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Resumen

Se propuso en este trabgjo una metodologia para integrar dentro del ambiente de un
sgema de informacion geogréfico (SIG) los mapas de peligros y vulnerabilidad y se aplicd
la evauacion multicriterio (EMC) para elaborar e mapa de riesgo volcanico de El vdle de
Toluca. Se escogié € Vadle de Toluca por ser una de las @eas urbanas (> 2 millones de
habitantes), industrides y agricolas més importantes de México centrd, y por locdizarse
junto a Volcan Nevado de Toluca (VNT) gue es un un volcan potenciamente peligroso.

La captura, integracion y clasificacion de los mapas se redizd en los SIGs ILWIS e
IDRISI. El primero se utilizd para cgpturar en forma vectoria los mapas de pdigros,
municipios y uso de suglo, después se transformaron en mapas raster y se efectuaron
operaciones de suma de mapas. La informacion obtenida en € SIG ILWIS fue importada
dentro de SIG IDRISI y se combind con una base de datos socioeconémica mediante €
proceso de evauacion multicriterio.

Esta metodologia comprendié evauar y combinar los criterios o varigbles geoldgicas
(flujos piroclésticos, avdanchas, lahares y caida de ceniza) y socioecondmicas (poblacion
totd por municipio, uso de suelos, infraestructura y unidades econdmicas) gplicando una
regla de decison, basada en la zonificacidn de peligros volcanicos. Para este fin, se uso la
linea de energia y € coeficiente de movilidad, se recongtruy6 la dtura origind del volcan
por méodos geomorfologicos (5,100 m), se determind la red de barrancos (los mas activos
se encuentran sobre los flancos E y S e volcan), € patron de fracturamiento y falas (NW-
SE, NE-SW y E-W). Se llevé a cabo la recongtruccion de la historia eruptiva de VNT
mediante d mapeo y medicion de 150 secciones y la reevaluacion de trabgjos anteriores
gue mostr6 que desde findes de Pleistoceno € volcdn ha presentado d menos ocho
erupciones menores (VEI<3), cinco erupciones plinianas (VEI>3) asi como la destruccion
de a menos tres domos en los ultimos 42.000 afios aP, ademés, de dos colapsos lateraes en
los Ultimos 100.000 afios aP. La dltima gran erupcion registrada en d VNT (de tipo
pliniano) ocurrié hace 10.500 afios aP, y sus depdsitos han sido localizados hasta @ sureste
de la ciudad de México a 95 Km de la cima del volcan. Nuevos estudios redizados por
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Macias et a (1997) reportaron una nueva erupcion menor ocurrida hace 3.500 afios aP,
razon por la cua € volcan debe consderarse como un volcan activo y como una amenaza
potencid paralos habitantes del Vale de Toluca

Se cred una base de datos con la informacion socioecondmica obtenida de andiss,
sintesis y verificacion de campo de la informacidon estadistica del INEGI. Esta informacion
s procesd en e SIG y se daboraron los mapas de pdigros y vulnerabilidad, que se
clasficaron en cuatro rangos (Muy dto, ato, medio y bgo). Para € mapa de riesgo se
utilizaron sais rangos (muy dto, ato, medio dto, medio, bgo y muy bgo) para detdlar las
areas mas expuestas.

Las zonas con mayor riesgo fueron la Ciudad de Toluca y sus municipios conurbados,
la region indugtrid de Tianguistenco y zonas agricolas de Tenango de Arista, Caimaya,
Coatepec Harinas, Villa Guerrero y Tenancingo.

viii



Summary

A mehodology for the integration of hazard and vulnerability maps within a
geographic information system (GIS) was proposed. A multicriteria evduation (MCE) was
goplied in the daboration of the volcanic risk map of TolucaVdley.

The Toluca valey was chosen as a sudy area due to its importance as one of the
magor urban (> 2 million inhabitants), indugtrid and agriculturd regions of centrd Mexico
and its proximity to the potentially dangerous “Nevado de Toluca’ volcano (NTV).

ILWIS was used to digitdize in vectorid form the volcanic hazards, land use and
municipdity divison maps after trandforming them into the raster map and addition of the
maps. The information obtained from ILWIS was imported to IDRISI and then combined
with a socioeconomic database through multicriteria evauation.

This methodology included the evauation and combination of geologicd variables
such as pyroclagtic flows, debris avdanches, lahars and ash fdl and socioeconomic
vaiables such as tota population per municipdity, soil use infrastructure and economic
units applying a decison rule based on the volcanic hazard zonation. To achieve this, the
energy line and mobility coefficient were used; the origind height of the volcano (5,100 m)
was rebuilt through geomorphological methods, the gully network and the rupture and
faults patterns (NW-SE, NE-SW y EW) were determined (the active gullies are located on
the eastern and southern flanks of the volcano).

The eruptive history of the NTV made it by the mapping and measurement of 150
sections and the regppraisd of previous works, showed that since the end of the
Plestocene, the volcano has had a least eight minor eruptions (VEI <3), five plinian
eruptions (VEI>3) and the dedtruction of at least three domes in the last 42,000 yrBP, plus
two laterd collgpses in the last 100,000 yrBP. The last mgor eruption recorded in the NTV
(plinian type) occurred 10,500 yrBP and its deposits were located down to southeastern
Mexico city, 95 km away the volcano summit. New sudies eaborated by Mecias et d



(1997) reported a new minor eruption that took place 3,500 yrBP leading to consider NTV
as an active volcano and as a potentia threet to the Toluca Vley.

A database containing the socioeconomic information obtained from the anayss,
gynthess and fidd verification was eaborated from the Satigicd information of INEGI.
This information was processed in SIG and the hazard and vulnerability maps were
dassfied in four ranges (very high, high, medium and low). Sx ranges were used to detall
the most exposed aress in the risk map (very high, high, medium high, medium, low and
very low).

The aress that present the highest risk were the city of Toluca and its outskirts
municipdities, the industrid region of Tianguigenco and the agriculturd aress of Tenango
de Arista, Cdimaya, Coatepec Harinas, Villa Guerrero and Tenancingo.



|.INTRODUCCION

El objetivo de ete trabgo fue desarollar una metodologia que integrara las
variables geolégicas y vulcanologicas con los aspectos socioecondmicos para eaborar
mapas de Riesgo Volcanico gplicando sitemas de informacion geogréfica (SIG's) (ILWIS
e IDRIS]). Se utiliz6 como caso de estudio d volcan Nevado de Toluca porque su historia
geoldgica muestra una actividad periodica con erupciones de tipo vulcaniano y pliniano que
en casxn de una reectivacion dfectaria d vale de Toluca Esta region es una de las zonas
econdmicas més importantes de México y con una dta densgdad de poblacion. Por esta
razon se elabord & mapa de riesgo volcanico parad vale de Toluca

Eda meodologia conssio en integrar diferentes  criterios  geoldgicos,
vulcanolégicos, socides y econdmicos para eaborar mapas de peligros y vulnerabilidad de
una region, y poderiormente evauar € riesgo aplicando d méodo de multicriterio. La
evduacion multicriterio es un proceso orientado hacia la toma de decisones que permite
integrar, ordenar, jerarquizar, seleccionar 0 rechazar opciones de acuerdo a varios criterios.
Las opciones fueron representadas por los mapas de peligros y vulnerabilidad asignandoles
un vaor o peso de acuerdo a su potencid destructivo y a la capacidad de respuesta o
preparacion de la sociedad para enfrentar desastre. La utilizacion dd  andiss por
multicriterio permitié hacer un andiss més objetivo, integrando diferentes criterios para
determinar la importancia de una variable geoldgica (peligro por flujos piroclésticos, caida
de piroclagticos, lahares y avalanchas) o socioecondmica (poblacion tota, infraestructura,
uso del suelo, produccion bruta total) con respecto a sus efectos, probabilidad de ocurrencia
y respecto a otras variables. La utilizacion de los SIG's dga de ser una simple operaciéon de
captura y sobreposicion de mapas para convertirse en una poderosa herramienta de andlis's,
gue permite que una vez creada una base de datos, se pueda continuar enriqueciéndola,
mane ando grandes vollmenes de informacion, que se actudizan continuamente.

Se propone que d mango de la informacion se haga en tres etapas, mismas que
fueron aplicadas en estainvestigacion:

a) Informacion Geologica. La informacion geoldgica se determing redizando las
Sguientes actividades:



-Trabgjo de campo y medicion de 150 secciones con los cudes se daboré una
edratigrafia detdlada dd edificio volcanico y sus drededores, para recondruir su historia
eruptiva

-Se reevdud la informacién publicada y se establecié comunicacion persond con
autores que han trabgado en @ &ea de estudio para intercambiar opiniones e informacion
sobre la geologia del area.

-Sellevo acabo una fotointerpretacion con imagenes 1:20,000 y 1:75:000

-Se redizd un andids catogréfico de la zona de estudio en mapas en escada
1:250,000 y 1:50,000 con & cua se elabord un mapa base en escala 1:100,000.

-Se hizo un mapa geomorfologico para determinar las caracteristicas dd relieve y su
posible relacion con los peligros vol canicos.

-Se elaboraron modelos de la distribucidn de los depositos en futuras erupciones con
lalinea de energia.

-Se determind la frecuencia y magnitud de los eventos eruptivos acaecidos en €
volcan Nevado de Toluca

Con eda informacion se redizd la zonificacion de los pdigros asociados a  posibles
erupciones futuras en e Nevado de Toluca.

b) Informacion Socioecondmica. La informacion se obtuvo a partir de la revison 'y
andiss de los anuarios estadisticos publicados por € INEGI durante € afio de 2001, asi
como & mapa de municipios y de uso de sudo del Vdle de Toluca, publicados por
INEGI. Se obtuvo la informacion de la poblacion tota por municipio, asi como nimero de
excudas, unidades médicas, longitud de carreteras, nimero de unidades econdmicas
productivas, también por municipio.

c) Ceptura y procesamiento de la informacion geoldgica, geomorfolOgica,
vulcanoldgica y socioecondmica en los sstemas de informacion geogréfica Aplicacion del
proceso de evaduacion multicriterio. Preparacion de mapas preliminares de peligro,
vulnerabilidad y riesgo.

El vulcanismo puede causar grandes dafios a personas, propiedades e infraestructura
cuando se presenta cerca de la actividad humana, sn embargo esta actividad también ha

generado terrenos fértiles que representan un gran dractivo para la agricultura y los



asentamientos  humanos, como sucede en la Replblica Mexicana dentro de la Fga
Volcanica Transmexicana (FVTM).

Se sabe que més de 1300 volcanes han hecho erupcidn en € mundo durante los
ultimos 10, 000 afios, aproximadamente la mitad de dlos han entrado en actividad en
tiempos higdricos (Tilling y Beate, 1993, Tilling y Lipman, 1993). Un promedio de 50
volcanes entran anudmente en erupcidn; también se ha estimado que un 10 por ciento de la
poblacion se encuentra sobre o cerca de volcanes potenciamente peligrosos (Tilling, 1993).
Con € rgpido crecimiento de la poblacion, (como en México donde € 75 % de la poblacion
eda asentada dentro de la FVTM), s se mantiene € promedio de volcanes que entran en
actividad, muchos millones de personas estaran amenazadas por este pdigro. Se trata por lo
tanto de un fendmeno con gran trascendencia en la higtoria de la tierra. Sin embargo, d
interés que despierta d volcanismo en nuestra sociedad no s debe a su relevancia
geoldgica, sno a sus facetas dedtructivas como generador de una de las denominadas
catéstrofes o desastres naturales (Arafay Ortiz, 1996).

1.1 Marco Tedrico.

La interaccion entre d medio naturad y socid se da dentro del espacio geogréfico. H
naturad esta compuesto por € medio fisico (suelo agua, litologia, etc.); y d medio bioldgico
(plantas y animdes), mientras que € socid implica a las poblaciones humanas y sus
actividades diversas. La relacidon entre estos tres medios genera numerosos conflictos de
uso —tiego-, ante la presencia de una serie de fendmenos potencidmente dafiinos (peligros)
gue en casos de presentarse, producen desastres. Los pdigros son fendmenos variables en
e tiempo y espacio cuya incidencia puede generar uno 0 més desastres. Por |o tanto la
relacion medio socid « medio natura se consdera como generadora de riesgo para la
edabilidad humana y plantea un problema geogréfico. Donde la sintess de todos aquellos
elementos obtenidos de una investigacion interdisciplinaria, son, un punto de partida para la
evauacion de la vulnerabilidad de una o varias poblaciones y la determinacion dd riesgo
contra € beneficio, d desarrollarse la actividad humana bgo la amenaza de un peligro red

o potencid (Rojas, 1988)



1.2 Peligrosy Riesgos Naturales.

El Consgo de la Naciones Unidas para desastres define peligro naturd como la
probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencidmente dafino dentro de un periodo
especifico de tiempo y dentro de un aea dada (UNDRO, 1982). El riesgo lo define como €
grado de pérdida para un elemento dado o para un grupo de elementos como resultado de la
ocurrencia de un fendmeno natural de cierta magnitud, expresado en una escala de 0 (no
hay dafio) a 1 (pérdidatotal).

Fournier D”Albe (1979) define estos conceptos como:

Peigro: es la probabilidad de que un é&ea determinada sea afectada por procesos o
productos volcanicos potencidmente destructivos en un intervalo dado de tiempo. Riesgo:
es la posbhilidad de pérdida de vidas humanas, propiedades, capacidad productiva, etc.,
dentro de un &rea determinada sujeta a (los) peligro(s). Una evaduacion dd riesgo involucra
lasiguiente relacion: Riesgo=cogto x vulnerabilidad x peligro.

El costo esté representado por € nimero de vidas humanas, propiedades, obras de
infraestructura, etc. que potenciamente pueden ser dafladas. La vulnerabilidad etta
determinada por los efectos y dafios provocados por los fendmenos, y dependen de las
caracteridicas de estos. naturdeza (fisca y quimica), extensén e intensdad. Por lo tanto la
vulnerabilidad de una comunidad ante un fendbmeno volcanico es € grado de afectacion
posible a personas y propiedades en valores de 0 a 1 (6 de 0 a 100 por ciento). Este término
también se asocia ad concepto de susceptibilidad que se refiere a la cantidad de personas o
propiedades que dentro de la zona de vulnerabilidad serian las mas afectadas por una
pérdidatotal por un evento pdigroso dado.

Dentro de la evauacion dd riesgo es conveniente condderar los Sguientes
conceptos recomendados por & comité de desastres de las Naciones Unidas (UNDRO,
1982):

1. Los dementos dd riesgo (E) comprenden: la poblacion, propiedades, actividades
econdmicas, sarvicios publicos y las cudes estdn bgo amenaza de desastre en un &ea
determinada.

2. Riesgo egpecifico (Rs) es € grado de pérdida probable, principamente debido a
un fendbmeno natura en particular. El riesgo especifico se expresa como € producto del
peligro naturd (H), por la vulnerabilidad (V).



3. Riesgo Totd (Rt), de manera semgante a lo que propone Fournier d Albe (1979)
consiste en d numero probable de pérdidas de vidas, personas lesionadas, dafio a
propiedades y la suspenson de las actividades causadas por un fendmeno natura en
paticular. Rt = (E)(Rs) = (E)(HxV).

El riesgo es una parte integrd de la vida, que involucra un balance entre beneficios
y pérdidas, por lo tanto una nueva forma de ver € riesgo, no es su completa diminacion,
sno su mango (Adams, 1997). El mango dd riesgo sgnifica reducir la amenaza para la
vida y los bienes (y medio ambiente) basado en & conocimiento de los peligros, aceptando
a mismo tiempo riesgos que N0 son mangables, pero tratando de maximizar los beneficios
gue puedan traer. El lograr eta meta no es sencillo, pues involucra varios juicios de tipo
lega, econdmicos y cientificos, para lograr un nivel aceptable de riesgo, donde los
beneficios sean mayores que los dafios (Smith, 1996). En este punto es muy importante la
determinacion de la vulnerabilidad de una zona, ya que s0lo asl se puede establecer d
balance entre d perjuicio y € beneficio con cierta seguridad.

Lavulnerabilidad de una comunidad esta ligada a los factores:

- sociaes, demogréficos, economicosy culturales

- fiscosy técnicos

- funciondes

- eindituciondes

El concepto de vulnerabilidad es bagtante complgo, Stidtjes y Mirgon. (1998)
proponen que sea andizado en dos niveles, de acuerdo d origen dd fendmeno naturd:
cuditativo y cuantitativo. El andiss cuditativo prdiminar de los factores de vulnerabilidad
permite estimar la capacidad de respuesta de una comunidad ante la amenaza de un evento
potencidmente pdigroso. Mediante d andiss cuantitativo de la vulnerabilidad se puede
medir € impacto directo de un fendmeno sobre una comunidad y su medio ambiente
perdidas, lesones y bloqueo de comunicaciones a través de la evauacion cuantitativa del
efecto de fendbmeno sobre |os € ementos expuestos.

Lavulnerabilidad de un e emento puede medirse como (Stidtjesy Mirgon. 1998):

V= valor de |os dafios potenciales de un e emento expuesto
Vdor totad dd eemento




Cuando una comunidad expuesta a un peligro es afectada por la muerte de personas
0 ganado, lesones, 0 es dafiada en sus pertenencias, € evento es denominado como
desastre. Por lo tanto € desastre puede ser condderado como la redizacion dd peligro
(Smith, 1996).

Al llevar a cabo un estudio de peligros naturales, estos deben ser vistos como una
Stuacion de predesastre, donde existe un riesgo, principdmente debido a una poblacion
humana que se encuentra colocada en una Stuacion de vulnerabilidad (Alexander, 1993).
Por lo tanto se puede establecer la siguiente relacion:

Pdligro - Riesgo > Amenaza > Desadtre (Impacto) - Consecuencias

Peligro, riesgo y desastre operan en varias ecdas. En términos de peligro estos
pueden clasificarse por la afectactacion que cause a la vida y propiedades de las gentes,
Smith (1996), sugiere lasiguiente dasficacion:

1. Pdligros paralagente: muertes, lesiones, enfermedades, angustia

2. Pdigrosen bienes: dafios a propiedades, pérdidas econdmicas €tc.

3. Pdigrosd medio anbiente: pérdida de floray fauna, contaminacion, etc.

Ademéas, s cadculamos la probabilidad en una escda tedrica de que no suceda
contra la certeza de que suceda (en valores de 31), podemos graficar € peligro contra la
probabilidad y obtener de esta manera el grado de riesgo como se observaen lafigura 1.

En este esquema propuesto por Smith (1996), se observa que lo més importante es
la vida humana, a continuacion los bienes y findmente € medio ambiente, por o tanto €
mayor riesgo lo ocupa la poblacion, @ riesgo intermedio los bienes, y € riesgo mas bgo d
medio ambiente,

El mango dd riesgo sgnifica reducir las pérdidas de vidas y propiedades (y de
medio ambiente) causado por peligros conocidos, por otro lado se acepta la existencia de
resgos o mangables y una maximizacion de cudquier beneficio. La meta es una
seguridad optima, con un dto grado de confiabilidad, que involucra un amplio andiss
econdmico, politico y tecnolégico con @ cud se pueda establecer un juicio justo. Hay
grandes dificultades para establecer cud es un nivel aceptable de riesgo, donde & mango
de los beneficios judifiquen la expodcion a un pdigro. Vido de eta manera la



vulnerabilidad humana es una funcion dd costo y de beneficio de habitar &reas expuestas
al riesgo de un desastre naturd (Alexander, 1991).
Vulnerabilidad = Vaor dd - Costo dela + factoresde
Totd Riesgo ampliado  mitigacion del riesgo percepcion del riesgo

Donde € riesgo ampliado es producto dd continuo desarrollo de un asentamiento
humano, pero que puede ser reducido mediante los esfuerzos de mitigacion del riesgo. La
percepcion dd riesgo lleva a la poblacion a que s los niveles de percepcion son atos a
hacer un mayor esfuerzo para mitigar sus efectoss, 0 § son bgos ignorarlos o

menospreciarlosy dgar smplemente que sucedan (Alexander, 1993, Adams, 1997).

PELIGRO

Wacdo Ambiente Bianes Widas

PROBABILIDAD

Fig. 1 Redacion tedrica entre los peligros, la probabilided y € riesgo. El mayor peigro es
agud que afecta vidas humanas, por encima de dafios a propiedades y d medio ambiente
(Smith, 1996)

El proceso de mitigacion puede dividirse en diferentes formas, Micklin (1973)
divide la mitigacidbn en cuatro categorias. @ mecanigmo de ingenieria, que incluyen
innovaciones tecnoldgicas y sus gplicaciones; b) mecaniamos smbdlicos que induyen los

raggos culturdes de una poblacién, su normas y costumbres, €) mecanismos regulatorios



definidos por las leyes y las paliticas urbanas y ambientades de cada region o pais, y d)
mecanismos digribucionales que se refieren d movimiento de las personas, sus actividades
Y SUS recursos.

