo Pliniana (normalmente asociada a actividad tipo Soufriere con H/L
0.24) tiene una recurrencia de 100 afios, mientras que la formacion de flujos de

escombros es practicamente periddica y coincide con la temporada de lluvias.

Se propuso un mapa final de peligros del volcan de Colima, constituido de cuatro
mapas individuales de 1) flujos piroclasticos y avalanchas de escombros, 2) flujos de
escombros, 3) caida de ceniza y 4) probabilidad.

Dicho mapa indica que en caso de actividad tipo Merapi o Soufriere pequefia
solamente algunas comunidades estarian afectadas por leves caidas de ceniza por lo
que quiza las autoridades no requeririan ordenar una evacuacion, ya que esta clase de
evento solamente traeria problemas entre la poblacion tales como la irritacion a vias

respiratorias.

En caso de que ocurriera una actividad de tipo pliniana entonces el area de
afectacion seria mucho mayor, alcanzando comunidades como La Becerrera

Montitlan, Queseria, Tonila y San Marcos.

El aspecto mas importante por considerar es el poder de inundacién de los lahares
que se podrian formar ya sea durante una etapa eruptiva o no. Este aspecto es muy
importante ya que los lahares, como se ha observado en otros volcanes del mundo,
representan una amenaza latente, sobretodo en periodos de lluvias abundantes. Segin
el mapa presentado en este trabajo, muchas poblaciones serian afectadas por este tipo
de fenomeno. Sin embargo, considerando la topografia actual, La Yerbabuena esta

incluida en una zona que no es afectada, todo lo contrario de mapas anteriores.

Es recomendable que las autoridades de proteccion civil del estado de Colima

implementen programas de comunicacion del riesgo para establecer nuevos vinculos
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con la poblacion. De igual manera se recomienda tomar en cuenta los resultados de

investigaciones sociales relacionadas con la gestion o percepcion del riesgo.

Los datos nuevos que pueda aportar este trabajo a la zonificacion y estimacion
probabilistica de los peligros del Volcan de Colima podran ser considerados en la
proxima actualizacion del Mapa de Peligros del Volcan de Colima oficial del Estado
de Colima. Entre los investigadores dedicados a la elaboracion de mapas de riesgo y
peligro, existe una opiniéon consensada en el sentido de que este tipo de mapas
deberian ser actualizados constantemente, de ser posible cada 5 afos. Esto se debe a
que en dicho lapso pueden existir avances importantes en las investigaciones
realizadas sobre las denominadas amenazas y sobre la dinamica social. En gran
medida, la periodicidad de dichas actualizaciones se ve influida por las politicas
oficiales de ordenamiento territorial, ya que la elaboracion de la cartografia y datos
geograficos base para la elaboracion de los mapas de amenaza o riesgo condicionan

fuertemente las actualizaciones.
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Mapa de Vulnerabilidad a Lahares en
el Volcan de Fuego (El Colima)
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Mapa de peligros para flujos piroclasticos del Volcan de Colima
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Manual de Procedimientos Operativos en Caso de Emergencia. Sistema Estatal
de Proteccion Civil de Colima
(Apartado relativo a mitigacion del riesgo volcanico)

Este apartado reproduce un documento facilitado por las autoridades referidas a
mediados del afio 2002, mismo que aun no estd oficialmente concluido ni aprobado por el

gobernador del estado.

Segun los lineamientos de la UNESCO del riesgo volcanico, riesgo (entendido como variable
estadistica R) puede obtenerse de la siguiente expresion:

R=(PxVxS)Q

Donde P es la probabilidad de ocurrencia de un evento volcanico potencialmente destructivo, V
es la vulnerabilidad considerada como un a medida del grado en que los valores S podrian ser
afectados, S es una medida de la poblacién expuesta y del valor de los bienes de produccion,
muebles o inmuebles susceptibles de ser afectados y Q es una medida del grado de preparacion
de la poblacion que hard que la variable R aumenta o disminuya ante la ocurrencia de una
erupcion volcanica.

La reduccion 6ptima de la vulnerabilidad se logra por métodos de defensa activa que involucran
un concepto de convivencia con el volcan bajo ciertas condiciones del riesgo “aceptable”.
Significa que la probabilidad de perjuicios a la poblacién por efectos de evacuacion o reubicacién
excede a la probabilidad de perjuicios a la misma, por efectos de cualquier manifestacion
volcanica. De la misma manera, debe existir una preparacion, cuyo significado implica el disefio
e implementacion de una defensa activa de respuesta rapida y eficiente.