Una vez que son gplicadas las medidas de mitigacion en dgun grado, d impacto
totd de los desastres puede ser evaluado como una simple ecuacion (Alexander, 1993):

Impactototd = beneficiototal de - Costotota - Costode
de un desagtre habitar una zona del impacto adaptacion
dedtapdigrosdad  deun desadtre a pdigro

El establecimiento del riesgo se basa en teorias mateméicas de probabilidad y
métodos cientificos que nos permiten identificar  causas entre diferentes peligros y los
resultados adversos que se presentan cada vez que ocurre un desastre (Smith, 1996). Para
llevar a cabo una adecuada evaluacion dd riesgo esimportante consderar 1o sguiente:

a) ldentificar los peligros que puedan resultar en desastres.

b) Edimar losriesgos para cada evento.

¢) Llevar acabo unaevauacion de impacto socid derivado del riesgo.

Una de las formas de optimizaa ete andiss e mediate d trabgo

interdisciplinario, que permite observar d riesgo desde diferentes puntos de vista.

1.3 Valoracion del Riesgo Volcanico.

La exigencia y dimensidn de riesgo volcanico es un concepto que gradudmente se
esta imponiendo en todo € mundo, a consecuencia de las erupciones catastroficas que se
han presentado recientemente. Son numerosas las publicaciones recientes dedicadas d
mango de los desadires naturales y cuyo objetivo es la mitigacion de sus efectos. Un lugar
importante lo ocupa la evauacion del riesgo volcanico (UNESCO, 1972; Westercamp,
1982; UNESCO-UNDRO, 1985; Peterson,1988; Tilling y Pununbayang , 1993; Arafia,
1995; Arafia y Ortiz, 1996; Scarpa y Tilling 1996; Peterson, 1996; Blong, 1996;
Shimozuro, 1996; Newhal y Pununbayang, 1996; Adams, 1998; Stidtjes et Mirgon. 1998).

El riesgo volcanico puede definirse como la expectacion de que ciertos eventos
eruptivos produzcan un efecto adverso sobre una poblacion y sus propiedades. La
evauacion de riesgo e rediza basdndose en la raciond proyeccion de experiencias,
ocurridas en € pasado, gplicadas d futuro inmediato.



De acuerdo con € nivel ce conocimiento actud del problema del andisis del riesgo,
una parte importante del mismo deberda enmarcarse  en un &mbito probabilistico que deberd
conjugarse con € conocimiento determinita que exigta de fendmeno volcanico. La
adopcion de este marco permite extraer, mediante € uso de modeos apropiados,
importantes conclusones para la mitigacion dd impacto de las erupciones volcanicas.
Debemos tener sempre presente que la ocurrencia de un desastre es € resultado de la
conjugacion de multiples eventos (Arafiay Ortiz, 1996).

El concepto actud dd riesgo lleva implicita su "no dimingbilidad’. Adi, € riesgo
tendrd sempre un vador numérico (monetario o en nimero de victimas), que podrén
cdcularse mediante formulas.

El mango dd riesgo involucra d baance entre riesgo y beneficios. En este balance
es muy importante d andiss de la vulnerabilidad de una region, Adams (1998) sugiere
consderar tres categorias de riesgo: € riesgo percibido directamente (€ volcdn en
erupcion), € riesgo percibido con ayuda de la ciencia (deteccion de la deformacion de un
volcan, aumento de tremores, deteccion de la formacién de un huracan con ayuda de los
satdlites espacides, ec) y € riesgo virtuad (dd cua se sospecha y no se tienen evidencias
concretas). Estas tres categorias presentan limites y contactos no definidos, ya que ante un
fendmeno naturd se pueden presentar las tres. Por su parte Westercamp (1982) considera
en € andiss de los cinco componentes ddl riesgo volcanico, los implicados que juegan un
papd en la determinacion de la vulnerabilidad en un evento volcanico son: los cientificos,
las autoridades, |os habitantes, |os medios de comunicaciony € volcan mismo.

El riesgo aceptable es d nivd de riesgo que la gente esta dispuesto a asumir cuando
es enfrentado a un peligro especifico. La vaoracion dd riesgo aceptable implica materias
tades como uso de ciertos modos de los productos de transporte, las formas de
reconstruccion, etc. Con los volcanes la determinacion del riesgo aceptable implica andids
con respecto d desarrollo dd evento durante una criss determinando su dcance y la
capacidad de evacuacion de areas af ectadas (Peterson, 1968).

Un problema de gran trascendencia es @ gran desarrollo urbano que presenta la
mayor parte de los paises en todo € mundo y principdmente los que estén en vias de
desarrollo, donde la ata concentracion de poblacion en las grandes ciudades las vuelve mas

vulnerables. En la Ultima década, varios desastres en zonas urbanas, donde la magnitud de



la catastrofe no es solamente causada por d fendmeno natural que le da origen sno que los
gsemas socioambientdes han incrementado su vulnerabilidad frente a la incidencia de los
fendmenos naturades, cuya recurrencia ha determinado efectos cada vez mas graves
(Aguilar y Sanchez, 1993). De esta manera es importante andizar tanto d fendmeno natura
como los procesos socioambientdes  (urbanizacion y deterioro ambienta) a redizar la
vaoracion dd riesgo. No olvidando que € riesgo es una Stuacion de conflicto que se
establece por la interaccion de un medio socid vulnerable y los cambios extraordinarios del
medio fidco. As es innegable la edrecha reacion entre € rdieve (vulcanismo), los
asentamientos humanos y 1os posibles riesgos que de ambos se derivan (Rojas, 1988).

La vdoracion dd riesgo requiere dd entendimiento de la vulnerabilidad como
resultado de las erupciones observadas, @ conocimiento generd del impacto de las
erupciones y la creacion de escenarios que resdten los peligros potencides y sus efectos
(Blong, 1996).

Los objetivos especificos de los estudios de riesgo volcanico deben incluir (Blong,
1996):

1. La difusdn dd conocimiento cientifico de los peligros volcanicos en un lenguge
gue tanto autoridades como paoblacion en general puedan entenderlo.

2. Bl edimulo de usos goropiados del conocimiento cientifico de volcanes para
reorientar 10s programas de desarrollo.

3. El edablecimiento de bases para la difuson de conocimiento cientifico para la
educacion y entrenamiento en @ manegjo de las criss volcanicas.

4. Mgorar la capacidad de respuesta de las comunidades que enfrentan crisis
volcanicas, y findmente y muy importante

5. El etimulo dd trabgo interdisciplinario de manera que los edudios de riesgo
volcanico sean lo mas precisos 'y aplicables en una criss volcanica

Blong (1996) recomienda que la vaoracion debe centrarse en @ establecimiento del
riesgo através de:

1. Identificacion de las caracterigticas de los diferentes peligros volcanicos

2. Laegtimacion de la probabilidad de ocurrencia de un evento volcanico

3. El desarrollo de modelos

4.Lavulnerabilidad de la poblacion ante un pdigro volcanico
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5. Lavulnerabilidad de los edificios y su infraestructura

6. Lavulnerabilidad de las vias de comunicacion

7. Laevauacion de la presencia de varios peligros en un solo evento

8. Edimacion de la magnitud de la posible erupcion.

En la optimizacion del riesgo se deben consderar dos Stuaciones La primera
reflga un area volcanica activa en la que se trata de establecer una norma de seguridad y
proteccidn. La segunda Situacion se presenta cuando un volcan esta en crisis 0 cuando ya se
ha iniciado la erupcidn. La mgor proteccion es una adecuada planeacion, sn embargo €
tratar de minimizar las pérdidas causadas por una futura erupcion supore una fuerte carga
econdmica para una sociedad. Las medidas de proteccion incluyen la dtuacion de los
emplazamientos en zonas agadas dd volcan, en oposicion a los vientos dominantes,
protegidos por obstéculos orogréficos, fuera de vales que conduzcan hasta las laderas del
volcan y la congruccion de grandes barreras para desviar o frenar las avdanchas y los
flujos lavicos o piroclégticos. Sin embargo no debemos olvidar que € concepto de riesgo,
ademés de la expectativa de dafio, encierra un componente de probabilidad. La conjuncion
de ambos factores permitira evauar la rentabilidad de la inverson necesaria  para proteger
determinadas estructuras frente a la posbilidad de abandonarlas en caso de cridgs (Arafia y
Ortiz, 1996). La Nationd Land Agency (NLA) del Gobierno dd Japdn elabord una tabla
con agunos criterios para cacular la probabilidad de pérdidas o dafios y que establece una
base paralavaoracion dd riesgo (Tabla 1).

Una Cuegtion habitud en toda zona donde haya habido actividad volcanica, es saber
S sus volcanes presentan agun riesgo potencid. Términos como volcan activo, volcan en
reposo o extinto son términos habituales dentro de las ciencias de la tierra. Para establecer
cud es la posble actividad de un volcan en rdacion con su riesgo potencid, se dabord un
sencillo cuedtionario (Yokoyama et d., 1984) que reflga claramente € concepto de riesgo
definido como producto de la peligrosidad dd volcan por la vulnerabilidad de la actividad
humana. El cuestionario preparado por la UNESCO egta dividido en dos partes, la primera
hace referencia a tipo de actividad que ha mostrado € volcdn a lo largo de su historia,
mientras que la segunda parte esta exclusvamente dedicada a vaorar la poblacion exigtente
en € entorno del volcan. Egte tipo de cuestionarios reflga € modo de trabgo requerido en

la vdoracion dd riesgo volcanico: metodologias claramente establecidas y que permiten de
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Tabla 1 Valoracion del riesgo volcdnico (NLA, 1992)

Probabilidad de pérdidas o daiios
Distancia del elemento de riesgo al volcén o sistema volcanico
Historia eruptiva en comparacion con otros | Periodo de retorno

volcanes semejantes Tamaifio de la erupcion
Tipo de volcan referido a sus mecanismos Lava, bombas, lapilli, cenizas,
eruptivos mas frecuentes avalanchas, flujos piroclasticos,

oleadas piroclasticas, lahares, gases
Caracteristicas de los productos emitidos Contenido en Si0;

anteriormente

indice de explosividad (VEI)
Tiempo — Historia de la actividad eruptiva | Aparentemente dormido

Periodo de reposo anormal
Elementos topogréaficos que pueden Valles, canales, lagos, glaciares,
modificar la exposicién barreras topograficas, domos, efc.
Sismicidad asociada
Tsunamis de origen volcanico

Distancia al centro de emision
Vulnerabilidad del elemento de riesgo, considerando el tipo de mecanismo eruptivo
Condiciones Meteorologicas. Vientos predominantes.

Probicab cio 5 Volurnen

Fecuencia Magnliud  Bieclos Indiecios - Concen

-’-M’f:, estuctura social
| ,/;” [

Conrol -
modificar &l fendmeno Ecclogia
disipar energia g > rmedidas de mitigcidn
mifigar los efectos efecios sobre el medio ambiente
modificer los efectos

Figura 2 Elementos que intervienen en la gestién de una crisis volcanica
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un modo f&cil asgnar un valor de 0 6 1 a cada uno de los eementos que intervienen en la
vaoracion (Tabla 2).

La naturdeza propia de los fendmenos volcanicos muedra la dificultad de hacer una
prediccion a largo plazo. Es importante recdcar este punto, ya que con los avances actuales
y los ingrumentos de medicion (Ssmografos, GPS, gravimetros, andisis quimicos, ec) es
posible conocer con antelacion d inicio de una erupcidon (Arafia y Ortiz, 1996). El problema
radica en que se confunde, voluntaria e involuntariamente tres conceptos distintos que son
bésdcos paa d andiss dd riesgo volcanico: seguimiento, prondgtico y prediccion
(Swanson et al, 1985).

El seguimiento o relacion de hechos describe las condiciones actudes de un volcan
(movimiento de magma, temperatura, contenido de gases, actividad sismica ec) en eda
etapa podemos describir la Stuacion dd volcan y podemos anticipar adgunos eventos
futuros.

El prondstico es una declaracion imprecisa sobre la fecha, lugar y naturaleza de la
erupcion esperada. Esta declaracion se basa en inferir é comportamiento del volcan en base
d sguimiento de la actividad que presenta y en su historia eruptiva. Esta proyecciéon se
basa en una extrgpolacion de la evolucidon del volcan y sabemos que esta extragpolacion es
tanto més incierta como mayor sea € intervalo de tiempo.

La prediccion es una declaracion comparativamente precisa sobre la fecha, lugar e
idedimente, la naturdeza y la maegnitud de la actividad inminente. Una prediccion
usualmente cubre un periodo de tiempo mas corto que un pronostico y en generd se basa
principamente en interpretaciones y mediciones de procesos que ya estan en curso y de una
manera secundaria en una proyeccion de la actividad pasada.

En la figura 2 vemos como estos tres conceptos inciden de manera decisiva en la
gestion de las crigs volcanicas. Primero es la prediccion a corto y largo plazo. Segundo la
posicion que ocupa la poblacion o poblaciones drededor del volcan. Tercero la poblacion
expuesta que sufrira d impacto y que lo asmilara de acuerdo con su cultura y tradicion.
Quinto la reaccion por parte de las autoridades. Y por Ultimo se debe consderar € medio
ambiente que es un factor que cada dia cobra mas importancia y que en agunos casos
puede limitar seriamente las acciones legdes y las respuestas por parte de las autoridades

cviles
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Tabla 2 Criterios de la UNESCO para la identificacion de volcanes potencialmente
peligrosos (Yokoyama, et al., 1984)

CAPACIDAD DESTRUCTIVA DEL FENOMENO

Elevado contenido en silice en los productos emitidos

Actividad explosiva importante en los ultimos 500 afos

Actividad explosiva importante en los ultimos 5000 aros

Flujos pirocldsticos en los dltimos 500 afios

Lahares y flujos hiperconcentrados en los ultimos 500 afios

Tsunamis (de origen volcanico) en los ultimos 500 afos

Area destruida =10 km® en los ultimos 500 afios

Area destruida =100 km?® en los ultimos 5000 afios

Enjambres de sismos volcanicos en los ultimos 50 anos

Deformacion significativa del terreno en los Gltimos 50 anos

Poblacién Afectada

Poblacion en peligro = 100

Poblacién en peligro > 1000

Poblacién en peligro > 10,000

Poblacion en peligro = 100,000

Poblacion en peligro = 1 000,000

Muertes en periodo histdrico

Evacuacion causada por erupcion

Total (alto riesgo >10)




La mitigacion del riesgo volcanico pasa por la planeacion por parte de los grupos de
proteccion civil, Sn embargo esta planeacion no es estandar ni generdizable, sn embargo
Se pueden seguir dgunas recomendaci ones como:

a) Adaptarse alas caracterigticas culturaesy sociaes de la poblacién afectada
b) Englobar todos los riesgos previsbles en lazona
c) Utilizar enlo posble los mediosy medidas para cuaquier catastrofe

Asmigmo, la planificacion para afrontar un desastre debe condderar las siguientes
fases:
a) Mitigacidn (reduccidn de riesgos)
b) Preparacion (desarrollo de planes de accion para reducir |os dafios)
¢) Respuesta (ayuda de emergencia y asstencia, evacuacion S €S necesaria, rescate,
etc.)
d) Recuperacidn (acorto, medioy largo plazo)

Deggraciadamente, las normativas legaes no contemplan una serie de aspectos que
s0lo la experiencia termina resolviendo en mayor o menor medida, aunque para €lo sea
necesario  sufrir  repetidamente  una  catéstrofe.  Tampoco estas normativas  suelen
persondizar las responsabilidades, que se diluyen en comités, servicios y nombramientos
por decretos que a su vez son modificados por otros preceptos legdes de digtintas
adminigtraciones, etc. En cudquier caso para mitigar @ riego volcanico en una region
determinada habria que comenzar respondiendo con claridad a las Sguientes preguntas
(Aranay Ortiz, 1996):

¢Quienes programan ......... lainvestigacion?

laViglanda?
laprevencion?
las actuaciones en caso de crisis?
¢Quiénes conocen la programacion 6 los planes de emergencia?
¢Como se difunden?
¢Quién los evala?
¢Quién los pone en practica?

¢Quiény como los financia?
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Las respuestas que se den haran que la programacion pueda cdificarse como
Optima, aceptable, minima, insuficiente, inexigente.

Las mgores vias para evduar la planficacion (6 aguno de sus aspectos) son los
smulacros de criss. Estas smulaciones, que las autoridades de proteccion civil no sueen
comprender es que en @ caso de crisis volcdnica, la Smulacion no responde a los esquemas
casicos (actuacion de equipos después de un incendio, terremoto, inundacion, etc) sno a la
fase previg, cuando la Unica medida a tomar para evitar la catastrofe es la evacuacion antes
de la erupcion volcanica. En la figura 3 se esquematiza las respuestas que deben andizarse
end ensayo de una supuesta crisis considerando especidmente la gparicidon de factores que
complicarian la planificacion.

La Década Internacionad para la Mitigacion de los Desastres Naturdes (IDNDR)
ayudo a crear una conciencia de como deben enfrentar un desastre los diferentes grupos

dentro de la sociedad siendo necesario aprender a convivir con un volcan activo (Fig. 4).

¢ Quien la define?

ALERTA — Cuandoseda?

¢ Quien la conoce?

N~

Autoridades Cientificos Medios de Comunicacion Poblacion

¥ X
/ \ \ Loc‘; Na\c‘ional Turista Reiidente

Local Nacional

Local 'Y Nacional N ¥ [ Sectores

Pseudocientificos < Internacional éghczﬁli%iosas
Comercio
Construccién

Fig. 3 Esgquemade las respuestas que deben andizarse en € ensayo de una supuesta crisis
(basado en Araniay Ortiz, 1996)

Concretamente, la asociacion  internaciond de  volcanologia (IAVCEl), eda

promoviendo una serie deiniciativas y recomendaci ones que se resumen a continuacion:
-Elaboracion de mapas de peligrosidad y riesgo volcanico de los volcanes activos.
-Vigilancia de volcanes activos

-Educacion ciudadana
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-Didogo permanente de autoridades - cientificos

-Volcanes de la década estudios y modelos de los volcanes més importantes,
comison ad hoc delalAVCEI

-IAVNET: comisén - coordinacion de vulcandlogos en todo d mundo, con datos,
especiaidades e intercambio de experiencias.

-Entrenamiento/Cursos  especidizados para cientificos, técnicos, proteccion  civil,
etc.

-Adgenciaen casos de crisis

-Publicaciones: difusion de las experiencias obtenidas en las criss eruptivas

-Proteccion alos vulcandlogos

-Atencidn alos paises menos desarrollados

Findmente las técnicas actudes de gestion de desastres se gpoyan en @ empleo de
dos vdiosas herramientas la daboracion de moddos fisicos y los Sstemas de informacidn
geogréfica (SIGs). Edas dos herramientas permiten mangar de una manera objetiva gran
cantidad de informacion y datos que intervienen en la prevencién de un desastre. Los
modelos aportan un grado de aproximacion a fendmeno, que nos ayuda a conocer de una
manera goroximada cuades serian los efectos del evento volcanico. Para que los modelos
cumplan su funcion deben edtar bien fundamentados, poseer una informacion lo més
completa de los datos disponibles y determinar de manera precisa los parametros que rigen

el fendmeno volcanico (Arafiay Ortiz, 1996)..
.Comunidad

t

—Media

ATJtoridades

Fig. 4 Lamitigacion de los desastres es unalabor que involucra atodos los sectores dela
sociedad (basado en Araniay Ortiz, 1996)
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Por su pate los SIGs pemiten eaborar bases de datos estadisticos
georeferenciados, que permiten andizar, adquirir, integrar dmacenar y moddar maemética
y edadigicamente la informacion (Ordofiez y Martinez, 2003) y obtener como producto
find tablas, moddos digitdes y mapas temdicos (peigros, vulnerabilidad, riesgos, uso de
suelo, etc.).

Ademés de la invedtigacion cientifica, se deben aplicar los resultados a productos
que lleguen d usuario find que son la poblacion y las autoridades en forma de:

- Mapas

- Cuedtionarios

- Productos audiovisudes de informacion y entretenimiento

- Capacitacion

- Planificacion de emergencias

- Educacion de la poblacion

La educacion de la poblacion es la megior contribucidn a la mitigacion del riesgo. La
informacidn integrada de toda esta labor permite la produccion de materid didactico de
diginto nivel, tanto para la ordenacion territorid, la toma de decisones, y la proteccidn
persond. Una poblacion informada serd menos vulnereble y estard mas preparada a
enfrentar un evento peigroso (Arafla y Ortiz, 1996). Los vulcandlogos mediante
conferencias publicas, plaicas en centros de ensefianza, materid didéctico, carteles y
folletos tienen € medio para acercarse a la poblacion y mostrar € comportamiento de un
volcan y sus peligros, labor primordia que no debe dgjarse a un lado.

1.4 Antecedentes sobre Peligros Volcanicos.

Los volcanes exhiben una amplia variedad de egtilos de actividad y por lo tanto
diferentes tipos de peigros volcanicos. Cada pdigro presenta diferentes caracteristicas
fisgcas, 1o cud se reflga en la afectacion de diferentes areas y diferentes tasas de ocurrencia
(Blong, 1996).

El conocimiento del comportamiento pasado de un volcan (estudios geoldgicos y
registros geoldgicos) es fundamentad para entender su funcionamiento actua y es la base
para eaborar mapas de peligros volcanicos. La edimacion de futuros peligros deriva de
estudio de erupciones observadas y de la interpretacion del registro tefraestratigréfico, asi
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como dd andiss ssteméatico de lo productos emitidos durante erupciones pasadas (Blong,
1996).

Los fendmenos volcanicos para su descripcion y evauacion se pueden agrupar 'y
dividr de manera amplia en diferentes formes. La Tabla 3 resume las reaciones
cuditaivas generdes entre d tipo de volcan, la composcion dd magma y d edilo
eruptivo, S es explosivo o €fusvo y la violencia con que ocurre (Tilling, 1993). En la Tabla
4 |os eventos vol canicos se clasifican por su tipo.

En la evduacion de los pdigros volcanicos s han presentado  diferentes
metodologias, para diferentes volcanes y se han eaborado libros, sobre prediccion de
futuras erupciones (Tazieff y Sabroux, 1983), sobre los efectos de las erupciones y su
mitigacion (Blong, 1984, Cranddll et d., 1984; Tilling y Beate, 1993) y compendios con los
avances regidrados en técnicas de monitoreo, ssmologia, geoquimica, determinacion de
los pdigros volcanicos, evduacion dd riesgo y mango de emergencias volcanicas. (Latter,
1989; Scarpa y Tilling, 1996).. En Estados Unidos se han presentado varios trabgjos sobre
la zona de Cascade Range, d area donde se encuentra d Monte Santa Elena (Cranddl y
Mullineaux, 1975). Los autores recondruyeron la historia eruptiva de los volcanes 'y
catografiaron los productos emitidos y con esa informacion eaboraron mapas de
zonificacion de los pdigros, principdmente para los peigros por lahares, flujos
piroclasticos y depdsitos de caida, para los volcanes Monte Hood (Crandell, 1980; Scott et
a, 1997); Monte Ranier (Cranddl y Mullineaux, 1967; Hoblitt et d., 1995), Lassen Pesk
(Crandedl y Mullineaux, 1970), Pine Creek (Crandel y Mullineaux, 1973), Monte Shasta
(Miller 1981), Santa Elena (Cranddl y Mullineaux, 1973; Peterson, 1988), Monte Adams
(Scott et ad, 1995) y Region Three Sigters (Scott et a., 2001). De estos trabgjos destacan los
mapas de peligros . Monte Rainier, eaborados por Hoblitt et a. (1995) donde los autores
aplican la linea de energia y @ coeficiente de movilidad para determinar € acance méximo
delos flujos piroclagticos.

En @ &ea dd Caribe, hay varios trabgos sobre la idas volcanicas. Westercamp y.
Traineau (1983) recongtruyeron la historia dd  Volcan Pelée durante los dltimos 5,000 afios
y sus implicaciones en d mango de futuros peigros. Ademés, Matiolli y coautores (1996)
elaboraron un mapa de pdigros dd volcan mediante d procesamiento de imagenes y
métodos fotogrametricos, aplicados en zonas de densa vegetacion. Para @ volcan Soufriére
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Tabla 3 Relaciones generales entre tipos de volcanes, tipo predominante de
lava, estilos eruptivos y caracteristicas eruptivas mas comunes (basado

en Tilling, 1993)

: Lava predominante - :
\'I;g:lgécie P Estilo Eruptivo Caracteristicas eruptivas
Composicion| Viscosidad P mas comunes
relativa
Volcan . Generalmente no Fuentes de lava, flujos de
Escudo| Basdltica | Fluida |explosivo a débilmente| lava (extensos), lagos y
explosivo pozas de lava
Generalmente Flujos de lava (medianos),
- . productos balisticos explosivos
Andesitica Mﬁ%%s explosivo pero a caidas de tefra, flujos y oleadas
Estrato veces no explosivo  |niroclasticas
Volcan e . .
Viscosa Tipicamente muy Productos balisticos explosi-
Dacitica a explosivo, pero puede | vos, caidas de tefra, flujos y
Riolitica amuy 1no ser explosivo, oleadas pirocléasticas, flujos
viscosa | especialmente después | de lava (cortos) y domos de
de una explosion grande| lava

Tabla 4 Tipos de Eventos Voicanicos Peligrosos

Flujos de lava y domos

Corrientes piroclasticas de densidad

Flujos piroclasticos

QOleadas piroclasticas calientes
Oleadas piroclasticas frias o basales
Explosiones laterales

Lahares, flujos hiperconcentrados y crecientes

Avalanchas de Escombros
Colapso Gravitacional

Caidas de tefra y proyectiles balisticos

Gases volcanicos

Sismos

volcanicos

Ondas de choque atmosféricas

Tsunamis
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Westercamp (1980) evalud y redizd una zonificacion de los peligros volcanicos por
fluyjos, mientras que Wadge e Isaacs (1988) redlizaron un mapa de peligros volcanicos,
aplicando un procesador de imégenesy aplicando lateoria de lalinea de energia

En Ecuador s han daborado mapas de los volcanes Tungurahua, Cotopaxi,
Cayembe y Guagua Pichincha, en los cudes se destacan los peligros por flujos pirocléticos
y lahares (Andrade et a., 2005; Hall et a, 2005; Samaniego e d., 2004, Mothes et 4d.,
2004; Samaniego et d., 2003, Hall et d., 1999; Mothes et a., 1998)

En Colombia se han daborado varios mapas sobre los peligros de Nevado de Ruiz
en € cud hacen una dadficacion en grupos relacionando € tipo de peligro, antecedentes
histéricos, probabilidad, porcentgje de probabilidad, determinacion del grado de riesgo y
vaor de intensdad de los dafios (Cepeda et d., 1986; Hall, 1985; Parray Cepeda, 1986,
1990; Wright y Pierson, 1992)

En Itdia esan los mapas paa @ Campi Heagrei en d &ea de Pozzuoli donde se
reconstruyd su higtoria eruptiva y se reporta d monitoreo de su sismicidad 'y sus
manifestaciones termaes ciclicas (Barberi, 1988, Ros y Santacroce, 1994; Rosi, 1995).
Sheridan e d (1988) y Ros y Santacroce (1994), desarrollaron un modelo para las
erupciones plinianas dd Veswvio, con una aplicacion en la evauacion de los depositos de
caida. Pareschi y Santacroce (1988) también redizaron un trabgo sobre peligros volcanicos
de caida de tefra y flujos piroclasticos dd Vesuwvio y elaboraron mapa de peligros por
colgpso de la columna euptiva Mdin y Sheridan (1982) y Sheridan y Mdin (1983)
golicaron dgemas de informecion geografica eadboraron moddos digitdes para redizar
evauaciones del pdigro por oleadas piroclagticas (surges) en los volcanes de Vulcano,
Lipai y Veswvio, utilizando la linea de energia En d volcan Etna, Forgione et d. (1989)
elaboraron mapas de zonificacién de peligros por flujos piroclagticos, oleadas y caida de
ceniza

Para € volcan Teyde, GomezFernandez, (1995, 1998, 2000) elabord varios mapas
de pdigros por flujos piroclagticos, derrames de lava y caida de ceniza utilizando modelos
digitales gplicando d SIG ILWIS para su zonificacion.

En Japon s han daborado magpas para los volcanes Fuji, Asama, Unzen,
Sakurgima, Tarumai, Minamidake, Miyakeyima, en los cudes se han hecho mapas de

21



isopacas de las cenizas de caida, proyectiles baigticos, lava, flujos piroclagticos y lahares
(NLA, 1992; Matsushita,988;Ui y Suzuki 1988; Ueharaet d., 1988.)

Se han organizado también congresos y reuniones, (Kagoshima, 1988, 1AV CHI,
1997, Roma y Néapoles 1998, Cities on Volcanoes (2000, 2003, 2006) donde se ha revisado
e progreso en € egtudio de los peligros volcanicos y su mitigacion. Se han andizando los
desastres provocados por e vulcanismo desde Krakatoal883, Nevado de Ruiz en 1985,
Santa Elena, 1980, Chichon, 1982, y Pinatubo 1991, entre otros. También se han revisado
las propuestas sobre la daboracion de mapas de peligros y riesgos y se han presentado
planes y proyectos para la mitigacion de los desastres y mango de las criss volcanicas y las
perspectivas a futuro ante nuevos eventos volcanicos (Cullen, 1986; Wenger, 1988; Tilling,
1989; De la Cruz, 1993; Peterson, 1996).

En México se han presentado adgunos mapas de peligros y evauaciones de pdligros,
como son los mapas de pdigros de los volcanes Popocatépetl (Macias et a. 1995; Boudd y
Robin, 1989), Colima (Martin Dd Pozzo et. a., 1995) y Pico de Orizaba (Sheridan et d.,
2001). El Centro Naciona de Prevencion de Desadtres editd en 1995, varios trabgjos sobre
la crigs del volcan Popocatépetl en 1994-95. Sheridan y Macias (1995) edtimaron la
probabilidad de riesgo paa flujos pirocagticos en d volcan de Colima, utilizando €
coeficiente de Heim. Rodriguez (1995) hizo dgunas consideraciones preiminares sobre €
riesgo que representa € volcan de Colima. Rose y Mercado (1986), y Mercado y Rose
(1992) presentaron un mapa fotogeoldgico y dos mapas de riesgo volcanico, para € volcan
Tacand. Ademas, Macias et a (2000) y Mora et d. (2004) han el@borado mapas sobre

peligros futurosy evolucion del volcdn de Tacana

1.5 Tipos de Peligros volcanicos
Se presenta una breve descripcion de los eventos volcanicos y sus posibles
consecuencias para establecer un marco de referencia para la zonificacion de los peligros

volcanicosy su representacion en un mapa
Flujos Piroclaticos.

Los flujos piroclagticos representan la forma més violenta del volcanismo explosvo

dentro de los fendmenos eruptivos. El término “flujo pirodagico” se refiere en forma
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genérica a los flujos de escombros piroclasticos que vigan como una mezcla de fragmentos
rocosos y gases que se mueven rapidamente d ras dd suglo, y que estan controlados por la
gravedad y d cdor (Cas y Wright, 1993). Como regla genera los flujos piroclagticos son
candizados através delos vales y barrancos circundantes a volcan.

Los gases mntenidos en los flujos piroclasticos son vapor de agua, CO,, CO, SO, y
H.S. Los flujos dcanzan velocidades superiores a los 160 m/s, aunque solo duran, agunos
minutos en movimiento. La temperatura de emplazamiento es superior a los 100° C,
pudiendo acanzar més de 900°C (Blong, 1996). Los flujos piroclasticos son comunes en
volcanes andesiticos y daciticos y en caderas dlicicas (Tilling 1989). Los flujos pueden ser
atamente erosvos cerca dd crater. Los flujos pequefios son generdmente flujos de bloques
y ceniza compuestos principamente de fragmentos densos o ligeramente vesiculados
dentro de una matriz de ceniza, por lo generad son de poco volumen, de movilidad bgay se
encuentran emplazados arededor del volcan, a unas pocas de decenas de kilémetros del
centro de emision, principamente dentro de los valles topogréficos.

Los grandes flujos piroclagticos pueden cubrir miles a decenas de miles de
kilémetros cuadrados y extenderse hasta 200 km de distancia. Durante su expanson pueden
edar limitados o no por las barreras topogréficas, excepto en las porciones mas lganas.
Estos flujos son capaces de brincar obstéculos topogréficos de hasta 1000 m (Blong, 1996).
Y estén compuestos de pomez, lapilli y ceniza (Tilling y Beate, 1993; Cas y Wright, 1993,
Francis, 1995).

Debido a su masa, dta temperaiura, dta velocidad y gran movilidad los flujos
piroclésticos tienen una dta cepacidad de destruccion, lo cud representa una grave
amenaza para la vida, las propiedades y la infraestructura. Una vez que un flujo se ha
desencadenado es muy dificil eplicar adguna medida para contrarestar sus efectos,
volviéndose una amenaza de muete por adfixia, incineracion, impacto y sepultamiento
(Cranddl et d., 1984, Tilling y Lipman, 1993; .Nationd Land Agency of Gov. of Japan,
1992).

Oleadas Piroclésticas (Surges).

Las oleadas piroclégticas son dispersones gas-solido, bgas en concentracion, que

fluyen en forma turbulenta, que pueden ser frias o cdientes y que fluyen sobre la superficie
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dd terreno a dtas velocidades (Crandell et a., 1984, Scott 1993, Cas y Wright, 1993). A
pesar de su bga concentracion los surges poseen una ata energia cinética A menudo se
encuentran asociados con flujos piroclagticos y pueden fluir y moverse répidamente a través
de terrenos complgos. Las oleadas se pueden formar de las Sguientes maneras. @ ddante
de avance de un flujo piroclasticos (Sparks y Walker, 1973; Wohletz y Sheridan, 1979;
Francis, 1995); b) por € colgpso de una columna eruptiva que puede o no producir flujos
piroclésticos (Fisher, 1979; Scott, 1993); 6 c) por la nube de ceniza que se forma a partir
dd flujo piroclégico (Crandell y Mullineaux, 1973; Fisher, 1979; Cas y Wright, 1993,
Francis, 1995). El tamafio m&ximo de grano rara vez excede los 100 mm de didmetro. Se
observan edtructuras de flujo con edratificacion laminar y cruzada, asi como edtructuras de
impacto, dunas y antidunas. Presenta una didtribucion ligeramente circular con depdsitos
gue se adelgazan d degarse dd crater, dentro de un radio de 10 a 15 km. Pueden sdtar
obstaculos de hasta 1000 m de dtura y emplazarse a velocidades de decenas de m/s y a
veces de hasta cientos de m/s (Blong, 1996).

Las oleadas piroclésticas representan un peligro que pueden afectar &reas ubicadas
en las partes dtas de las paredes de los vdles y hasta dcanzar valles dedafios, que incluyen
destruccion por nubes de ceniza e impacto de fragmentos de roca, asi como por
enterramiento  por los depdsitos dgados. Las oleadas cdientes representan agunos peligros
adicionales como incineracion, gases toxicos y adfixia

Las oleadas piroclésticas (surges) junto con los flujos han sido responsables de maés
dd 70% de muertes causadas por erupciones volcanicas. Durante la erupcion del Monte
Peée en la Ida Martinica, las nubes ardientes originadas a solo 6 km dd pueblo de Saint
Pierre, aniquilaron la poblacion de poco menos de 30,000 personas. Eda erupcion fue una
mezcla de surge y explosiones laterales que impactaron la poblacion a una velocidad de 33
m/s y a una temperatura de 700°C. La gente expuesta a la oleada murié instantaneamente
por las quemaduras externas e internas junto con adfixia por la inhadacion dd los gases y d
polvo ardiente (Smith, 1996). Otras erupciones que han provocado catastrofes volcanicas
notables on d Veswio en d afio 79 D.C. con mas de 2000 victimas, d Monte Lamington
en 1951 con 3,000 victimas y € volcan Chichona en 1982 que produjo la muerte de 2,000
personas (Scott, 1993).
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Explosiones Laterdes.

Las explosones laterdes son fendmenos complgos que comparten caracterigticas
de flujos piroclagticos y oleadas. Las explosones laterdes son causadas por la
despresurizacion repentina de los gases magmaticos o0 por la explosén debida a una
sobrepresion de un sistema hidroterma (Hoblitt et d., 1995, Rosi, 1996). Esta liberacion de
los gases puede ser desencadenada por la presidon de los volétiles que excede la carga de las
rocas sobreyacientes y causa una exploson que remueve estas rocas, expulsandolas o
dedizandolas en una direccion. La explosén laterd se dirige hacia addante en un angulo
bgo aproximandose a la horizontal o dedizédndose sobre las laderas dd volcan (Cranddll et
al. 1984), pudiendo afectar amplios sectores del volcan dentro de un radio de 180 grados y
dcanzar digancias de decenas de kildometros (Scott, 1993).

El mecanismo de trangporte de los materides arojados dd dtio de la explosion
incduye d lanzamiento de fragmentos en trayectorias baidicas, flujos pirodédticos y
oleadas 0 la combinacion de elos y otros aln no reconocidos (Cranddll et al., 1984, Scott,
1993). Los depdstos resultantes de una explosion lateral muestran formas que pueden ser
aribuidos a dos 0 mé mecanismos de transporte, asi como evidencias de que estos
procesos pueden ser gradacionaes entres si (Crandell et d., 1984).

Las explosones laerdes se encuentran entre los fendmenos més dedtructivos, que
ocurren en periodo de unos minutos, capaz de aniquilar todo indicio de vida sobre € suelo
y destruir estructuras por la fuerza de la nube de eplosion, por € impacto de escombros,
abrasion, enterramiento, asfixiay caor (Scott, 1993).

Caidas de Tefray proyectiles balisticos.

Los depdsitos de caida representan uno de los fendmenos volcanicos que causan
mayor impacto dentro de la actividad humana por su dta capacidad de distribucion lo que
le permite dcanzar grandes digtancias, afectando un gran nimero de poblaciones como
sucedié en d volcan Pinatubo, donde la densa lluvia de ceniza oscurecio las principaes
ciudades de Filipinas como Luzon, depositando capas de 10 a 25 cm de espesor que
humedecidas por las lluvias de los tifones colgpsaron un gran nimero de casas y edificios,
asi como sepultando tierras de cultivo, causando dafios por mas de 400 millones de dblares
y afectando a mas de 216,000 familias (Pdadio-Me osantos et d., 1998).
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La tefra estd condituida por fragmentos de roca y lava (escorias y pomez)
pulverizados que han sdo expulsados hacia la atmésfera durante la erupcion y que son
aradrados hacia arriba por la columna eruptiva y los gases, posteriormente cuando la
fuerza de empuje es menos que la fuerza de gravedad caen de regreso hacia la superficie de
latiera La dtura de la columna eruptiva esta determinada por la temperatura de materid
expelido y por la tasa de emisén dd mismo, las cudes junto con la direccion y fuerza del
viento son los factores que controlan d transporte y disperson de la tefra (Blong, 1984,
Scott, 1993; Francis, 1995).

La tefra varia de tamafio desde ceniza (<2 mm), a lapilli (2-64 mm), hasta bloques'y
bombas (>64mm) que pueden acanzar un diametro de hasta agunos metros (Fisher, 1966;
Fisher y Schmincke, 1984).

En los depdgtos de caida la columna eruptiva puede dcanzar dturas de hasta 55
km, aunque lo comin es de 3 a 10 km. La velocidad con que € viento transporta la tefra
varia de <10 a <100 km/h. Los depbsitos de tefra pueden extenderse 1000 km o més en la
direccion dd viento, aunque los depdsitos resultantes son muy delgados. El materid de <64
mm dcanza su equilibrio térmico d introducirse en la amaosfera, aunque las pdmez pueden
edtar por encima de la temperatura de ignicion hasta 30 km. de dtura. Las lluvias de ceniza
pueden ser tan densas que pueden blogquear la luz, provocando una visibilided de cas cero
durante varias horas. La tefra se compacta a cerca de la mitad de su espesor origind en
agunos dias, especidmente s esta himeda; su densidad de compactacion puede ser de 1.6
i o més dto. La tefra es dtamente abrasiva cuando es arastrada por € viento,
principdmente S estd compuesta de particulas de vidrio. La tefra es magnética y dtamente
conductiva cuando esta himeday funde a temperaturas entre 900 y 1000°C (Blong, 1996).

Al incrementarse la digancia desde d centro de emision, la tefra presenta una
disminucién en d tamafio de los granos y forma depdsitos més delgados. Sin embargo, en
algunas erupciones histdricas se ha observado que en agunas zonas € espesor de capas de
tefra aumenta por la acrecion de las particulas de tefra (Carey y Sigurdsson, 1982, Brazier
et a. 1983, Carey, 1996).

En contraste los proyectiles baigticos abandonan € crater a velocidades que varian
de decenas a centenares de metros por segundo, y siguen trayectorias que no son afectadas

por la dindmica de la columna eruptiva o por d viento.
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Los proyectiles baisticos afectan un &ea circular arededor dd volcan, usuamente
limitada a un radio de 3 a5 Km. Poseen una dta energia de impacto. Su densidad acanza
vaores de hasta 3t/nT, aun que generdmente son mucho més bgjos. La bombas frias n
bloques arrancados de las paredes del conducto, mientras que las bombas calientes son
burbujas de magma fresco, lanzadas a altas temperaturas (Blong, 1996).

Las caidas de tefra y los proyectiles baigticos son una amenaza para la vida y las
propiedades por (1) la fuerza dd impacto de los fragmentos que caen, (2) enterramiento, (3)
formacion de una suspenson de particulas de grano fino en € arey en € agua, y (4) d
transporte de gases nocivos, é&cidos, sdes y en las cercanias del conducto calor (Scott,
1993).