Defensa activa

El concepto de defensa activa contra la amenaza volcanica contiene tres elementos
fundamentales y un protocolo de comunicaciones entre ellos, que se traducen en acciones
especificas de salvaguarda a la poblacién y sus bienes.

Los elementos involucrados son:

a) La poblacion, que por su ubicaciéon se encuentra sujeta a distintas formas de amenaza
volcanica, en la medida que lo determina el mapa de riesgos volcanicos.

b) Las autoridades federales, estatales, municipales, locales y militares, responsables de
salvaguardar a la poblacién del riesgo volcanico, coordinadas por los sistemas de Proteccion
Civil.

c) Los organismos responsables de estudiar y observar al volcan con los dispositivos de
monitoreo mas avanzadas en ciencia y tecnologia, asi como las posibilidades que el pais
permita.

Otro elemento que debe ser involucrado en este concepto es el de los medios de comunicacion
masiva, ya que en gran medida la comunicacion se da a través de ellos.

Para el caso de nuestro Estado, estos son el Comité Cientifico Asesor y el Observatorio
Vulcanologico de la Universidad de Colima, constituido por cientificos especialistas, asi como por
expertos de otros institutos y organismos estatales y municipales, cuya opinion se considere de
valor en la evaluacion del estado de actividad del Volcan de Fuego de Colima y del riesgo que
ésta represente. Un mecanismo efectivo de defensa activa para la proteccion civil implica la
existencia de un protocolo de actuacién en el que cada una de estas componentes conoce y esta



preparada para llevar a cabo una serie de acciones cuyo fin es alcanzar el mayor grado posible
de salvaguarda a la poblacion y sus bienes, esto es, una mitigaciéon 6ptima del riesgo volcanico.

Monitoreo volcénico

En nuestro Estado, para tratar de mitigar los riesgos inherentes a la actividad de algunas
localidades cercanas a volcanes activos, se han emprendido algunas tareas tales como la
instalacién y operacion por parte de la Universidad de Colima, de una red de monitoreo volcanico
con equipos sismicos sobre el Volcan de Fuego De Colima, mediante la cual se vigila en tiempo
real el comportamiento y evolucion de su actividad. El Observatorio Vulcanolégico cuenta con
una mapa de peligros, estudios de geologia y de deformacion, inclinometria, analisis de riesgo,
geoquimica, temperatura, gases, radon y camaras infrarrojos. Lo anterior complementa con
estudios sistematicos de COSPEC (Espectrometro de Correlacion) para conocer las variaciones
de SO2; de GPS (Sistema de Posicionamiento Global) y de precision periédicas mediante una
red geodésica instalada en el flanco norte del volcan, a fin de detectar cualquier cambio en él

(inflacién o deflacion).
Elaboracion de Mapas Computarizados de Escenarios de Riesgo

A este respecto, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres tiene considerado, dentro de
sus programas de investigacion, la elaboracién de modelos de escenarios de riesgo para el
Volcan de Fuego de Colima. Dichos mapas tienen como finalidad senalar y delimitar posibles
areas de riesgo en caso de ocurrir una actividad mayor en el entorno del edificio volcanico. Los
factores que determinan la direccién de un posible flujo, son la topografia y morfologia de la
zona, con lo que podran definirse zonas susceptibles de ser dafiadas y asi poder recomendar
medidas para mitigar un desastre posterior.

Para lo anterior, se ha implementado un sistema de modelado para el Volcan de Fuego en dos y
tres dimensiones, con el que se simulan flujos originados en cualquier punto del volcan, desde
donde se pueden seguir pendiente abajo, lo que permite determinar las zonas susceptibles de
ser danadas, tales como poblaciones, rancherias, carreteras, presas, lineas de comunicacion y
cualquier infraestructura instalada en las cercanias del volcan.

También se encuentra un mapa computarizado de escenarios de riesgo para caidas de ceniza
que permite pronosticar el espesor de los depésitos de ceniza del volcan con base a la altura de
la columna y el viento predominante.