En las cercanias dd volcan € impacto de blogues y bombas puede lesionar y aun
matar a las personas. La ceniza fria o caiente puede dafiar € aparato respiratorio. El peso
de los depdsitos de ceniza y pOmez pueden colgpsar los techos de las condtrucciones y
romper las lineas de dectricidad y teléfonos. La ceniza puede dedtruir la vegetacion y las
tierras de pastura, pueden desgastar la dentadura del ganado y su ingestion puede dafiar a
personas y animades. La ceniza en la amosfera reduce y hasta oscurece la vishilidad,
afectando d tréfico de ferrocarriles y caminos. La ceniza afecta los motores, tapando los
filtros y desgastando las pates mdviles. También pueden arrastrar &cidos que pueden
corroer metdes 'y dafiar o matar zonas de cultivo. También pueden obstruir candes y
drengie, y la ceniza fina infiltrarse y causar cortocircuitos, en las lineas de abagto, asi como
en trandformadores y aparatos electronicos. La ceniza también puede contaminar depositos
de agua no protegidos y tapar filtros y dstemas de are y cdefaccion. (Crandedl & 4.,
1984).

Los depdsitos de caida mojados o himedos son més peligrosos que |os secos porque
son mucho més pesados. Un depdsito de ceniza y lapilli seco de 10 cm, puede pesar entre
20 y 100 kg/n?, mientras que una capa del mismo espesor himeda puede pesar 50-150
kg/n?. La diferencia de peso es significativa cuando se acumula sobre e techo de una
congtruccion. También la ceniza himeda es mucho més cohesva, lo cud causa que s
adhiera con mayor facilidad a los cables déctricos, a las lineas dd teléono y los techos de
las congrucciones, ademas interfiere con @ movimiento de los pies y las ruedas de los

vehiculos. La tefra dispersada sobre una cuenca hidrogréfica, puede inducir cambios
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importantes en las relaciones precipitacion/escorrentia. Depdsitos de ceniza fina con una
bga permeabilidad en temporadas de lluvias llevan a un incremento en la escurrentia, a una
erosion aceerada, inundaciones, corrientes de lodo y gustes en los candes de los rios. A
contrario los grandes depdsitos de tefra de grano grueso pueden incrementar la capacidad
de infiltracion y précticamente diminar la escurrentia (Blong, 1984; Crandell e d, 1984;
Scott, 1993).

Flujos de lavay domos.

Los flujos de lava son debidos a la efuson subaérea de corrientes de materia
fundido que fluye a través de fisuras y crateres. La lava escurre por gravedad como un
fluido viscoso. La digtribucion y morfologia de los derrames de lava estan principamente
gobernados por su viscosidad, tasa de emison y la topografia a lo largo de su camino. La
lava basdtica es menos viscosa y fluye mas rdpido sobre las laderas 0 dentro de un cand.
Las lavas andesiticas son més viscosas que las basdticas y por lo tanto fluyen a menor
velocidad, originado flujos més cortos y con mayores espesores que los flujos basdticos
(Nat. Land Agency of Gov. of Japan, 1992). Las lavas daciticas y rioliticas son mucho més
viscosass y olamente en raras ocasones forman largas coladas, generdmente forman
cuerpo radides cas smétricos en forma de tgpones y domos. La emision lenta dd magma
viscoso  (intermedio a dlicico) permite a la lava acumularse drededor dd  conducto
formando colinas redondeadas o domos (Kilburn et ., 1995).

Los flujos de la lava fluyen a temperaturas de 750 a 1150° C, por encima del punto
de fusén de muchos materides. Al fluir d contacto con d are forma en la superficie una
codtra, pero internamente puede conservar muy ata su temperatura por varios afos. Latasa
de flujo depende de la viscosidad, variando su velocidad de unas decenas de m/hr hasta més
de 60 kmv/hr (en zonas de fuerte pendiente y una dta tasa de efusion). Su espesor varia de 1
a 2 m para lavas fluidas hasta decenas de metros para lavas muy viscosas. Los flujos Sguen
las depresiones topogréficas, represando rios. Los tubos de lava permiten vigar mayores
digancias, fluyendo agunas decenas de kildmetros a través de estos. Algunas nubes
nocivas se pueden formar mientras & volcan esta en erupcion (Blong, 1996).

Las lavas s cdladfican de acuerdo a su morfologia superficid dominante en

pahoehoe, aa, 0 en bloques. En excda longitudind de ~0.1 a1 m la supeficie de un flujo
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pahoehoe agparece disado, mientras que los flujos aa y en blogues son sumamente
irregulares y cominmente forman una capa de escombros fragmentados. Los fragmentos de
aa y de blogues s diginguen por su tamafio y apariencia los fragmentos aa edan
retorcidos y  tienen una seccidn de ~0.1 m 0 menos tienen una textura espinosa en una
ecda milimérica. Por su parte los fragmentos en bloques pueden dcanzar varios metros
de seccidn y tienden a ser angulares con superficies planas (Kilburn et d., 1995).

Dadas sus bgas velocidades, rara vez condituyen una amenaza para la vida
humana, sn embargo en las regiones a través de las cudes pasa un flujo de lava, tierras
agricolas, bosques, zonas urbanas son sepultados, destruidos y quemados. En ocasiones
pueden bloguear corrientes fluvides, formando represas naturdes. Los flujos de lava
pueden también fundir nieve y hido, lo cud a su vez puede formar flujos de escombros y
crecientes (Crandall et al. 1984, Scott, 1993).

Avaanchas de Escombros.

Son dedizamientos en masa de partes completas del volcan debidas d falamiento
de un sector del edifico y son consderados como una variedad de flujos de materides
secos, dry debris flows (Ui, 1983), dry rock avdanche o debris avdanche (Siebert,
1984,1996). Los colapsos son debidos a falas, deformacion interna provocada por intrusion
de nuevo magma, fuertes pendientes, ateracion hidrotermal, eroson y otros procesos que
desarrollan superficies de cizala (Ui, 1989; Scott, 1993; Ros, 1996). E dedizamiento
puede ocurrir por efecto de varios meses de actividad sismica precursora, deformacion,
actividad explosva, fuertes pendientes, nevadas y deshido como d volcan Usu en 1981
(Kademura et d., 1983). Después dd colgpso se forma una estructura semicircular en forma
de anfiteatro o herradura como resultado del colapso (Ui, 1983). También en ocasones e
le denomina caldera de avalancha (Siebert, 1984).

Los depdsitos de las avdanchas cominmente presentan una superficie cubierta por
montecillos (hummocks) y bordes con escarpes abruptos en las zonas laterdes y distaes.
Los depdsitos de avalanchas de escombros volcanicos estan condgtituidos por fragmentos de
roca fracturados en un amplio rango de tamafios provenientes del volcan fuente y de rocas
arrastradas durante € transporte. Sus depdsitos no presentan edtratificacion ni clasificacion.
Los grandes blogques conservan pacidmente sus caracteridicas  origindes, como
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edructuras primarias, edratificacion, etc. (Siebert, 1996). Las avalanchas de escombros
muy grandes (>10 knT) suelen ser més mdviles que las més pequefias). Grandes avalanchas
han vigado varias decenas de kilometros sobre pendientes de menos de 1° cubriendo areas
de mas 100 kn? (Siebert, et al. 1987; Siebert, 1992)

Los volimenes trangportados son de varios kildmetros clbicos y alin varia decenas
de kildbmetros cubicos;, con espesores de varias decenas de metros. Vigan normamente
distancias de 20 a 30 km, pero pueden vigjar hasta més de 100 km. (Blong, 1996).

Aunque € colapso de los flancos de un volcan es un evento raro, su capacidad de
destruccion potencid es muy dto debido a 1) d poder destructivo mismo de la avdancha;
2) la avdancha puede ser acompafiada por otros eventos violentos como: explosiones
laterales, y 3) en zonas coderas pueden originar tsunamis 0 maremotos (Rog, 1996). Las
avalanchas entierran y destruyen todo lo que encuentran asu paso, modifican la topografia
preexistente, rellenando valles, represando rios y formando lagunas, que pueden drenar
generando inundaciones y lahares secundarios. Adicionamente pueden generar lahares y

crecientes directamente a partir del desague de las avalanchas (Scott, 1993)

Lahares.

Los lahares son corrientes lodosas formadas por la mezcla de fragmentos de roca y
agua formados en un volcan, que s originan por la fuson de nieve y hido, lluvias
torrencides (principdmente en zonas tropicaes), rompimientos de lagos créater, destruccion
de presas, por la interaccion de los flujos piroclésticos con los rios y avalanchas asociadas a
glaciares y actividad hidroterma, que se trandforman en lahares, muy cerca de su origen
(Francis,. 1995). Extensos lahares y grandes inundaciones se llegan a presentar durante las
erupciones freatomagmaticas, que favorecen la formacién de tormentas producidas por la
condensacion del vapor de agua lanzado hacialaamaosfera por € volcan (Ros, 1996).

Los lahares pueden dividirse en dos tipos fundamentales con base d contenido de
sedimentos y a su comportamiento reoldgico: lahares densos y flujos hiperconcentrados
(Pierson y Costa, 1987). Los lahares y los flujos hiperconcentrados son los miembros
termindes de una serie continlia de procesos que varian desde lahares densos dominados
por flujos laminares hasta crecientes de agua turbulentas (Scott, 1993). Las propiedades
fidcas de los lahares estén controladas por € tamafio dd grano y @ contenido de agua, pero
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induyen una dta resistencia d punto cedente, una densidad tota ata (2000 kg/nT), y una
viscosdad aparentemente dta. Durante € avance dd flujo ocurren transformaciones por:
(1) las crecientes (ricas en agua) que incorporan progresvamente mas sedimento
convirtiéndose en lahares, este proceso se denomina inchamiento; (2) los lahares se diluyen
por @ incremento dd agua o por la pérdida de sedimento transformandose en flujos
hiperconcentrados, también  denominados descarga  termind ded lahar  (tienen
gproximadamente 20 a 60 % de sedimento por volumen) y crecientes diluidas (Fisher,
1983; Pierson y Costa, 1987; Mgor y Newhall, 1989; Coussot y Meunier, 1996).

Los lahaes pueden s primarios o0 secundarios, dependiendo de s estén
relacionados en forma directa o indirecta con la actividad volcanica. Los lahares primarios
son aquellos que provienen de flujos piroclésticos mezclados con agua (cdientes),
formados con @ agua proveniente del rompimiento de un lago craer (cdientes y frios) y
causados por la fusén dd hido y la nieve durante la erupcion. Los lahares secundarios
pueden ser resultados de lluvias intensas, fuson dd higlo o la nieve durante los cambios de
edaciones y por € desbordamiento de rios y lagos sobre depdsitos piroclagticos sin
consolidar. Los lahares secundarios generalmente son frios (Verstappen, 1992). Los lahares
cdientes, como en d volcan Pinatubo, varian de 30 a 60° en promedio, aunque en su zonas
de emision agunos llegaron a presentar temperaturas de hasta 80° C (Pierson et al., 1996).

Los lahares s generan en &eas donde los depdsitos no estdn consolidados,
principdmente de mé de 150 mm de espesor, sobre laderas inclinadas, y con
precipitaciones  mayores 10 mm/h, o cuando rellenan canales. El espesor de un flujo es de
gpenas agunos metros, pero € espesor del depésito dd lahar puede dcanzar agunas
decenas de metros. Los lahares pueden ser frios o calientes. La corriente de sedimentacion
cubre extensas &eas, incrementado la turbidez de los arroyos y represas, y contaminando
con substancias quimicas nocivas los depositos de agua potable (Blong, 1996). Los lahares
pueden ser erosvos d incrementarse la corriente. En su camino pueden arrastrar bloques
dd tamafio de una casa y troncos. Comunmente d frente de flujo contiene bloques o cantos
redondeados. Los lahares corren por las depresiones topograficas, pero en ocasiones los
flujos tagpan con los bloques @ drenge originando lagos en los vdles Las &eas de
inundacion y la longitud de un lahar estén controladas por d volumen dd laha, la
topografia, sus caracteristicas granulométricas y por las transformaciones que sufre en su
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recorrido. Un lahar de gran volumen, dto contenido de arcillas y que corra a través de un
cauce angosto puede recorrer grandes distancias. Por € contrario lahares con bgo
contenido en acillas se atenla rgpidamente aguas abgo; de iguad forma sucede con los
lahares que se esparcen sobre &eas amplias dd relieve. Los lahares que se mueven a dtas
velocidades pueden ascender paredes en la parte exterior de curva y sobrepasar barreras
topogréficas (Scott, 1993).

El peigro puede continuar por meses y aln afios después de la erupcion, con la
formacion de lahares secundarios debidos a laderas cubiertas de ceniza y lapilli, materides
volcnicos no consolidados que son paticularmente propensos a una  removilizacion
posterior. Los depdstos de ceniza fina en especid favorecen d desarrollo de lahares
secundarios debido a (1) una reduccion substanciad de la infiltracion del agua (y por lo
tanto un incremento en € escurrimiento); y (2) la generacion de torrentes ricos en materia
fino con una alta capacidad de transporte (Ros, 1996).

Los lahares s encuentran entre los fendmenos més peligrosos asociados con la
actividad volcanica, porque tienen un dto potencid dedtructivo que amenaza vidas
humanas y propiedades, sobre todo a lo largo dd fondo de los grandes valles, donde se
encuentran a menudo asentamientos e importantes tierras de cultivo. Debido a su dta
densdad y a su velocidad, los lahares pueden destruir casas, campos de cultivo, vegetacion
naturd, y afectar importantes estructuras como puentes, vias de comunicacion,
infraestructura, etc. También debido a que pueden vigar grandes distancias (> 100 km),
pueden afectar &eas lganas, aparentemente Sn riesgo. Los depdsitos de lahares pueden
rellenar los cauces de los rios, disminuyendo su cepacidad de drenge, favoreciendo
inundaciones. Ademas, la sedimentacion en rios grandes puede afectar su navegabilidad.
(Cranddl y Mullineaux; 1984, Scott, 1993; Rosl, 1996).

Gases volcanicos.,

Todos los magmas contienen gases disudtos que son liberados durante y entre las
erupciones y también pueden ser emitidos por Sstemas hidrotermales. Los gases volcanicos
condgten principdmente de vapor de agua, mondxido de carbono, didxido de carbono,
&acido aulfidrico, Oxidos de azufre, cloro, fldor, hidrogeno y nitrogeno (Cranddl y

Mollineaux, 1984). Estos gases son trangportados desde |os centros de emision en aerosoles
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acidos, como compuestos quimicos absorbidos por la tefra y como sdes en particulas
microscopicas (Blong,1996).

Los efectos ddl gas volcanico estan relacionados directamente con su concentracion,
la cud decrece con la digancia desde su punto de emison. Normadmente, los efectos
nocivos estan restringidos a un radio de 10 km desde d punto de emison. Sin embargo en
ocasiones € gas y los agrosoles s mezclan con la lluvia formando lluvias &cidas que se
pueden transportar hasta 2000 km. de distancia del volcan, afectando campos cultivos y
congtrucciones por corrodon de metdes y materides de congruccion (Cranddl y
Mullineaux, 1984). Los sulfatos, cloruros y floruros reaccionan con €  agua formando
acidos venenosos. Los gases son nocivos para los ojos, la pid y @ sstema respiratorio en
seres humanos y animdes, aln en concentreciones bgas. El anhidrido carbdnico y d
monoxido de carbono son inodoros y pueden ser no detectados por la poblacion. El
monodxido de carbono es venenoso, mientras que € anhidrido carbdnico es mas denso que
e aire y se acumula en zonas bgas 0 depresiones topogréficas, provocando la asfixia a

personas 'y animales que penetren en € area.

Ssmos.

Los ssmos que acompafian las erupciones volcanicas generadmente son pequefios
comparados con los SSMos no volcanicos, SN embargo en ocasiones estos son de mayor
magnitud y pueden causar dafios durante, antes o después de las erupciones. Un giemplo es
la erupcidn del volcan Sakurayima en 1914 que origind un sismo de 7.1 en la escda Richter
(NLA of Gov. of Japan, 1992). La generacion de ssmos en areas volcanicas se puede dar
por (1) d movimiento ded magma, gases y la formacion de fracturas asociadas, (2)
explosiones volcanicas, (3) movimientos en masa en gran escaa, y (4) esfuerzos tectonicos
(Blong, 1984) Los sismos de las dos primeras categorias son generdmente someros y de
magnitud pequeiia a moderada (M£5) y raras veces causan dafios, aunque hay agunas
excepciones. SiImos generados por grandes movimientos en masa 0 por esfuerzos
tectonicos son mucho mas fuertes (M35) que aguellos generados por explosiones
volcdnicas 0 movimiento de magma. Signos fuertes y dedtructivos (M3 7) generdmente
ocurren como respuesta a sibitos desplazamientos de agun sector del volcén, también se

hallan asociados a limites convergentes dentro de los arcos vol canicos (Scott, 1993).
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Los ssmos generdmente solo afectan las zonas cercanas a volcan, generamente
son someros, las &eas dfectadas se deben principdmente a movimientos de sudos
inestables 0 ma compactados. Los ssmos también pueden ser mecanismos iniciadores de
movimientos en masa, los cudes pueden resultar en la formacion de otros eventos

peligrosos como avaanchasy lahares (Blong, 1996).

Deformacion del sudlo.

La deformacion del suelo es causada por la intruson dd magma y cepas de bvay
materia piroclastico que se acumula drededor de las laderas (Smith, 1996). Muchos
volcanes s hinchan antes de una erupcidn, debido d movimiento dd materid fundido
dentro de dlos, aumentando su volumen. Este hinchamiento puede variar de unos cuantos
milimetros, perceptibles Unicamente inclindmetros muy precisos, hasta varias decenas de
metros (Blong, 1996), formando un &ea muy visble, acompafiados en ocasones por
fisuras en la superficie La deformacion de la supeficie también puede ser debida a la
formacion de criptodomos que producen una fuerte dteracion tanto verticd como
horizontal, como sucedié en d Volcdn Usu, en Jgpdn. Entre abril de 1944 y septiembre de
1945, d domo crecio en d interior del volcan, generando frecuentes Sssmos y acompafiado
de agunas erupciones fredticas. El domo se devo a razon promedio de 30 cm por dia, y
eventualmente acanzo un levantamiento de 150 m (Cranddl et d., 1984). El &ea afectada
por la deformacion del terreno se limita quiza a unos 15-20 km de radio desde € créter. La
subsidencia generada después de una erupcion puede afectar cientos de kildmetros
cuadrados (Blong, 1996). El inchamiento y desinchamiento de un volcan rara vez
representa un peligro directo, Sn embargo la deformacion debilita las laderas e incrementa
la poghilidad de dedizamientos y colgpso sobre los flancos dd volcdn, los cudes s
pueden desencadenar con la actividad sismica Estos movimientos de masa pueden
representar un gran peligro ya que pueden destruir y sepultar casas, campos de cultivo y

vias de comunicacion.
Taunamis.

Los tsunamis son grandes olas, o grandes trenes de olas marinas, de periodo largo,

generadas por € sibito desplazamiento de grandes masas de agua. Estas olas atraviesan las
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agua profundas a gran velocidad en forma de olas anchas y bgas, para luego devarse
considerablemente d acercase a las playas. La mayoria de los tsunamis se deben a Ssnos
en e fondo dd mar, acompafiados por desplazamientos de falas geoldgicas (Scott, 1993).
Los tsunamis de origen volcanico se forman por € colapso de todo o parte dd volcan o
hundimientos locales en zonas cercanas a la costa 0 en € fondo dd mar. También la
entrada de flujos piroclésticos y avdanchas en d mar, asi como por € impacto de violentas
erupciones sobre e mar pueden generar tsunamis (Crandell et a, 1993). En mar abierto d
olege puede acanzar veocidades mayores de 800 km/h, pudiendo en circunstancias
excepciondes dcanzar dturas de mas de 30 m; d llegar a las coga un tsunami puede
dcanzar unavelocidad de inundacion de 1- 8 m/s (Blong, 1996).

Un tsunami es un fendmeno raro durante las erupciones, sin embargo cuando éste se
presenta tiene una enorme capacidad de destruccion, siendo la Unica proteccion la
vigilancia continua y €@ desarollo de darmas en zonas de dto riesgo. Esto permitira la
evacuacion de las poblaciones amenazadas. Histéricamente los tsunamis han causados
enormes dafios y provocado gran cantidad de muertes, € gemplo mas importa son los
tsunamis producidos en 1883 por @ volcan Krakatoa (VEI=6) , que invadieron las costas
circundantes con olas de hasta 35 metros de dtura, devastaron parcid o totamente 300
pueblos y causaron la muerte de mas de 30,000 personas (Scott, 1993, Smith, 1996). En
Japon la condante actividad volcanica ha generado a lo largo de su hidoria varias
catéstrofes, como € colgpaso de monte Mayuyama en d mar Ariake, como parte de la
actividad dd volcan Unzen, que generd un gran tsunami que causd la muerte a 15,000
personas. También en la ida de Oshima-Oshima en Hokkaido sufrié una gran devastacion
debida a una gran erupcion en 1741, que destruyo d edificio volcanico, origind una
avalancha que se introdujo dentro dd mar, lo que provocd una gran olegie que azoté la
costa opuesta de Okkaido, matando a 1475 personas (NLA. of Gov. of Japan, 1992).

Reldmpagos.

Las densas nubes eruptivas de tipo vulcaniano a menudo son acompafiadas por
relampagos (Alcaraz, 1989). Los rddmpagos ocurren principdmente cuando hay mucho
polvo fino junto con una fuerte expansion de los gases. La diferencia de potencid que

origina las descargas déctricas es producto de la friccion entre las particulas de tefra, €
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vagpor de agua y otros gases. Los relampagos pueden caer verticdmente o en forma oblicua
También se obsarvan en forma de chigpas, como gruesas lineas rectas, ramificados como
tenedor, 0 presentarse encadenados uno tras otro, generando un incesante bombardeo de
destellos, los rddmpagos pueden o no estar acompafiados por truenos (Blong, 1984). Las
descargas pueden ocurrir de la nube ad suelo cerca del volcan, o producirse dentro de la
nube eruptiva, o de nube a nube, esta actividad puede ocurrir cerca o hasta 200 km de
centro volcanico (Blong, 1996). Las descargas €éctricas generamente no representan
ningln pdigro, aunque @ centelleo y trueno en ocasones provoguen panico no causan
dafios ni a la vida ni a las propiedades, @ Unico efecto hasta ahora detectado es una

interferencia estética en las radiocomunicaciones (Blong, 1984; Alcaraz, 1989).

Ondas de choque atmosféricas.

Las erupciones volcanicas producen una gran variedad de sonidos y ondas de
preson, que genedmente nO representan ninguna amenaza paa € hombre y sus
propiedades. Sn embargo durante dgunas erupciones extraordinarias por su magnitud han
generado un rdpido movimiento de materid arrojandolo a velocidades supersonicas que han
originado ondas de choque amosféricas con suficiente energia para causar dafios a
edructuras, incluso dgunas digantes. Ejemplos de esta actividad en tiempos histéricos hay
varios, entre elos destacan Tambora en 1815, que generd una onda de choque que produjo
la rotura de ventanaes ubicados a 400 km de distancia (Scott, 1993), Krakatoa en 1883
cuya onda de choque se sntio a 830 km dd volcan (Blong, 1984), la erupcion de la Ida
Fernandina en las Galgpagos, que dafié a edificios Stuados a 100 km de digancia (Simkin y
Howard,1970).

Las presiones generadas en la mayoria de los volcanes no afectan las estructuras, Sin
embargo cuando dcanzan una amplificacion de 15 veces 0 més la presion de sonido, es
decir arededor de 10,000 Pa, energia suficiente para que € sonido pueda escucharse a 800
km de digancia, eta fuerza puede dfectar edificios y estructuras a varias decenas de
kilometros dd centro de emision (Blong, 1996; Scott, 1993).
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Efectos atmosféricos.

Algunos estudios sugieren que las grandes erupciones volcanicas pueden causar
importantes ateraciones en € clima globa. Grandes columnas eruptivas pueden inyectar en
la edtratosfera importantes cantidades de material piroclastico que por su tamafio pequefio y
densdad bga pueden permanecer en suspension por mucho tiempo. Stothers et d. (1989)
han estimado que importantes cantidedes de sulfuro se han liberado durante las erupciones
prehigtdricas mas grandes. La erupcion més grande conocida durante € Cuaernario es la
del volcan Toba (Indonesia, 75,000 afios aP.) la cua produjo 1000 knt de lava'y pudo
haber liberado suficiente sulfuros vol&tiles para formar una capa de agrosoles de HS04 en
la amésfera. También durante d Mioceno, voluminosas erupciones fisurdes basdticas
pudieron liberar sulfuros que s dmacenaron en la edratosfera y que pudieron generar
diversos efectos sobre € clima, desde cambios moderados, periodos de oscuridad, clima
mas frio, lluvias &cidas, hasta un posble invierno nuclear (Stothers e d., 1989). Estos
efectos son dificiles de predecir, ya que pueden generar cambio globaes y ain cambios
locdes, Francis (1995) propuso que algunas oscilaciones de la corriente del Nifio podrian
edar relacionadas con dgunas erupciones, sSn embargo alin fdta mucho informacion y
estudios para determinar con mas exactitud los la relacion de la erupciones volcanicas y los
cambios climéticos.

Como sintesis se daboraron las tablas 5 y 6. En la tabla 5 se presenta una
comparacion entre los diferentes productos piroclésticos y depésitos. En la tabla 6 se
presenta un resumen de las caracteridticas fisicas de los peligros volcanicos en cuanto a su
capacidad de afectacion considerando la distancia que acanzan los productos, € érea que

cubren, laveocidad y temperatura ala que se desplazan (Blong, 1996).
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Fendmeno —gizz—ggggﬁ rea eleciee Velocidad Temperatura
Promediol Maxima Promedio| Maxima | Promedio| Maxima °C)
(Km) | (KM) | (Km) |[(Km®) | (m/s) (m/s)

Flujos de lava 1-4 100 <2 500 <1 <30 750-1150
Proyectiles Balisticos <2 +5 10 ~80 50-100 | +100 <1000
Caidas de Tefra 20-30 +800 >100 |>10000| <15 ~30 Aire ambiente
Flujos Piroclasticos <10 50-100 5-20 1000 20-30 <300 <800
Oleadas Piroclasticas 4 <20 50 1000 20-30 | <100 Frio a 400
Lahares ~10 +300 5-10 | 200-300, 3-10 +30 Frios a <100
Avalanchas 5-10 >100 10 >1000 20 +100 | Frios a 200
Actividad Sismica <20 +50 >1000 | +7000 | <5500 | <5500 -

Deformacion del suelo| <10 <20 ~10 100 <10° | <10° -
Tsunamis <50 +600 100 5000 2-3 <10 | Temp. del agua
Ondas de Choque 10-15 +800 100 1000 >300 >500 | Medio ambiente
Relampagos <10 +120 <300 3000 | 12x10° Sobre el punto
de ignicidn
Lluvia acida y gases 20-30 | +2000 <100 |+20000; <15 ~30 | Temp. del aire

Tabla 5. Resumen de la capacidad de afectacion de los peligros Volcanicos (Blong, 1996)
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Tabla 6 Tabla comparativa de diferentes productos volcanicos y no volcénicos




Il. EL VOLCAN NEVADO DE TOLUCA: ESTUDIO DE CASO

I1.1. Marco Geologico del Volcan Nevado de Toluca

La recongtruccion de la historia volcanica y @ estudio del pdigro asociado d Volcan
Nevado de Toluca (VNT) requirié de la revison dd marco geoldgico en que se formo €
volcan y se dabord un mapa geoldgico, con base en € trabgo de campo, fotointerpretacion
en escalas 1:75000 y 1:20,000 y complementado con los mapas geoldgicos eaborados por
GarciaPaomo et a (2002) y De Csarna y Fries (1981). El mapa elaborado (Fig. 5) para
este trabgo cubre un aea mas amplia, que € eaborado por Garcia-Palomo et a. (2002)
que comprende agproximadamente la region entre la Ciudad de Toluca y la poblacion de
Ixtapan de la Sal. El mapa geoldgico preparado para este trabgjo se extiende d norte hasta
las estribaciones dd volcan € Rehilete a 13 km de la ciudad de Toluca 'y d sur hadta la
region de Cacahuamilpaa 20 km de Ixtapan delaSal.

Basamento.
El Volcan Nevado de Toluca se encuentra asentado sobre un basamento formado por una
secuencia metamorfica (Fig. 5). Esta unidad fue estudiada primero por Fries (1960) y De
Csarna (1978), que la dividieron en dos unidades. d Esquisto Taxco y la Roca verde Taxco
Vigo. A la primera le asgnaron una edad de findes dd Pdeozoico y a la segunda dd
Triddico tardio. Pogteriormente esta unidad fue denominada Secuencia |IxtapanTeologpan
de la Sa por Campa (1978) y Campa et a. (1974, 1979 y 1983) y con base en sus estudios
pal eontol égicos e asignaron una edad del Jurésico tardio.

Esa secuencia metamdrfica esta compuesta por una dternancia de rocas
metavolcdnicas 'y metasedimentarias (principadmente filitay metarenisca, cuarcita y cdiza
foliada) en facies de esquitos verdes. Las rocas metasedimentarias se intercalan con flitesy

vol canocl agticos genera mente cementados por calcita (Garcia- Palomo et a., 2002).

Secuencia Sedimentaria (Js- K)

Sobre la secuencia metamorfica se depodtaron varias unidades sedimentarias de
plataforma que han sido agrupadas como depdsitos de la Plataforma de Guerrero-Morelos
(Garcia-Palomo et d., 2002).

Formacion Acuitlapan  (IsKi). Esa formada por Iutitas filiticas, areniscas,
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conglomerados y calizas que descansan discordantemente sobre € Esguisto Taxco y la
Rocaverde Taxco Vigo, que fue cartografiada como Formacion Acuitlgpdn (Fries, 1960).
El espesor maximo obtenido fue a poniente de Taxco donde es de 500 m (De Cserna y
Fries, 1981). El principa afloramiento se encuentra d SW del Nevado de Toluca. Con base
en los amonitas encontrados dentro de la formacion se le ha signado una edad dd Jurasico
temprano (Tolson, 1993).

Formacion Amatepec (De Cserna, 1983) se encuentra expuesta a suroeste del
Nevado de Toluca, en las cercanias de Sultepec, encima de la formacion Acuitlapan, donde
se presenta una secuencia de 200 a 450 m de espesor, que etd formada por cdizas en
edratos delgados interedtretificadas con Iutitas. Las cdizas de la Formacion Amatepec son
micritas peégicas laminadas con edratificacion delgada, de color gris oscuro y hesta cas
negro; a menudo contienen pederna negro en forma de lentes. De Cserna (1983) asigné a
eda formacion una edad dd Cretécico (Albiano-Cenomaniano). Estas dos formaciones
junto con la secuencia metamérfica de acuerdo a estudios recientes las han ntegrado como
parte del Terreno Guerrero (Garcia-Palomo et a. 2002).

Pataforma Mordos. Dentro de esta unidad se han agrupado varios depdsitos de
cdizas de plataforma que incluyen las formaciones Xochicaco, Mordos y Mezcda, cuya
edad variade Cretacico inferior a Cretécico superior.

Formacion Xochicaco (Ki). Eda formacion aflora en d extremo sudorienta de la
zona de estudio, sobreyace en aparente concordancia a la Formacion Acuitlapan ((Fries,
1960; De Cserna y Fries1981) y esta cubierta por | Formacion Morelos. Esta formada por
cdizas densas, finamente laminadas, de color gris oscuro en estratos delgados a mediano,
presentan a menudo interestratificadas con capas delgadas de pedernd. La presencia de
Colomidla (tintinido), permitié a Fries (1960) asignarle una edad del Aptiano.

Formacién Mordos (Ki). Esa formada por cdizas y dolomias que sobreyacen en
forma concordante, a la Formacion Xochicdco o cubren discordantemente a unidades
edratigraficas mas antiguas. Su espesor varia de 0 a 1000 m. Edta formecion eflora d
sureste de la zona de estudio, d este de Ixtapan de la SA. Tanto las cdlizas como las
dolomias se presentan en estratos gruesos y masivos. Las cdizas son de color gris, aunque
se obsarvaron también calizas de color gris claro. Las dolomias son de color pardo, aunque

agunas capas dolomiticas tienen color gris claro y otros negro. La fauna encontrada en la
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Formacion Morelos es indicativa de una edad Albiano-Cenomaniana (De Cserna y Fries,
1981).

Formacion Mexcda (Ks). Esa formada por una secuencia de rocas cladticas
marinas de tipo flysch, formada en su base por cdizas ddgadas a medianas y hacia arriba
por lutitas y areniscas (grauvacas) (Fries, 1960).

Su presencia en la zona de estudio se encuentra reducida a una pequefia &ea d
sureste de Ixtapan de la Sdl. Los datos paleontoldgicos obtenidos por Fries (1960) le
permitieron determinar la edad de la formacion, como perteneciente d Turoniano y d

Cenomaniano dentro del Cretécico superior.

Secuencias Terciarias.

Grupo Basas (Eoceno-Oligoceno). Esta unidad definida por Fries (1960), descansa
en discordancia angular sobre las rocas plegadas de la formacion Mexcda y de unidades
litoedtratigréficas més antiguas. Estd condituida principdmente por conglomerados,
arcosas, bbas, limaolitas y en menor grado, derrames de andesta y basdto de olivino y de
cdizade aguadulce. El espesor maximo calculado por Fries (1960), es de més de 200 m.

Las rocas sedimentarias condituyen volumétricamente la mayor pate de la
Formacion Balsas. Se deposité como auviones antiguos, en &eas topograficamente bgjas,
sn la presencia de una red hidrogréfica integrada, en partes topograficamente bgas donde
s acumularon rocas continentdles en edructuras sinclindes o bien fosas tectonicas en
desarrollo. En varias locdidades este depdsito, contiene derrames de lava, tanto de
composiciéon andesitica como basdtica (De Cserna 'y Fries, 1981). La edad de la Formacion
ha sido determinada como del Eoceno medio a Oligoceno (Fries, 1960).

Formacién Tilzeplotla (Oligoceno-Mioceno). Fue origindmente descrita por Fries
(1960) como una secuencia de flujos de lava daciticos y flujos de ignimbritas rioliticas y
riodeciticas del Oligoceno. Esta unidad volcanica forma mesetas con bordes abruptos que
muestran diaclasas columnares de grandes dimensiones. Su espesor maximo es de 250 m
(Fries,1960). Moran-Zenteno et a. (1999) han reconocido tres series de rocas distribuidas
d sur dd Fga Volcanica Transmexicana (FVTM): 1) Secuencia volcanica Taxco de
composicion riolitica (31-38 Ma), 2) Secuencia volcanica Buenavida Quetzaapa de
composicion andesitica-decitica que incluye la Riolita Tilzapotla (21-31 Ma); 3) Secuencia



volcanica Huautla de composicion andesitica aun no datada. Las rocas ignimbriticas de
composicion rioliticalas asocian alaformacion de una caldera durante € Oligoceno.

Afloramientos de esta Formacion s encuentran en los drededores de las
poblaciones de Porfirio Diaz y Chiltepec a Norte de Ixtapan de la Sd. En edta region la
Formacion Tilzapotla esta compuesta de varias unidades de ignimbritas de color rosa con
fragmentos de pomez y cristales de cuarzo (Garcia Palomo et d., 2002).

Basdto San Nicolds (Mioceno). Esta unidad fue definida por Garcia-Palomo et d.,
(2002). Esta compuesta por varios derrames volcanicos de color gris oscuro que
intemperizan a gris claro. Son afaniticos y muy compactos, con vesiculas que en ocasiones
se encuentran rellenas por minerales arcillosos. Su edad fue determinada en 21.6+- 1 M.a.
(Garcia-Pdlomo et d., 2000).

Formacion Tepoztlan (Mioceno). Esta unidad fue definida por Fries (1960). Esta
compuesta de depdsitos vulcanoclagticos, principdmente lahares interestratificados con
depdsitos fluvides. Esta formacion descansa gparentemente en forma concordante sobre la
Formacion Bdsas. La ausencia de la Riolita Tilzapotla entre la Formacion Badsas y la
Formacion Tepoztlan puede deberse a la fdta de su depdsito, o bien a su eroson (De
Csarna y Fries, 1981). Eda formacion aflora a suroeste de la zona de edtudio en la
cercanias de Tenancingo y Villa Guerrero.

La topografia desarrollada sobre la Formacion Tepoztlan se caracteriza por grandes
acantilados y un terreno escalonado, que reflga la variacion en la resstencia a la erosién de
los diferentes intervdos litologicos que la integran. Los depddtos fluvides muestran
diferentes tipos de edrdificacion: cruzada, gradacion inversa y sin gradacion. Los detritos
volcanicos son principalmente de composicion andesitica. Los estratos son de color gris en
upafices fresxcas mientras que los dafloramientos intemperizados tienen  tintes
amarillentos, en cgpas de 50 cm hasta 10 cm de espesor. Estan formados por fragmentos
tobéceos y detriticos, que varian desde arcilla hasta bloques de un metro de diametro. Los
depositos de la Formacion Tepoztldn d SE dd Nevado se encuentran rellenando vales
tectonicos (Garcia et a, 2000) y antiguos paeocauses. El espesor maximo de edta
formacion varia de 200 a 700 m (De Cserna y Fries, 1981). La edad asignada por Fries
(1960) fue del Mioceno temprano, aunque en un estudio reciente GarciazPdomo et 4.
(2000) lo ubican dentro del Mioceno medio.
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Secuencia Volcanica San Antonio (Mioceno medio). esta formada por una complga
secuencia de domos, derrames daciticos y andesiticos, interestratificados con lahares, flujos
piroclésticos y pomez de caida (SanchezRubio, 1978). Sobre la parte norte del San
Antonio se depostd en forma irregular una cagpa de pdmez blanca denominada Pdmez San
Antonio por Sanchez Rubio (1983). Esta compuesta por a menos cinco capas de pdmez
blanca, con un espesor que varia de 10 cm a 1 metro. Esta pomez forma parte de la
secuencia vulcanoclégtica del complgo San Antonio, que estd compuesto de flujos
piroclagticos, lahares, pdmez, arena fluvid interestratificada, una ignimbrita pumicitica de
grano grueso, un aglomerado con pdmez retrabgada y en la parte superior una ignimbrita
rica en crigdes y liticos grandes (Elias-Herrera, 1993). La secuencia vulcanocléstica esta
cubriendo derrames de domos y conos volcanicos de cerro San Antonio, a los cudes Elias-
Herrera, (1993) les asignd una edad de Mioceno-Plioceno. Recientemente Mooser (1996)
catografid este macizo asigndndole una edad Cuaternaria  GarciaPlomo et d. (2002) la
fecharon en 3.0 +/-0.2 Ma.

Secuencia Méfica Basd (Mioceno tardio). Esta secuencia esta condituida por
derrames de lava basdtica que afloran de manera amplia tanto d oriente como a poniente
dd volcdn Nevado de Toluca. Esta unidad fue agrupada como Andesita Zempoda por
Elias-Herrera (1993). Pogteriormente en un trabgo més reciente Garcia-Paomo (1998) la
redefine como Secuencia M&ica Basd y las separa de la Andesta Zempoda Eda
compuesta por una dternancia de de derrames de lava y brechas volcéanicas de color gris
oscuro e intemperizan aun color rojo. Fue fechadaen 7.5 +/- 0.4 M.a. (GaciaPdomo et d.,
2000).

Andesta Cdixtlahuaca (Plioceno-Pleistoceno). ES una secuencia de lavas
andesiticas fuertemente disectadas por la erosidn, que parecen ser restos de un antiguo
volcan compuesto, que forman la Sera Moredos d norte de la ciudad de Toluca
Informamente  SanchezRubio, (1978) denomind a esa unidad como Andesita
Cdixtlahuaca y de acuerdo a su posicion edratigréfica le asgn6é una edad de findes de
Pliocenoy principios del Pleistoceno.

Secuencias Volcénicas Cuaternarias

Campo Volcanico de la Sierra de las Cruces (Plioceno-Pleistoceno). Este campo

volcdnico estd formado por las Seras de Las Cruces y de Monte Alto. Anteriormente
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Schlagpfer (1968) designé como Formacion Las Quces a conjunto de rocas volcanicas que
forman las Seras de Las Cruces y de Monte Alto. VéazquezSanchez y James-Paomera,
(1989) diferenciaron las dos derras y las dividieron en las  formaciones Las Cruces y
Otomi.

Las Sierras de Las Cruces y Monte Alto representan un complegjo volcanico € cud
morfologicamente esta compuesto por drededor de 70 domos, tres estratovolcanes,
derrames de lava, flujos piroclésticos, lahares y pOmez de caida El complgo tiene una
direccion nor-noroeste - sur-sureste y condituye @ limite orientad de la planicie de Toluca,
que separalas Cuencas de México y del Rio Lerma.

La Serade Las Cruces esta formada por rocas daciticas y andesiticas del Plioceno
Tardio cuyo espesor es variable, no obstante su espesor maximo clculado en @ Cerro San
Migud fue de 990 m (VazquezSanchez y James-Paomera, 1989). Los depdsitos
piroclésticos de esta unidad estdn formados por flujos de blogques y ceniza, surges
laminados 0 masvos y de pémez de caida Los flujos en ocasones estan soldados
formando ignimbritas (De Csarna et d., 1988, Vazquez y Jaimes-Palomera, 1989, Delgado-
Granados y Martin Del Pozzo, 1993). Las lavas se encuentran interestratificadas con
brechas en la pate dta de la Sera de Las Cruces. Con base en las relaciones
edratigréficas, Schlagpfer (1968) le asignd una edad de Mioceno tardio-Plioceno. Mooser
et ad (1974) confirmaron esta edad, fechando por K-Ar un flujo de cenizas dd volcan San
Miguel en @ &ea de La Marquesa en 9.8 Ma. Sanchez-Rubio (1983) reportd wna edad de 7
Ma para un clasto de dacita de un lahar proveniente de la sierra de Las Cruces - Monte
Alto. Mora et a. (1991) obtuvieron cuatro edades K-Ar pliocénicas (1.79, 1.92, 2.76, 2.82
Ma). Romero (2001) dato las rocas de Complgo San Migud obteniendo edades dea 1l a 3
Ma

Campo Monogenético Chichinautzin  (Cuaternario). Este campo representa la
actividad volcanica mas reciente, estd compuesto por més de 120 conos cineriticos en su
parte occidenta  dineados en direccion NNE-SSW, que han dado lugar a una gran
acumulacion de rocas volcanicas (Bloomfied, 1975). Estd4 formado por conos de escoria
basaltico-andesiticos (como los volcanes Tres Cruces y Holotepec) y agunos derrames
fisurdes (Mesa Tenango). En 1960, Fries la definid como Grupo Chichinautzin,
posteriormente  Schlagpfer (1968) la designd Formacion Chichinautzin y recientemente de
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nuevo Martin De Pozzo (1990) la redefinio como Grupo Chichinautzin. Schlagpfer (1968)
le asgnod a la formacidn, una edad dd Plioceno Tardio d Holoceno; sin embargo, ésta ha
sdo modificada por Bloomfidd (1975) y Martin Del Pozzo (1990), desgnandosele una
edad exclusiva del Cuaternario, con edades que varian de 38,000 a 1500 afios a. P. (Garcia
Paomo et a., 2002).