El mapa de riesgo para el Volcan de Colima, elaborado por el Observatorio Vulcanolégico
de la Universidad de Colima

Mapa de Peligros del Volcan de Fuego de Colima. Cortesia de Carlos Navarro y Armando Téllez, Observatorio
Vulcanolégico de la Universidad de Colima.

El Observatorio Vulcanolégico de la U. de C. y el Comité Cientifico Asesor

Este Comité fue constituido el 18 de noviembre de 1998 por el Gobernador Constitucional del
Estado de Colima, ante el incremento en la actividad del Volcan de Fuego de Colima que
culminé con la erupcion del 20 de noviembre de ese mismo ano. Los antecedentes de este
Comité se remontan al mes de agosto de 1998, cuando se firmé un convenio de Colaboracion
para la Vigilancia Volcanica y Sismolégica entre el Gobierno del Estado de Colima y la

Universidad de Colima.

Las funciones del Comité Cientifico Asesor son las siguientes:



A) Establecer la tipologia de los posibles fenémenos precursores de crisis eruptivas en el
Volcan de Fuego de Colima.

B) Valorar los datos que, en relacién con dichos fenémenos, se obtengan de las redes y
estaciones de monitoreo y los que puedan resultar de estudios o andlisis efectuados en relacion
con la actividad volcanica.

C) Formular previsiones sobre el posible desencadenamiento de crisis eruptivas y sus
implicaciones en el ambito de la proteccion civil.

D) Establecer la metodologia de vigilancia y seguimiento a aplicar en caso de erupcion
volcanica, valorar los datos e informaciones que en dicho caso se obtengan y formular hipétesis

acerca de su evolucion.
E) Formular recomendaciones a las autoridades competentes sobre medidas de intervencion

para disminuir los riesgos que puedan derivarse de una erupcion volcanica.

En el Comité participan responsables del monitoreo del volcan que a su vez son miembros de la
Universidad de Colima.

Posicion del Comité Cientifico Asesor dentro del Sistema Estatal de Proteccion Civil
El Comité se retine como minimo una vez al mes, o siempre que las condiciones de la actividad
volcanica asi lo determinen. La convocatoria corre a cargo del Coordinador General de
Investigacion Cientifica de la Universidad de Colima (Subdirector del Programa de Fenémenos

Geologicos) y del Secretario Técnico del Sistema Estatal de Proteccion Civil de Colima, quienes
fungen ademas como moderadores y voceros.

En caso de considerarlo necesario, el Comité podra recurrir a la opinién de asesores externos,
miembros de las siguientes instituciones: Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED), Instituto de Geofisica de la UNAM, Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS), Instituto Smithsonian, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas de Espana,
Universidad de Guadalajara, y el asesoramiento de especialistas de la Asociacién Internacional
de Vulcanologia y Quimica del interior de la Tierra (IAVCEI)

Sera funcion de los titulares del Comité definir la lista de los asesores externos que participaran
en las reuniones y elaborar las invitaciones correspondientes.

Como parte de las estrechas relaciones que existen con los Sistemas Estatales de Proteccion
Civil de Colima y Jalisco, el Ejército Mexicano, a través de la 20* Zona Militar, y la Armada de
México, a través de la 142 Zona Naval, los responsables técnicos y operativos de dichos
Organismos podran participar como observadores durante las reuniones del Comité Cientifico
Asesor.



Sera funcion de los titulares y moderadores del Comité definir (previa votacion) la lista de los
observadores externos que participaran en las reuniones, asi como la elaboraciéon de las
invitaciones correspondientes. Dichos observadores no tendran derecho a voto.

En la reunion se presentaran los informes de los miembros cientificos del Comité, exponiendo
las distintas técnicas operativas en la vigilancia de la actividad volcanica en Colima. Después de
la discusién de todos los parametros se precedera a dar un pronostico y/o diagnostico del estado
en el que se encuentra la actividad volcanica y, en caso de que asi le sea solicitado, las
recomendaciones a los sistemas de Proteccion Civil.

Asimismo, se determinaran las carencias del monitoreo y se haran las peticiones de los recursos
necesarios para el mejoramiento del equipamiento instrumental.

El Comité Cientifico Asesor para el volcan de Colima estara formado por los siguientes miembros
titulares:

+ Académicos de la Universidad de Colima, especialistas en las areas de vulcanologia y
sismologia.