1.2 Historia eruptiva de Volcan Nevado de Toluca

Con objeto de veificar la informacion edratigrafica y recondruir la higtoria
eruptiva se llevd cabo un detdlado trabgo de campo durante € cua se eaboraron y
midieron mas de 150 nuevas secciones sguiendo la digtribucidon de los materides emitidos
midiendo sus espesores y € tamafio de los liticos y pomez. Se tomaron muestras para
determinar su composcion litica y obtener muestras carbon para su fechamiento mediante
e méodo de Cl4. Con edta informacion y la reevauacion de la informacion publicada se
determino la frecuencia, @ tipo y la intenddad de las erupciones que ha presentado €
volcan y se dabord una columna compuesta.

Las secciones eaboradas durante los recorridos de campo se organizaron y
resumieron por laderas para su descripcion siguiendo la direccidon contraria a las manecillas
de reloj, empezando por la ladera norte y terminando en la ladera este. Al find se
agregaron las secciones dlaboradas en € vale de Tolucay en la Cuencade México (Fig. 6).

Las regiones en que se dividid la zona de estudio para los recorridos de campo,
muestreo y elaboracion de las secciones fueron: @) Ladera Norte del volcan: Barrancas de
los aroyos la Ciervita y la Fébrica; b) Ladera Oeste: camino Toluca Temascaltepec, area
Parque de los Venados, - Coatepec, y sobre la barranca de los arroyos Pichontagui y la
Hortaliza; ¢) Ladera Sur: Arroyo Meyuca, en la zona de Potrero Redondo, Arroyo
Chiquihuitero; asi como sobre € camino Tenango - Ixtapan de la SA y se agregd una
seccion en la Grutas de Cacahuamilpa; d) Ladera Este. Se hicieron secciones sobre los
arroyos Zacango, € Zaguan, Las Cruces, la Canoa, Arroyo Grande y la Ciénega; €) Cuenca
de Toluca Tramo Lerma — Ocoyoacac; Arroyo EI Muerto junto d volcdn Tezontepec,
Sera de las Cruces y region de Capulhuac - Almoloya dd Rio - Santiago Tianguistenco,
zona Santa Maria Jgapa y San Pedro Techuchulco; y f) Cuenca de México: Se tomaron
dos secciones en zanjas redizadas a un costado del Cerro de Tlapacoya, area Ajusco-Cerro
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Tabla 7 Fechamientos por Radiocarbon (C14) de los depdsitos del nevado de Toluca

Muestra Lab. No. Edad Afios aP Material Fechado Localizacion Ref.
NT95140 A-880 3.140+/-195 Carbdén tomado de un flujo pumicitico 19°02'19" 99°54'14" 9
NT96144B A-9175 3,435+/-50 Carbo6n tomado de un flujo de cenizas 19°13' 26" 99°47' 22" 9
MX9787C A-9926 4,200+/-110 Carbén tomado de un Paleosuelo 19°01' 55" 99°30' 00" 8
Mx9745  A-9708 9170+/-160 Carbo6n tomado de un Paleosuelo 19°05' 59" 99°26' 01" 8
NT9570-A A-9173  10,445+/-95 Carbdn tomado de un flujo piroclastico de la PTS 19°17' 30" 99°21'00" 8
Lalsla-2 A-9778 10,820+/-365 Carbdn en sedimento lacustre debajo de la PTS 7
KBC-38 Tx-1658 11,580+/-70 Carbon en la base de la PTS 19°04' 00" 99°22'00" 2
NT97200 A-9781 12,040+/-290 Carbdén tomado del Flujo de Pémez Blanco 6
NT96161 A-9472 12,415+/-280 Carbdén tomado del Flujo de Pémez Blanco 19°04' 05" 99°39'20" 6
NT2 C-1002  13,480+/-40 Carbon en Flujo Pumicitico 19°13'29" 99°47' 08" 1
KBC-40a Tx-1660 13,620+/-150 Paleosuelo 19°10' 00" 99°39' 00" 2
KBC-40b Tx-1661 13,870+/-180 Paleosuelo 19°10' 00" 99°39' 00" 2
NT97173 A-9776 15,340+/-155 Horizonte lacustre organico 19°13' 37" 99°28'45" 7
MX9887D A-9921 16,215+/-135 Paleosuelo encima de la Pémez Toluca Inferior  19°01' 55" 99°30' 00" 8
KBC-40c Tx-1662 17,090+/-220 Paleosuelo 19°10' 00" 99°39' 00" 2
KBC-25 Tx-1604 20,100+/-140 Paleosuelo 19°06' 00" 99°56' 00" 2
KBC-20 Tx-1599 21,030+/-430 Paleosuelo 19°05' 00" 99°51' 00" 2
KBC-19 Tx-1598 21,170+/-170 Paleosuelo 19°04' 00" 99°52' 00" 2
KBC-26 Tx-1605 21,790+/-200 Carbén tomado en la base de un lahar 19°11' 00" 99°51'00" 2
KBC-9 Tx-1725 23,800+/-490 Paleosuelo 19°06' 00" 99°56' 00" 2
KBC-7  Tx-1523 23,940+/-600 Paleosuelo 19°12' 00" 99°39'00" 2
KBC-42 Tx-1664 24,160+/-420 Paleosuelo 19°05' 00" 99°51' 00" 2
KBC-8 Tx-1524 24,260+/-670 Paleosuelo 19°10' 00" 99°39' 00" 2
KBC-15 Tx-1594 24,400+/-430 Paleosuelo 19°14' 00" 99°23'00" 2
KBC-2  Tx-1518 24,410+/-590 Paleosuelo 19°04' 00" 99°39'00" 2
KBC-18 Tx-1597 24,440+/-550 Paleosuelo 19°03' 30" 99°52'30" 2
NTCV6 c-1006 24,500+/-100 Carbo6n en flujo de pdmez 19°13'14" 99°46' 47" 1
KBC-17 Tx-1596 24,900+/-280 Paleosuelo 19°03' 00" 99°52'30" 2
KBC-4  Tx-1520 24,930+/-670 Paleosuelo 19°09' 00" 99°37' 00" 2
KBC-5 Tx-1521 25,020+/-590 Paleosuelo 19°09' 30" 99°37'30" 2
KBC-6  Tx-1519 25,250+/-760 Paleosuelo 19°09' 30" 99°39'30" 2
KBC-3  Tx-1523 25,620+/-680 Paleosuelo 19°12' 00" 99°41'00" 2
NT9545 A-8485 26,273+/-1208 Paleosuelo debajo de la Pomez blanca 19°02' 54" 99°39'00" 9
NT97204-b A9782 26,610+/-320 Carbdn en depdsito de flujo de bloques y ceniza 19°07' 05" 99°40'50" 8
KBC-41 TX-1663 27,590+/-650 Paleosuelo 19°05' 00" 99°51' 00" 2
PT2 27, 900+/-500 Palesuelo 19°13'28" 99°47'05" 4
PT2 28,100+/-700 Palesuelo 19°13'28" 99°47'05" 4
NT9535B A-8244 28,140+/-865 Carbdn en depésito de flujo de bloques y ceniza 19°13' 26" 99°47'09" 9
NT9521  A-8388 28925+/-625 Carbon en depdsito de flujo de ceniza 19°00' 24" 99°38'56" 9
PT2 29,000+/-1200 Paleosuelo 19°13'28"99°47' 05" 4
PT2 31,300+/-900 Paleosuelo 19°05' 99°51" 4
MX9787-A A-9927 31450+/-660 Paleosuelo 19°01' 55" 99°30'00" 8
NT9535-1 A-9315  32,730+/-50 Paleosuelo debajo del flujo de bloques y ceniza  19°13' 26" 99°47'22" 8
NT9521-A A6369 32,860+/-2025 Carbo6n en depdsito de flujo de bloques y ceniza 8
PT3 35,650+/-1200 Paleosuelo 19°13'31"99° 47' 02" 4
PT4 >35,000 Paleosuelo 19°11' 34" 99°32.2 4
NT98268-C A-1000 36,780+/-3325 Carbon en depésito de pomez de caida 19°10' 30" 99°46'20" 8
NT9550 A-8486 37,000+/-1125 Carbon en depésitos de flujo de bloques y ceniza 19°00' 09" 99°38'56" 9
NE 12 CGR-495¢ 38,000 Paleosuelo en la Barranca del Jaral 3
PT3 38,700+/-600 Paleosuelo 19°04' 55" 99°39' 20" 4
PT3 39,600+/-1000 Paleosuelo 19°11'34"99°32.2" 5
NT9595 A-8657 42,030+/-3530 Carbon en depésito de flujo de ceniza 19°12'52" 99°45'44" 8
NT7 c-1007 43,000+/-2000 Carbon en depdsito de flujo de p6mez 19°13'10" 99°46' 37" 1

Referencias: 1) Este Trabajo 2) Bloomfield y Valastro (1977) 3) Cantagrel et al. (1981) 4) Sedov et al. (2001) 5)
Solleiro et al. 2004 6) Cervantes (2001) 7) Caballero et al. (2001) 8) Garcia-Palomo et al. (2002) 9) Macias et al. (1997)



Zaxcaépetl d sur de la ciudad de México (Apéndice I). Ademas se tomaron muestras de
carbdn para fechamientos por C14 (Tabla 7).

Con eda informacion y la reevduacion de la informacion publicada se reconstruy6
u higoria eruptiva. Ademas, se determind su frecuencia, d tipo de evento, magnitud e
indice de explosvidad, de las erupciones que ha presentado d volcan y se dabord una
columna compuesta (Figuras 7a, 7b, 7c) asi como la tabla 8 y la figura 8 que presenta las
diferentes etapas de formacion del volcan.

El Nevado de Toluca es un edtratovolcan, que se levanta 2100 m sobre d dtiplano
de la cuenca rio superior de Lerma, y 3100 m sobre la region de Ixtapan de la Sd y de
Tonatico. Su créter fue destruido por los erupcidon de hace 10.445 +/- 95 afios (Arce et d.,
2003). E volcan s encuentra asentado sobre la interseccion de tres sstemas de fdlas.
Taxco-Querétaro (NNW-SSE), San Antonio (NE-SW) y Tenango (E-W) (GarciaPlomo et
al, 2001).

El volcah de Nevado de Toluca (VNT) se ha caracterizado por erupciones muy
explosvas con periodos largos del descanso. La actividad se puede dividir en dos etapas, la
primera, hace 1.2 a 26 Ma Ap. Durante este periodo se formo € volcan primitivo
compuesto de lavas andedticas, sobre un basamento compuesto por Secuencias
metamarficasy sedimentarias (Cantagrel et  d., 1981; Garcia-Paomo et a. 2002).

Durante & periodo de reposo se deposita la pate inferior de la Formacion
Chontancuatlan, compuesta de lahares y depdsitos fluvides. Etos depdsitos rellenan los
vales de los rios San Jeronimo (Graben de Villa Guerrero) y Chontalcuatlan (Graben de
Coatepec) (Garcia-paomo et a., 2000). Los lahares transformados por la actividad fluvid
se han encontrado como depdsitos de conglomerados rio abgo, dentro de la cueva de
Cacahuamilpa (De Csernay Fries, 1981; Capra, 2000).

La segunda etapa, (100,000 afios aP.) se inicié con dos colapsos gravitacionaes, que
produjeron las Avaanchas DAD1 y DAD2 (Macias & d., 1997). Etos depdsitos se
emplazaron d sur-sureste dd volcan, cubriendo una distancia maxima de 55 km. DAD1
esta compuesta por una sola unidad de unos 10 m de espesor (Garcia-Palomo et a., 2002).
La segunda avalancha denominada Avalancha de Escombros Joven (DAD?2) fue estudiada a
detdle por Capra (2000) quien la subdividio en dos unidades de flujos de escombros
cohesivos El Filcaya (PDF) y El Mogote (MDF). Estos cubren un &ea de 220 kn? con un
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Figura 7a Seccién Compuesta del Volcan Nevado de Toluca
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Fig. 7b Seccién compuesta de Volcén Nevado de Toluca
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volumen de 2.8 knT (Capray Macias, 2000).

Una erupcion pliniana (VEI=3) ocurrié hace 43,000 +/- 2000 afios (este trabgjo), que
produjo @ Fujo de Pdmez Rosado, denominada asi por Macias et al., 1997) que lafecho en
42,030+/-3530. Condste de cuatro unidades compuesta por fragmentos de pomez
vesiculados subredondeados a redondeados de pdmez. Después de este evento eruptivo se
presentaron dos grandes flujos de bloques y ceniza producto de la destrucciones de domos
(VEI=4) los flujos de bloques y ceniza Zacango (37, +/- 1125 afios) y EL Capulin (28.925
+625/-580 afios) (Bloomfield y Vaastro, 1977, Macias et al., 1997). En estudios recientes
GarciaPaomo et d. (2002) reportaron tres nuevos depdsitos menores de flujos de Bloques
y Ceniza que fecharon en 32,860+/-2025, 26,610+/-320 y 13,870+/- 400 afios aP.

Pogteriormente @ volcan tuvo otra erupcion vulcanianas (Vei=2-3), de las cudes se
han fechado El FHujo de Pdmez La Ciervita, en 24.000 +/- 500 afios (en este trabg o).
Después ocurrid la erupcion pliniana (VEI=3), que depostd la Pomez Toluca Inferior
fechada por Bloomfield y Vaagro. (1977) en més de 24.000 afios. Nuevos estudios
llevedos a cabo por Capra et a. (2006) muestran que este depdsito esta compuesto a menos
por ocho depodsitos de caida y flujos intercalados. Ademas, obtuvieron una nueva fecha de
21,760 +/- 220 afios aP. a patir de un fragmento de carbdn de la base del depdsito de
caida.

Hace 15,340 +/- 150 afios (Newton y Metcalfe, 1999) se depositd la capa de ceniza
de caida Las Huertas. A continuacion hay otra nueva erupcion vulcaniana (VEI=2-3) que
deposita d flujo pumicitico MF2 fechado en este trabgo en 13400 +/- 350 dios. Una
nueva erupcion pliniana (VEI=3) se presenta hace 12, 040 +/- 92 afios que depositd la
PAmez Blanca Intermedia (Cervantes, 2001). Después d volcan depositd extensas capas de
pomez de caida, producto de otra erupcion pliniana (VEI=5). Este depdsito fue estudiado
por primera vez por Bloomfidd y Vdastro (1974) y lo denomind Formacion Pomez Toluca
Superior, dividiéndolo en dos miembros superior e inferior; y mediante fechamientos por
carbon obtuvo una edad de 11, 470 +/-90 afios aP. Posteriormente Arce (1999) reevallo
este depdsito y redizé un nuevo fechamientos de 10,445 +/-95 afios aP. Identificd cuatro
horizontes de pdmez de caida (PCO, PC1, PC2, PC3) que corresponden a cuatros columnas
plinianas cuyas dturas fueron respectivamente 25, 37, 42 y 28 km. Ademas, describid
cuatro flujos piroclasticos (FO, F1, F2 y F3) y dos oleadas (S1 y S2). Estos depositos estén
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Fig. 8 Reconstruccion de las etapas evolutivas del Volcan Nevado de Toluca
'Cantagrel et al., 1981; * Macias et. al., 1997; ‘Bloomfield y Valastro,1977;

* Se obtuvo en este trabajo: * Newton, comunicacién personal” Arce, 1999,

"\azquez Selem, comunicacion personal. “Cervantes, 2001
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Tipo de Evento

Productos

Area (Km®) | Vol. (Km’) |Magnitud ' | Frecuencia Ejemplos
Ceniza de caida <50° <0.1° MF1, MF2 = 13,480 afios’
Freatomagmatico Flujos de Ceniza con 100-200° <0.2° 1 8/ 42, 000 afios S?Z%ﬁ;&“gi;ﬁfggagggsy
pomez 24,000 afios a P).
Pliniana Pémez de caida 400-500* | <23’ PTI %21.750 afios a.P.”
(altura de columna. |Flujos de bloques y ceniza 63° <0.1° 3 4/42,000 afios | F. de Pomez Rosa = 43,000%
<40 k m)3 : con pomez F. Pémez Intermedia =12,100
Destruccion y Flujos de bloques y
colapso de domos | cenizas 22008 - 3 1/42,000 afios | Flujo Rosa (H) 24,500 afios
medianos Surges Masivos a. p:®
Destruccion y Flujos de bloques y ceniza Flujo El Capulin ~28,000**
colapso de domos 630> 3.15% 4 2/42,000 afios | Flujo de Bloques y Ceniza
grandes Zacango ~37,000* afios
Pliniana , Pémez de Caida
Alt. Col. >40 km.> [Flujos de Pomez v liticos
Oleadas Piroclasticas 2000’ 2.6° 5 1/42,000 afios | PTS (10,500 afios)®
Lahares
Colapso Avalancha 2
gravitacional del >500° - 5 2/100,000 afios |AV1y AV2 (>>42,000)°
edificio principal. | Avalancha 1

Tabla 8. Tipo y frecuencia de erupciones basado en el trabajo de campo y la reevaluacion del registro. Se utiliza como referencia 43,
000 afios porque dentro de este periodo ocurrio la mayor parte de los eventos volcanicos conocidos dentro de la segunda etapa del
volcan. Las avalanchas se les coloco dentro del rango de los ultimos 100,000, ya que su morfologia, desarrollo de paleosuelos (Sedov
et al., 2001; Solleiro et al., 2004), grado de intemperizacién de la roca corroborando la propuesta de Capra y Macias (1997) que
proponen el rango de de edad entre 42,000 y 100,000 afios.

Basado en Fisher y 'Basado en Fisher y Shmincke, 1984; *Cervantes, 2001, *Bloomfield y Valastro, 1977; *Macias et al, 1997;
3 Arce, 1999; 6Capra y Macias (1997), "Newton, 2000 (comunicacion personal); Sautor en este trabajo; 9Capra et al., 2006




compuestos principamente por pomez con cantidades menores de fragmentos liticos de
dacita gris, andesita rojiza aterada y dacita verde dterada (Arce et d., 2003). La actividad
volcanica concluyd con d emplazamiento dd domo El Ombligo. Probablemente la Udltima
erupcion de VNT sea una oleada gris y € flujo de ceniza café de 3.140 +/-195 afios
reportados por Macias et a. (1977).

1.3 Andlisis Geomorfoldgico del area del Nevado de Toluca

El andiss geomorfolégico comprendié la eaboracion de un magpa geomorfoldgico y
un modelo de elevacion del terreno morfoestructurd.

La geomorfologia ded VNT s obtuvo de andiss cartogréfico, fotografias aéreas
1:75,000 y 1:20,000 y de un modelo de devacion digitd del terreno (MEDT). Fueron
utilizados 6 mapas eaborados por € Ingituto Nacional de Geografia y estadistica (INEGI)
en escaa 1:50,000 para la cartografia. El modelo de devacion digita dd terreno se obtuvo
interpolando las curvas de nivel cada 20 metros, previamente digitdizadas de los mapas de
INEGI (E14A37, E14A47, E14A57, E14A38, E14A48, E1458). La interpolacion se llevo a
cabo dentro dé ambiente dd un SIG (ILWIS), con un filtro se obtuvo una perspectiva
sombreada con € punto de luz desde € suroeste.

El andids morfoestructurd relaciona @ rdieve con la estructura geoldgica, que
comprende su expreson topogréfica, la naturdeza de las rocas (litologia), y su estructura
tecténica (Tricart, 1974; Coque, 1977; Lugo, 1988).

Modelos digitales dd VNT han sido eaborados por Aceves (1996, 1997b) para
describir la eroson y los depdsitos glaciaes dd cono superior del volcan Nevado de Toluca
Norini et d. (2004) hicieron un andiss morfoldgico de la parte superior de VNT dd cud
describe cinco dominios caracterizados por su pendiente y distribuciéon y textura superficid
(porcion sureste, cono superior, porcion este-noreste, porcion sur, porcidn oeste-noroeste).