+ Los Directores Operativos de los Sistemas Estatales de Proteccién Civil de Colima y Jalisco

¢ Los Secretarios Técnicos de Proteccion Civil de Colima y Jalisco

¢ Subdirector del Programa de Fendmenos Geoldgicos

+ Asesores extranjeros nacionales y extranjeros.

Estructura de las reuniones ordinarias y extraordinarias
Cada reunién del Comité Cientifico Asesor adhiere a los siguientes procedimientos:

Lista de presentes

Anélisis de los parametros de vigilancia
Consenso

Recomendaciones

Asuntos Generales

Firma de los Moderadores

Minuta

Boletin

* S & & S > S @

Los Miembros titulares ejerceran derecho de voz y voto en la estructuracion de las
recomendaciones. Los detalles de operacion del Comité seran definidos por el propio Comité.

Estructura de las reuniones ordinarias y extraordinarias

Deformacion

Recomendaciones

- Asuntos eﬂe ales. _
soomn __Minuta
Boletin — responsabilidad de los Sister




Flujo de informacién en caso de emergencia volcanica

El semaforo de alerta del Volcan de Colima es el mecanismo del Sistema Estatal del Proteccion
Civil que mantiene informado a la poblacion sobre los diferentes niveles de peligro que presenta
la actividad del Volcan de Fuego.

El semaforo de alerta volcanica

El semaforo sirve para proteger la integridad de la familia y de la comunidad, el color indica el
nivel de peligro existente en el momento y ayuda a recordar lo que se debes hacer. La
comunidad cientifica y las autoridades de Protecciéon Civil vigilan permanente el volcan y
determinan el color que debe mostrar el seméaforo en la localidad.

EVALUA

INFORMA

Comunicacién al publico

Existe en el Estado una serie de sefales importantes que te ayudan a reconocer lo que debes
hacer o el lugar al que debes ir.

CENTRO DE REFUGIO
REUNION TEMPORAL



RUTA DE
EVACUACION
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N°1
ESTOS LETREROS SE ESTE LETRERO TE ESTE LETRERO SENALA
COLOCAN EN LAS INDICA QUE DE ESTE LOS SITIOS QUE HAN
CALLES O CAMINOS QUE SITIO SERAS SIDO SELECCIONADOS
TE LLEVAN A LOS TRASLADADO A UN PARA ESTABLECER LOS
CENTROS DE REUNION O LUGAR SEGURO REFUGIOS TEMPORALES

A LOS REFUGIOS
TEMPORALES. LA
FLECHA SENALA HACIA
DONDE DEBES IR

Que hacer segtin el semaforo
Cuando el semaforo esta en verde
El color verde indica que puedes desarrollar las actividades con normalidad.

+ Apréndete las rutas de evacuacion y donde estan los centros de reunién establecidos por las
autoridades, para facilitar tu posible traslado a lugares seguros, asi como el refugio temporal
o albergue que te corresponde.

¢ Asiste a los cursos de capacitacion que te ofrezca la unidad de Proteccion Civil y sobre todo
participa en los ejercicios y simulacros que se realicen en tu comunidad.

+ Recuerda que las construcciones en las canadas y riberas de los rios son mas propensas a
sufrir dafos, ya que generalmente, los flujos de materiales volcanicos toman esos cauces.

¢ Procura construir en las zonas mas altas y que tu casa tenga techos fuerte y de preferencia
inclinado.

Cuando el semaforo esta en amarillo

El color amarillo significa que tu debes estar alerta y pendiente de lo que te digan las autoridades
y las noticias y sobre todo seguir las indicaciones que te den:

¢ Prepara para cada miembro de tu familia una tarjeta con su nombre y direccion.

+ Situ vivienda tiene servicios de gas, luz y agua, asegurate de saber como se cierran.

+ Si puedes guarda: agua potable y alimentos, las medicinas que estés tomando tu o alguien
de tu familia, asi como tus documentos mas importantes, como titulos de propiedad, actas
de nacimiento o matrimonio, cartillas etc.

¢ Procura tener a la mano un radio de pilas, linterna y las llaves de tu casa.

¢+ Cubre los depdsitos de agua y alimentos para evitar que se contaminen con las cenizas que
puedan caer.



+ Si tienes ganado o cualquier tipo de animales consulta en la unidad de Proteccion Civil que
debes de hacer con ellos.