El nuevo MEDT que se eabord cubre un area més amplia (40 x 35 km) que € trabgo
de Norini et ad (2004)(20 x 35 km). Este nuevo modelo se determina la morfologia ded VNT
y dd vdle de Toluca Ademas, ede andiss estd acompaiiado de un mapa morfogenético
detdlado, que permitié determinar los procesos exdgenos que lo estdn moddando, en

especid los procesos fluvides.
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El volcan s encuentra asentado sobre la interseccion de tres Sstemas de falas
Taxco-Querétaro (NNW-SSE), San Antonio (NE-SW) y Tenango (E-W) (Garcia-Paomo et
al, 2000) (Figura9).

Con base en los criterios propuestos por Tricart (1974) y Lugo (1988) se identificaron
las unidades morfoestructurales de la imagen sombreada dd MEDT que se observan en la
figura 10. Edta regidon presenta varios compleos volcanicos € més antiguo corresponde a
Macizo de Ixtapan de la Sd Volcanico, cuya edad es del Oligoceno (Garcia-Paomo et d.,
2002) Después s= formd una pequefia Sierra intermedia de menos de 3500 metros, €
complgo Volcanico de Zempoada que da nombre a la Formacion dd mismo nombre. Es
posiblemente de Oligoceno tardio (Fries, 1960). La Sierra Volcanica de Las Cruces de
Edad Pio-Pleistocénica (Elias-Herrera, 1990) se locdliza a Noreste y Oeste del Vadle de
Toluca, con una dtura méximade 3,600 msnm.

Al Noroete dd Vadle de Toluca etda d complgo volcanico de San Antonio,
compuesto por varios domos, derrames de lava y flujos piroclésticos, (Sanchez Rubio, 1988,
Garcia Pdomo, 2002). Al suroeste de complgo volcanico San Antonio esta € Volcan
Nevado de Toluca, su edificio se formd por derrames de lava andesiticos y daciticos. Sus
ladera estan cubiertas por flujos piroclasticos y depdsitos de caida.

Hacia d Ede etad € campo volcanico monogenético de la Sierra Chichinautzin con su
cadena de volcanes monogenéticos de menos de 30,000 afios de antigiiedad (Bloomfield,
1975). Destacan por su juventud la mesa Tenango, Tres Cruces y Tezontepec con edades
ente 8000 y 9000 afios antes del presente (Bloomfield, 1973, 1975) .

Al sur s2 encuentran las estructuras de los vales tectonicos de los rios San Jeronimo
(Fosa de Villa Guerrero) y Chontalcuatlan (Fosa de Coatepec) definidos por Garcia-Padomo
et d. (2000) respectivamente como Graben de Villa Guerrero y Graben de Coatepec. De
acuerdo a lo observado en campo estas edructura se muestran inactivas por @ importante
desarrollo de vegetacion secundaria, que no muestra sefides de dteracion 'y solo
eventudmente presentan agunos movimiento de remocion en masa menores, asociados a
periodos de lluviay procesos gravitacionaes.

Findmente hacia € suroeste esta € campo volcanico de Sultepec, poco estudiado, por
la morfologia de sus derames debe de haberse formado de mediados o finaes de
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Pleistoceno. Al sureste dd VNT esta una peguefia serra formada por montafias plegadas
compuestas de esquistos y calizas del Mesozoico.

Las laderas norte y este, ded VNT, estan formadas por un piedemonte volcanico
compuesto por abanicos duvides codescentes de materiaes piroclagticos, que se halan
afectados de manera importante por la formacion y d desarrollo de torrentes. Durante la
época de lluvias se favorece la caida de roca, dedizamientos de sudlos, flujos de lodo e
inundaciones (Espinoza-Rodriguez, 2003). Estos procesos de ladera han removido los
depdsitos recientes, en especia en la ladera inferior norte donde los depdsitos mas jovenes
tiene una edad de 13,000 afios. Los barrancos en la ladera norte son largos, estrechos y més
profundos (100-300 m), comienza en vigos circos glacides y continla en redes fluvides
largas y dendriticas. Presentan pendientes de 20 a 35°, en las porciones devadas mientras
gue en & piedemonte es 6-12° (Aceves, 1997). La ladera sur dd volcan presenta vales
profundos (< 300 m), cuyos arroyos dimentan a los rios Chontdcuatlan y San Jeronimo.
Los vales fueron formados por la actividad tecténica originando las fosas o grabens de
Coatepec y Villa Guerrero (Garcia-Pdomo e a., 2000) y en estos vales la erosion fluvid
es muy intensa. Las laderas en dgunos vadles tienen pendientes de mas de 40°. En la cima
e créter tiene formas gproximadamente diptica (2 x 1.5 km) con un ge mayor en direccion
E-W, que tiene forma de herradura abierta hacia € este. La cima dd volcan ha sdo
afectada por procesos glaciales a findes de Pleistoceno y durante € Holoceno. Glaciares
rocosos morrenas y flujos de escombros (debris flows), se han formado en los flancos
externos ddl actua créter (Aceves, 1997).

Se han desarrollado los barrancos largos y profundos sobre |as laderas norte, este y
ur que en caso de una nueva erupcion, esta morfologia favorece la propagacion y
conduccion de flujos piroclagicos y lahares. Al este y nordeste los flujos piroclésticos y
lahares s2 extenderian por la planicie lacustre y fluvid dd Vdle de Toluca, mientras que d
aur los lahares fluirian por los cafiones profundos de los rios de Chontdcuatlan y del San
Jerénimo.

El andiss tectonico sugiere que las zonas mas favorables para poshbles nuevos
colapsos gravitaciondes podrian ser las laderas este-nordeste y dd sur dd volcan. Edtas

zonas son afectadas por los sstemas de fadlas NNW-SSE y EW, ademés, la diferencia en
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dtitud entre lacima y las &eas d NE y S, favorece la posbilidad de un nuevo colapso y €

emplazamiento de avdanchas.

Mapa Geomorfol agico.
En este mgpa se caracterizaron las diferentes unidades morfogenéticas siguiendo la
clasificacion propuesta por Lugo (1988). Con esta metodologia se definieron cuatro
unidades mayores que son mostradas en € mapa (Fig. 11): 1) Edificio principad del Volcan
Nevado de Toluca; 1) Relieve volcanico asociado a Nevado de Toluca, [11) Nivel de base,
I\VV) Relieve prevolcanico. Estas unidades a su vez han sido subdivididas en unidades
menores del relieve que son descritas a continuacion:
|. Edificio Principal dd VVolcan Nevado de Toluca

1) Laderainferior 3000- 3300 msnm.

2) Ladera superior 3300- 3600 msnm.

Ambas de composicién andesitica cubiertas en su mayor parte por tefra y depdsitos

glacides de till. Estas laderas se encuentran disectadas por una red de karrancos de origen
fluvid y glacid. Los barancos de origen fluvid presentan una red radid y subpardda, y
son poco profundos(<50 m), mientras que los de origen glacid son principadmente cinco,
rectos de fondo amplio y profundos (50-250 m aprox.).

3) Cono del Nevado. Se locdiza arriba de los 4000 m y est& parcidmente destruido,
por las explosones peleanas y plinianas, que han dgado en su cima una pequefia caddera o
soma, sus laderas se encuentran cubiertas de pdmez y depdsitos de origen glacia. Resentan
formas glacides como glaciares rocosos, morrenas y rocas aborregadas. Ademés, estén
disectadas por grandes circos glacides y fluvides, y afectados por procesos de gdifraccion,
gue originan depdsitos de talud compuestos de gdlifractos, asi como conos coluvides. En su
cima presenta € borde del créter antiguo, que se encuentra en promedio a 4500 msnm. En
su interior presenta otro crater mas joven con una edad de 10,500 afios (Arce et a, 2003),
etd a una dtura gproximada de 4250 msnm, dentro dd cud se locdizan dos lagos y un
pequefio domo llamado EI Ombligo, € cua presenta un pequefio derrame brechado. En sus
paredes interiores se han depositado glacides rocosos (Heine, 1976), conos coluvides 'y
deptsitos de talud asociados a movimientos en masa como son los flujos de escombros o

debris flow y los Glatthang o laderas rectas de detritos finos, originadas por € fendmeno de



pipe crake (Heine, 1988) También se observan varios domos que como parte dd créter,
dgunos de los cudes se encuentran parcidmente destruidos como los picos dd Aguila, del
Fraile y de Humbolt, mientras que € Cerro Prieto conserva su cuerpo completo, aunque se
encuentra fuertemente erosionado por procesos de gelifraccion.

I1. Relieve volcanico asociado a Nevado de Toluca

Es4 formado por € piedemonte dd Nevado de Toluca, laderas volcanicas y
depdsitos de tefra provenientes de los volcanes que se encuentran en d &ea en estudio. Las
formas que agui se encuentran son conos volcanicos de tefra y lava, domos de composicion
dacitica, mesas de lava, planicies y lomerios de lava y de lahares, depésitos de pomez y
flujos de piroclagtos.

4) Laderas de lava. Son de composicion andesitica y se han divido en dos unidades, a)
La primera esta formada por los derrames mas antiguos del Nevado de Toluca, con edades
de 2.6 a 1.6 ma (Cantagrel et a, 1981, GarciaPdomo et a., 2002) y presentan una red
fluvid dendritica, con barrancos de una profundidad maxima de 120 m. b) La segunda
unidad esta formada por los derrames que no pertenecen a Nevado de Toluca y son
resultado del vulcanismo proveniente del volcan San Antonio, € macizo Cdixtlahuaca y la
Secuencia M&fica Basd (GarciaPdomo e d., 2002) d sur y sur-oeste de Nevado de
Toluca, presenta una red fluvid dendritica bien desarrollada con presencia de varios circos
erosivos en las cabeceras y barrancos con profundidades méaximas de 300 m, y escarpes de
fdla, como @ que se observaen laladerameridiond del volcan San Antonio.

5) Laderas de flujos piroclésticos. Estan compuestas por materid brechado originado
por flujos de bloques y ceniza, cubiertos por adgunos depdsitos de caida (pdmez y cenizas).
La ladera sur dd volcan, esta comprendida entre los 2400 y 3700 m y con un declive que
varia de 15 a 25°. En su superficie se ha desarrollado una red dendritica de poca densidad,
con barrancos paralelos, profundos de 350 a 600 m. Los espesores de los afloramientos son
gruesos (>10 m).

6) Laderas de Tefra Se locdizan principdmente d E y NE dd volcén, formando €
piedemonte volcanico. Estdn compuestas por gruesas cgpas de tefra que cubren flujos
piroclagticos y lahares. Los capas de tefra estan formadas de pémez y ceniza de caida. La
mayor parte de estos depdsitos de tefra son de la POmez Toluca Inferior y Pomez Toluca
Superior. Estas laderas se encuentran disectadas por una red fluvid pardda y subpardda
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recta, con cauces rectos, poco ramificados, de bgo orden con barrancos de menos de 80 m
de profundidad y con un declive de 6-12°.

Sobre edtas laderas se han desarrollado activos procesos de gdifluxion asociados d
periglacidismo que mezclados con procesos fluvides han originado pequefios vdles y
terrazas fluvio-glacides. Ademas, estas laderas se encuentran fuertemente dteradas por
procesos fiscos y antropicos que han originado una intensa dedtruccion de tierras
(Espinoza-Rodriguez, 2003), dteran d escurrimiento superficia y modifican la capacidad
de retencidn de agua originando carcavas y barrancos (Palacio, 1988).

-Planicies y lomerios de lavas. Estas formas estdnn asociadas a los campos volcanicos
monogenéticos. En su superficie se observa una red de drenge incipiente, formada a partir
de fracturas y contactos entre las coladas.

- Mesas de lava, son pequefias de composicion andesitica y son del Pleistoceno, su
nivel de base se encuentra a méas de 2500 m.

- Planicies y lomerios con depdsitos de lahares. Estas formas se presentan rellenando
grandes valles tectonicos (grabens) d sur de Nevado de Toluca, formando planicies rellenas
de materiad vulcanoclastico, con espesores maximos de 250 a 300 m y pendientes de 3 a 6°.
Estos depdsitos se caracterizan por la dternancia de bancos de materides més o menos
gruesos, con una granulometria muy variable. Hacia € interior de los depositos se
desarolla una incipiente edratificacion cruzada. Estos depdsitos acanzan  grandes
distancias, desde la cima hasta cerca de Cacahuamilpa; gradudmente se van trasformando
lahares y aglomerados en conglomerados. En su superficie se desarrolla una amplia red
fluvid pardda, con barrancos profundos de hasta 250m.

I1l. Nivel de Base. Edta formado por planicies acumulativas de tipo duvid, lacudre y
dwio-lacudtre. La mas importante es la planicie de Toluca, con una dtura de 2550 m, y una
pendiente de 0 a 1.5°, la cud antiguamerte estaba ocupada por un lago de proporciones
variables, que a veces formaba un lago y en otras ocasones eran varios y de los cudes solo
quedan agunos rdictos y manantides aimentados por corrientes subterraneas provenientes
dd Nevado de Toluca, que en temporadas de lluvias forman zonas pantanosas. Los
depdstos duvides estan compuestos principdmente de materid volcanico transportado
compuesto de pdmez y brechas.
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IV. Relieve Prevolcanico. Esta formado por laderas de rocas plegadas, que se
encuentran generalmente por abgo de los 2500 m de dtitud, son de tipo metamodrfico y
sedimentario dd  mesozoico. Las rocas metamorficas son esquistos  de  tipo
metasedimentario  y - metavolcdnico, mientras que las sedimentarias son  cdizas Y
travertinos,. Edtas laderas se encuentran fuertemente disectadas e intemperizadas, presentan
una red fluvid densa, de tipo dendritico, con amplio desarrollo de barrancos con

profundidades de hasta 160 m.
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[11. Procesamiento eintegracion delainformacion en los SIGsy aplicacion dela
Evaluacion Multicriterio

El estudio de los pdigros volcanicos a corto y largo plazo utilizando Sistemas de
Informacion  Geogréfica (SIG) provee de una vdiosa heramienta para d andiss,
planeacion y mangjo de las crisis volcanicas. En este trabgo se desarrollé una metodologia
para integrar la informacion de los pdigros volcanicos con € andliss de vulnerabilidad
golicando las técnicas de Evauacion Muticriterio (EMC). Esta metodologia comprende la
evduacion y combinacion de los criterios en un andids comun, aplicando una regla de
decison, basada en un andiss discuson y jerarquizacion de dterndtivas con € fin de
generar una informacion rgpida y confiable que determine las zonas més afectadas y gpoye
la toma de decisones. Se gplicd esta metodologia para determinar € riesgo volcanico en €
Nevado de Toluca, mediante la investigacion de campo, la fotointerpretacion, andiss
catogrdfico y la reevduacion y dintess de la informacion publicada sobre la geologia,
geomorfologia y vulcanologia de la zona dd vale de Toluca se determinaron los peligros
volcanicos y se daboraron los mapas para flujos de bloques y cenizas, flujos de pomez,
caida de ceniza, lahares y avalanchas de escombros, asi como |os mapas de vulnerabilidad:
poblacion totd, uso de suelo, infraestructura'y unidades econdmicas.

Este acercamiento d uso de los SIG para solucion de problemas y planeacion se ha
utilizado recientemente en otros campos de la ciencia, pero las referencias para la
evaduacion de peligros volcanicos y la edtimacion de la vulnerabilidad son escasas. En la
Ultima década la utilizacion EMC ha sdo de gran utilidad en la solucidn de Stuaciones que
edan en conflicto, para los individuos o los grupos interesados en @ contexto espacid, que
requieren una informacion precisa para la toma de decisones (Heywood et a., 1995;
Maczewski, 1996).

Pereira y Duckstein (1993) y Joerin et d. (2001) utilizaron la EMC para eaborar
mapas de uso del sudo y ordenamiento territorial en zonas urbanas de Holanda y Espafia
Janssen y Rietved (1990) por su parte o hacen para eaborar mapas de ordenamiento y uso
de sudo para las regiones agricolas de Holanda. En México edta técnica ha sdo utilizada
por Diaz Sdgado y LdpezBlanco (2000, 2001) para € mango sustentable de granjas

canaronicolas en € esado de Oaxaca; mientras que Cebdlos-Slva y LopezBlanco
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(20033, 2003b) lo hacen para € uso y ordenamiento de la areas de cultivo de maiz en la
region norte del vale de Toluca

Como se menciond los trabgos sobre € uso dd andiss multicriterio en peligros y
riesgo volcanico son escasos, y Solamente Torrieri e d. (2002) han utilizado esta
metodologia como una aproximacion en la toma de decisiones, para la ayuda 0 evacuacion
inmediata de la cuidad de N&poles, en caso de una erupcion de volcan Vesuvio. Pero no
integraron dentro de la metodologia los tipos de peligros volcanicos como se hizo y se
propone e este trabgjo.

La utilizacidon dd andiss por multicriterio permitid hacer un andiss mas objetivo,
integrando diferentes criterios para determinar la importancia de una variable geoldgica
(peligro por lahares, pdigro por avdanchas, etc.) con las variables socioecondmicas (uso
dd suelo, poblacion total etc.).

Lainformacion se obtuvo y procesd en tres etapas que fueron:

a) Informacion Geoldgica

-Trabajo de campo y medicion de secciones

-Sedabord unaedratigrafia detallada del edificio volcanico y sus drededores,

-Se reevaud la informacion publicada y se establecid comunicacion persona con

autores que han trabgado en € &ea de edtudio para intercambiar opiniones e

informacion.

-Sellevd a cabo unafotointerpretacion y andisis cartogréfico de la zona de estudio.

-Se eabor6 un mapa geol 6gico parala zona de estudio.

-Se hizo un mapa geomorfolégico para determinar las caracteristicas del relieve y su

posible relacion con los peligros volcanicos.

-Se eaboraron mapas de los de la digtribucion de los depdsitos de las pasadas

erupciones

-Se determind la frecuencia y magnitud de los eventos eruptivos acaecidos en €

Volcan Nevado de Toluca

-Se utilizd la linea de energia y d coeficiente de movilidad para determinar €

méximo dcance de |os flujos piroclégticos y avaanchas.

Con la nformacion integrada, y procesada se eaboraron los mapas de zonificacion
delos pdigros volcanicos dd Nevado de Toluca
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b) Informacion Socioecondmica. Esta base de datos se obtuvo a partir de la revision,
andiss, comprobacion deatoria de campo y procesamiento de la informacion estadigtica
publicada por d INEGI (2001), asi como cartas base municipa y de uso de suelo, también
publicados por € INEGI. Se obtuvo informacion sobre: poblacién, nimero de escueas,
unidades médicas, longitud de careteras, nimero de unidades econdmicas productivas y
monto tota, unidades agricolas y hectareas totales. Mangandose y clasificandose esta
informacion anivel municipd.

c) Captura y procesamiento en los sstemas de informacion Geogréfica para la
generacion de los mapas preiminares de Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo mediante €
andigs multicriterio.

[11.1 Evauacion de lainformacion utilizando los Sistemas de Informacion Geogréficay

gplicando & método de Multicriterio (EMC).
La forma mas comin de represertar la supeficie terrestre ha sdo mediante los

mapas, que muestran la didribucion espacid de las formas dd rdieve, estas formas
definidas como unidades geogréficas han sido representadas tradiciondmente como puntos,
liness y é&eas, que junto con simbolos, colores y texturas, describen una zona en particular
resdtando agunas de sus caracteristicas (vegetacion, geologia, uso de suelo, etc.). Dentro
de un SIG a cada una de estas caracteristicas se le puede asignar un vaor aritmético o
agebraico y redizar las operaciones de suma, multiplicacion, reta y divisén de mapas. Se
utilizd esta propiedad y se escogio € méodo de evaluacion multicriterio por su capacidad
de mango de mapas y bases y se propone aqui como una opcion en la eaboracion de
mapas de riesgo.

La evauacion multicriterio (EMC) es un conjunto de técnicas orientadas para asgir
en los procesos de toma de decisones, cuyo fin basco es investigar un nimero de
dternativas bgo la luz de mlitiples criterios y objetivos en conflicto (Barreda, 1996). Este
método se escogio porque permite generar soluciones 'y jerarquizar las dternativas de
acuerdo a su grado de importancia o influencia (peso). Ademés, la toma de decisones
multicriterio permite elaborar conceptos, goroximaciones, modelos y métodos, para auxiliar
a los departamentos encargados de tomar decisones a describir, evauar, ordenar,
jerarquizar, sdeccionar O rechazar objetos, en base a una evaduacion (expresada por

puntuaciones, vaores o intensdades de preferencia) de acuerdo a vaios criterios. Estos
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criterios pueden representar diferentes aspectos de la teleologia objetivos, metas, valores

de referencia, niveles de aspiracion o utilidad (Colson'y De Bruin, 1989).

e Analisis por Multicriterio

e S=EWX,

» Donde S es la Suceptibilidad
. W el peso

. X factor del criterio 1

* Criterios de peso prestablecidos
1/9 1/7 1/5 1/3

Estremadamente  Fuerte Moderado Igual Moderado Fuerte Extremadamente

1

: WX [Y][Z
Bajo w1
X 1311
Y 1 [4]1
Z 12T 21171

Matriz de comparacion
para cuatro factores

+ Esun modelo estadistico de evaluacion para combinar la informacion
de diferentes variables para crear un indice de valor que permita tener
una referencia objetiva dentro de la toma de desiciones.
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Alto

Fig. 12 Sintesis de las caracteristicas del méodo de Evaluacion por Multicriterio (EMC)

(modificado de Diaz-Sdgado, 1998)

La evduacion por multicriterio combina varios criterios o variables en forma de un

indice sencillo de evaluacion. La solucién se obtiene de la unidon o interseccion de las

condiciones edtablecidas. Estas condiciones son establecidas otorgando un peso a cada

variable de manera que la suma de resultados sea representada dentro de un mapa. Esta

ponderacion permite comparar en orden de importancia cada una de las variables. La

evaduacion ademas, se hace con ayuda de una escala o tabla de gpreciacion continua, que

indica de entre dos variables relacionadas, como es la primera con respecto de la segunda,

es decir, §  es més importante 0 menos, 1o cud permite formar una matriz de comparacion

de dementos en pargas (Fig. 12).