Cuando el semaforo esta en rojo

El rojo es la sefal de alarma, cuando se presente; atiende las recomendaciones de las
autoridades.

Si la instruccion es evacuar:

+ Conserva la calma, retine a tu familia, ponles una identificacion; cuida que puertas y
ventanas queden cerradas coloca una sabana o tela blanca hacia la calle para comprobar que
se trata de un domicilio evacuado.

¢+ Ve inmediatamente a los centros de reunion. Lleva sélo lo indispensable.

+ Si puedes evacuar por tus propios medios, no dudes en hacerlo y dirigete al refugio temporal
que te corresponde.

+ Alllegar al refugio temporal registrate y ubicate en el sitio que se te indique.

¢ Sirequieres atencion médica, acude a la instalacién mas cercana del sistema de salud.

+ En el refugio temporal colabora en lo que se te pida, mantén contacto con las autoridades,
ellas te indicaran las reglas a seguir durante tu estancia. Asimismo te informaran sobre la
evolucién de la emergencia, hasta que esta termine.

+ Si no puedes localizar el centro de reunién o no se presenta el medio de transporte para
evacuarte, aléjate del volcan caminando por las partes altas hasta un lugar seguro.

Retorno a la normalidad

¢ Sdlo las autoridades pueden decirte cuando sera seguro regresar a tu vivienda.

¢ Antes de entrar a tu casa verifica las condiciones en que se encuentra. En caso de que
tengas dudas consulta con los cuerpos de emergencia, si el techo tiene ceniza, quitala de
inmediato cuidando que no se vaya al drenaje.

+ No uses la electricidad ni el gas hasta estar seguro de que las instalaciones estén limpias de
ceniza y en buen estado.

¢+ No comas o bebas nada que sospeches esta contaminado, si tienes dudas consulta a las
autoridades correspondientes.

¢ Mantente alerta al color del semaforo y sigue las recomendaciones del comité local de
Proteccion Civil.

¢ Realiza junto con la familia tus actividades cotidianas

Rutas de evacuacion del Volcan de Colima

De La Yerbabuena a la laguna La Maria 3.0Km
De La Yerbabuena al crucero de La Becerrera 4.0Km
De La Yerbabuena al puente El Cordoban 4.3Km
En camino sin asfalto, velocidad promedia de 35Km/h = 9 minutos

Del puente El Cordoban en camino sin asfalto 0.7Km
Del puente El Cordoban al entronque —

Comala-Carrizalillo-San Antonio, asfaltado 6.9Km
Del puente El Cordoban al crucero de Nuevo San Antonio 9.9Km
Del puente El Cordoban a Nogalera 11.3Km
Del puente EI Cordoban a Suchitlan 13.6Km
Del puente El Cordoban al crucero de Carrizalillos 17.0Km
Del puente El Cordoban a la entrada de Comala 20.7Km
Del puente El Cordoban al albergue de Comala 21.6Km

A la velocidad promedia de 60Km/h = 29 minutos



Consejo Estatal de Proteccién Civi

vil
RUTAS DE EVACUACION
COLOR ROJO-{ ASCENSO )
@® COLOR YERDE ~{ DESCENSO )
Gobicroo del Estado CIRCULOS-{ ZONAS DE ALTO MEDIANO Y BAJO RIESGO )
Libre v Soberano
de Colima

T
ZACUALPANY

Lo

{1 - % 1% -
— ot Cmatr - f
SE

i/ i llllAl‘\

P L \. AL S Ao
k” 5 clav u'rz\mt‘ )
Vi %
wr'a‘{,-.‘-: ' . Ry
. TR ./ Bt T Y
B/ e ] ¥

Roberto Esperdn No. 1170 Col. De Los Trabajadores

Tel. 313-03-11 Fax314-44-34 C.P 28020 Colima, Col

Principales rutas de evacuacion para la zona de alto riesgo del Volcan de Colima en el estado del mismo nombre
Cortesia de la Direccién Operativa del Sistema Estatal de Proteccion Civil de Colima

rromrame



	Portada

	Índice

	I. Introducción

	II. Antecedentes

	III. Los Peligros Volcánicos 

	IV. Aportaciones al Plan de Contingencias

	V. Conclusiones

	Bibliografía

	Anexo