Basados en un objetivo, que en este caso es d de evduar la vulnerabilidad ante

peligros volcanicos, se dige y estructura una regla de decison, que integré los criterios de

evauacion y jerarquizacion establecidos a partir del objetivo planteado y las dternativas de
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seleccion, representadas por los objetos espacides (pixeles) contenidos en las capas
temdticas (mapas digitdes). Cada uno de los criterios condituye un magpa temédico de la
base de datos del SIG, por lo que en edta etapa se entiende que es decisvo para toda la
evauacion, definir y redizar la sdeccion de criterios de modo adecuado. La evauacion con
multicriterios basa su funcionamiento en integrar todos los criterios y dterndivas en una
metriz, llamada de decision o evauacion donde:

Columna principad = criterios, fila principd = dternatives, y en d interior las
puntuaciones obtenidas de |os criterios

Dichas puntuaciones representan € vaor, nivel de preferencia, grado de atraccion o
ggnificancia, que ha obtenido cada aternativa en cada criterio (Barredo, 1996). Asi en la
matriz le fueron adgnados vaores cuantitaivos a las categoriass o0 dadficaciones
correspondientes de los criterios, ya que generdmente en los mapas impresos 0 en las
fuentes bibliogréficas consultadas, se encuentran medidos en escda nomind o cuditativa,
por |o que seré necesario llevarl os a una escala comin de intervalo o razon.

La vdoracion e interpretacion permitio, haciendo uso dd SIG, que la informacion
catografica y tematica de los criterios para cada una de las dternativas (pixees), fuera
sometida a una serie de operaciones de cladficacion, sobreposicion, interpolacion, cdculo
de distancias o proximidades, etc., con d fin de representar las digtintas clases o valores de
vulnerabilided, y que findmente las dternativas fueran ser recladficadas en vaores de
menor a mayor, (en este caso de uno a cuatro), de acuerdo con la escaa de puntuacion
mangada (bgo=1, medio=2, dto=3, muy dto=4). Una vez edablecida la matriz de
evauacion y los mapas teméticos de vulnerabilided y peligros volcanicos, se procedid a
edtablecer la importancia relativa entre los criterios y se les adgnd un peso especifico o
ponderacion. Dicha asignacion se basd en las referencias previas, los puntos de viga y
experiencia de los especididas (investigadores y tomadores de decisones), la consulta y
sondeo de opinidn con expertos dd tema, a la literatura consultada y tomando en cuenta las
caracterigticas propias del &rea en estudio que es € riesgo volcanico.

Para establecer los pesos de los criterios, exisen digtintas gproximaciones, entre
ellas una de las més difundidas en los estudios dd territorio y en € ambiente de los SIG, es
la conocida como Proceso Anditico Mediante Jerarquias. Este procedimiento fue
desarrollado por Saaty (1980) y en afios més recientes fue integrado en € SIG IDRIS por
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Eagman (1997). Este méodo, conocido en IDRISI como de Combinacion Lined
Ponderada, se basa en € establecimiento de una matriz cuadrada, en la cua € nimero de
filas y columnas edara definido por € numero de criterios a ponderar, por lo que es
conocida como matriz de comparacion de pares 0 comparacion “ pareada’.

Cada columna y fila de la matriz se etiqueta con € nombre de uno de los criterios
(en € mismo orden en ambos ges, de izquierda a derecha en las columnas y de arriba abgo
en las filas). Sllo s evduara d triangulo inferior-izquierdo ya que € superior-derecho es
sméricamente idéntico. A continuacion se rellenan las cedas comparando la importancia
relativa del criterio de cada fila con relacién d criterio de su columna correspondiente,
avanzando de columna a columna de izquierda a derecha. La comparacion permite
establecer jerarquias 0 pesos para los criterios, asignando asi a cada uno de dlos un vador
relativo de ponderacion frente a los demas, basados en una escala de juicios de vaor o

niveles de importancia establecidos por  mismo procedimiento.

17

Y9 | U8 | U7 | V6| 15 | U4 | U3 | 12 1 2 3 4 5 6 7 8

9

Extremadamente| Fuertemente | Moderadamente| Ligeramente |Igual | Ligeramente |Moderadamente] Fuertemente |Extremadaments

MENOS IMPORTANTE <l MAS IMPORTANTE

escoger es de 1/5 (Fila3, columna 1, de lamatriz de la Tabla 2). Fuente: modificado de Eastman (1997)

Nota: Esta escala se usa como referencia durante el proceso de “ sondeo de opinidn” entre los expertos o (rating), para que
ellos establezcan la importanciarelativaentre los pares de factoreso criterios. Para escoger unadelas 17 jerarquias
de importancia relativa se debe considerar el criterio que esta en lafilade la matriz de comparacion pareada (Ver
Tabla2), con respecto a criterio de la columnade lamismamatriz. Por ejemplo, si uno como experto considera que
e criterio de lahares es moderadamente menosimportante que los flujos de bloques y cenizas entdnces el valor a

Figura 13 Escala de 17 jerarquias de importancia relativa para la construccién de la matriz de
comparacion por pares de factores o variables de decision.

La asignacion de las ponderaciones se rediza mediante una escada numérica de 17
vaores o jerarquias, que va dede un vaor minimo de 1/9 (de menos importancia), hasta

nueve (e més importante). Obviamente en la diagond de la matriz solamente se asignan
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vaores de 1, que denota igualdad consgo mismo en la comparacion de cada criterio. De
igud forma, 9§ dos factores tienen la misma importancia se les otorgara un vaor de 1
(Figura 13). El propio SIG IDRIS contiene modulos que permiten redizar €
procedimiento automatizado de sumatoria de la matriz (y en consecuencia de los mapas),
mediante la sobreposicion y multiplicacion de cada mapa por una constante (pesos de los
criterios), produciendo un nuevo mapa, en este caso de intensdad de la vulnerabilidad, con
vaores entre 1 a 4 en cada pixel, sendo @ vdor cuatro € que representaria las areas mas
vulnerables.

Al mismo tiempo que d procedimiento establece los pesos de los criterios, también
ofrece una medida cuantitetiva de la conggtencia entre las relaciones establecidas entre
cada comparacion de criterios.

Una representacion visud de la ruta critica seguida en d edudio de riesgo
Volcanico de la cuenca de Toluca puede observarse en la figura 14 y € momento que ocupa
la determinacion de la vulnerabilidad del &reaen estudio y la gplicacion delaEMC.

Un can epecid es d edudio de la zonificacion de peligros volcanicos y la
evduacion de riegos, que requiere de la inferencia de datos fisicos y socides, para ser
cruzados mediante la sobreposicidon de mapas geoldgicos-volcanicos, socides Y
economicos. Este trabgo rdativamente sencillo se puede llegar a complicar enormemente
cuando se tiene grandes volumenes de informacion. A efecto de presentar esta informacion
de una forma comprensble y reducir tiempos, se utilizan los ssemas de informacidn
geogréfica que permiten integrar la informacion y obtener mapas de riesgos para la oma de
decisones.

Los SIG's pueden entenderse como una cgja de experimentacion para que € andista
planeé diferentes escenarios virtudes, gplicando varios criterios 0 siguiendo determinadas
tendencias. Esto hace de los SIG's una potente herramienta para la planificacion y la toma
de decisiones.

Un SIG est estructurado basicamente por cuatro € ementos fundamentales, los
cuaes permiten redlizar sus operaciones posibles considerando la compleidad del
tratamiento del dato espacid y sus componentes espacidesy tematicos (Barredo, 1996).
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Fig. 14 Representacion esquemética del manejo y captacion de informacion
para el establecimiento del riesgo volcénico (modificado de Gomez-Fernandez, 1998).



Los eementos que componen un SIG son: € hardware (parte fisca dd ssema), €
software (programas de aplicacion), labase de datos y € usuario.

El primer demento representa la parte fisca donde se asenta d SIG, y eda
representado por dguna plataforma de computador, que actudmente en la mayoria de los
casos edta representado por la caracteristica operativa y de amacenge de informacion de
las computadoras persondes (PC). El segundo demento d software o programa encargado
de redizar las operaciones y la manipulacion de los datos. El tercer elemento comprende a
los datos, que son dmacenados en la computadora, en forma de tablas, mapas digitalizados,
mapas escaneados, imégenes de saélite y modelos digitdes de eevacion dd terreno. La
informacion cartogréfica es dmacenada en forma de puntos, lineas y poligonos (vectoria)
0 celdas que representan aress dd terreno (raster). El cuarto y Ultimo demento es d més
importante y esta representado por las personas encargadas del disefio, implementacion,
aplicacion de criterios, modelge, determinacion de los parametros y rangos de evduacion
del proyecto.

Las funciones de un SIG se agrupan en cuatro areas fundamentales.

a) Captura de datos. Es la manera en que los datos espacides y sus caracteristicas
teméticas son amacenados dentro de la computadora. Las fuentes més comunes de
informacion en un SIG son: magpas anadgicos, tablas de aributos, imégenes de saélite y
fotografias aéreas (Cebrian, 1992).

b) La gestién de datos Es la funcion dd SIG, que abarca las operaciones de
amacenamiento y recuperacion de datos, con respecto a la forma en que se organizan los
datos espaciales y teméticos dentro de la base de datos (Barredo, 1996)

¢) Trandformaciéon y andiss de datos. B la funcion mas importante del SIG, donde
radica todo su potencia operativo. Las funciones de transformacion y andiss de datos son
las que proveen nuevos datos a partir de los existentes origindmente. Bosque (1992) indico
gue las funciones anditicas convierten a un SIG en una maquina de smulacion, en la cud
los especididtas de diferentes areas, especidmente de planificacion territorid y evaduacion
de pdigros naturdes pueden obtener una impreson la cud puede resultar en

implementacion de una politica o ayudar alatoma de decisones.
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d) Sdida de datos. En un SIG existen diversas formas de sdida de datos, los cuales
dependen de los requerimientos del usuario, las més frecuentes son: mapas anaogicos,
tablas de valores, gréficos, modelos digitaes tridimensionaes, smulacion de vueos, etc.

Los datos espacides contenidos en un SIG pueden concebirse como un conjunto de
mapas teméticos que representan cada uno de dlos una variable o capa teméica
(hidrografia, curvas de nivel, geologia, €c.), que representa una tipologia especifica de los
elementos de mundo rea. Aronoff (1989) define las capas teméticas como "un conjunto de
dementos geogréficos logicamente relacionados y sus atributos teméticos'. Cada capa
temaica dmacena un tipo paticular de informacidn que permiten redizar un andiss
espacia y obtener una nueva informacion aplicada.

El andiss eypacid es un conjunto de técnicas y procedimientos cuantitativos
(principdmente  edadidticos) gplicados  andiss geogrdfico  (planeacion  territorid,
€laboracion de mapas de peligrosy riesgos, etc.).

Los programas que se utilizaron fueron los SIG's ILWIS e IDRIS. Se escogieron
porque estos programas poseen la capacidad de generar imagenes digitales bidimensionales
y tridimensondes. Ademés, permiten integrar a estas imégenes atributos capturados en una
base de datos, 0 generados a través de la interpolacion de los mapas e iméagenes y por
procesos edtadisticos integrados dentro de sus modulos operativos. El programa ILWIS
tiene una mayor flexibilidad en cuanto a la captura de informacion a través de la
digitdizacion manud o mecanica y un potente médulo de importacidn que permite
utiflizar imagenes provenientes de otros programas como, ERDAS. IDRISI, ARC-INFO,
AutoCad; asi como archivos bmp, TIFF, etc. Ademas manga informacion vectorid vy
raster, para generar moddos digitaes tridimensondes de eevacion de terreno con
sombreados en diferentes direcciones. También puede girar vertica y horizontdmente
hasta 180 grados los modelos digitaes para obtener diferentes vistas. Su mddulo operativo
es limitado en € mango de tablas con bases de datos (reclasificacion, suma de valores,
cruce de tablas, perfiles, éreas, €etc.), pero posee operadores matematicos (sobreposicion,
excadaes y transformacion), esadisticos (histogramas, regresones, tendencias, media,
desviacion esténdar, etc.), y modulos para el mangjo de imagenes de satélite

El sgema IDRIS por su pate presenta un moédulo importacion mas limitado,
gendo compatible con  ERDAS y ARC-INFO, y con archivos TIFF. El SIG IDRIS posee

78



ademés, una dta capacidad operativa con mapas raster, que permite importar  informacion
vectorid 'y tranformarla a formato raster, para redizar diferentes operacion de
interpolacion generar modelos digitales de devacion dd terreno también es mas limitada,
gue genera vistas en una sola direccion y no mangia sombreados. Pero su modulo operativo
manga diferentes tipos de andiss como: mango de tablas con bases de datos
(recladficacion, suma de vaores, cruce de tablas, perfiles, &eas, etc.), operadores
matemdticos (sobreposicion, escdares y  transformacion),  estadigticos  (histogrameas,
regresiones, tendencias, media, desviacion estandar, etc.), toma de decisones (evauacion
por multicriterio, teorema de Bayes, etc.) y mangos de imagenes de sadite (filtros, etc)
entre otras poshbilidades. Ademés permite la importacion de bases de datos elaborados en
Excdl.

Para llevar a cabo d andigs se integraron los datos espacides y sus caracteristicas
teméticas asociadas, provenientes de diversas fuentes y digtintos formatos. En la figura 15
S muedra un diagrama que muestra como e mango e integro la informacion dentro del
SIG, este diagrama lo eabord Diaz (1998) para una propuesta de ordenamiento territorial
en un zona cogera y s modificd para la daboracion de mapas de peligros y riesgo
volcanico. Para este trabgo se integraron y procesaron los mapas topograficos, de peligros
volcdnicos, uso de sudo y divison municipd, asi como tablas con la informacion socio-
economicadel Valle de Toluca

La informacién teméica fue dividida en dos grandes grupos. variables naturdes
(peligros volcanicos, topografia) y variables socioecondmicas (municipios, uso de sueo,
poblacion, escudas, €tc.).

Los mapas con las curvas de nivel, pdigros volcanicos, uso de sugdo, municipios,
poblaciones y caminos s digitdizaoon manuadmente como informacion vectorid. A
continuacion se verificaron los segmentos con € mismo programa ILWIS, para evitar que
hubiera errores que otorgaran una atributo equivocados a los mapas digitalizados. Una vez
comprobado que no exigtian errores en los segmentos los mapas de peligros volcanicos, uso
de sudo e poligonizaron para integrar un primer atributo relacionado con su tipo. Después,
e raderizaon y se exportaron como un achivo IDRIS. Para su evaduacion por

multicriterio.
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Se creo una base de datos a nivdl municipad con la informacion sobre poblacion
totd, longitud y tipo de carreteras, escudas, centros de sdud, unidades agricolas, unidades

econdmicasy produccion tota bruta (en miles de pesos).

80



[8

Mapas Tematicos

Geologia
Geomorfologia
Topografia
Municipios
Vias de comunicacion
Poblaciones

Mapas de peligros
Lahares
Flujos piroclasticos

Avalanchas
Caidas de ceniza, etc

Mapas de
Vulnerabilidad
Uso de suelo
Infraestructura
Imagenes

Sistemas de Informacidn  Informacién de Sintesis Productos

— Disponibilidad de recursos y

ubicacion de infraestructura
Digitalizacitn
Calculo de indices

¥ modeles de sobre- Mapas temdticos
g;:luiun carfogra- . an;allms ’ |

—’ |Mapas de Peligros
|wman|u:a

L Y
- Posibilidad de cambio social
Regionalizacion de
—— i @ la vulnerabilidad

Mapas de Vulnerabilidad
-Procesos de
analisis automaticos

- Consulta de bases Mapa de Riesgo Uickny dest |

de datos. iacones en -
. 5 ea0n s nsida
'EdlClén dE mapﬂ& Bases de datos g:ﬁa:hdﬁ' u:f—
e escustas ingroso

| | por capfa, ¥ [
| | | productividad
+ gt B i e |

Fig. 15 Manejo de la Informacion para definir el riesgo volcénico (modificado de Diaz, J. 1998)



V. Mapas de Zonificacion de Peligros Volcanicos en € Nevado de Toluca

La zonificacion de los diferentes tipos de peligros se basd en la fotointerpretacion en
escala 1:30,000 y 1:75.000 y en un detalado trabgo de campo durante € cua se hicieron
150 nuevas secciones. Los depdsitos y su distribucidon asi como los tipos de erupcion fueron
identificados. La historia eruptiva dd VNT fue recongtruida basada en esta informacion y
se complementd con una nueva evaluacion de la informacion publicada asi como 3 mevos
fechamientos por Cl4 (Tabla 7). La disancia méaxima acanzada por los productos
eruptivos, as como la magnitud y la frecuencia de los acontecimientos fue determinada
(Tabla8).

A fin de edudiar la digribucion de los flujos pirodédticos y avaanchas de
escombros, se caculo la linea de energia y d coeficiente de movilidad para estos depdsitos.
La linea de energia 0 d codficiente Heim (m) es la potenciad direccion dd flujo a lo largo
de la linea de trangporte (H/L) y son definidos por la caida vertica (H) entre d créter y
punto més deado acanzado por los flujos piroclésticos y avalanchas de escombros y la
digancia horizonta de la fuente d punto find (L) (Hsu, 1975; Sheridan, 1979). Esto ha
gdo usado paa describir la movilidad, estimar la velocided, y predecir distancias
potencides maximas y minimas que pueden recorrer los flujos y avdanches y de eda
manera determinar las zonas de peligro (Sebert et d., 1987). Para determinar la linea de
energia, se recongtruy6é la dtura previa dd volcan utilizando los méodos de laderas y
morfoisohipsas. En & primer método, @ perfil de la cima dd cono fue continuado hasta
donde se cruzan las laderas, obteniendo dturas de 5000 y 5040 msnm) que como promedio
da una dtura de 5020 mshm (Figuras 16 y 17). El segundo méodo, de morfoisohipsas,
condste en continuar a contorno de las curvas nived y continuarlas hacia ariba
manteniendo una distancia proporciond semgante a la que van guardando las curvas
conocidas hacia arriba (Lugo, 1988), obteniéndose una dtura promedio de 5080 msnm
(Figura 18). El resultado de ambos métodos se promedio para obtener una dtura previa
promedio de 5060 msnm del volcan.

El coeficiente de movilidad (Mc) es la razén de L/H donde H es la devacion entre
e créer y € punto méas dgado dcanzado por d flujo, y L es la digancia horizontad entre
ambos puntos (Hoblitt et d., 1975). Eda rdacion se utiliza para delimitar un margen de
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Figura 16 Perfil tomado en direccion S-N, sobre el cual se han
continuado sus pendientes para reconstruir su altura original

a=5040 msnm

Figura 17 Perfil tomado en direccion W-E, sobre el cual se han
continuado sus pendientes para reconstruir su altura original

Figure 18 Reconstruccion de la cima del Nevado de Toluca
mediante ¢l método de morfoisohipsas
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seguridad que se extiende “n” kildmetros mas dla de los limites establecidos para los
flujos.

La direccion de las fdlas y las diferencias de dtitud topogréficas existentes fueron
determinadas para zonificacion dd peligro por avdanchas de escombros. La direccion de
viento también fue determinada para la zonificacion dd peligro por caida de ceniza con los
datos de vientos de Servicio Meteorologico Naciona (Fonseca, 2003). Esta informacion
fue tranderida d mapa topogréfico 1:100,000 y més tarde fue reducida a una escaa
1:250,000. Fue necesario la escala 1:1,000,000 para los depositos de caida debido a la
amplia digtribucidn de ceniza durante la Ultima erupcion pliniana

Mapas de zonificacion de peligros por flujos piroclasticos.

Estos depositos estan ampliamente distribuidos drededor ddl volcan, rellenando los vales
fluvides de los arroyos La Comunidad, Agua Blanca, San Gaspar, Caderdn, Tizantes,
Grande, € Zaguan, Zacango, Agua Benditay La Fabrica. Los depdsitos de flujos
pirocl&sticos cubren un &rea minima de 630 knt y asumiendo que elos tienen un espesor
medio de 5m, € volumen gproximado es de 3.15 km3 (Macias et d., 1997). Ladigancia
maxima al canzada por estos depdsitos es de 32 kildmetros ddl créter haciad sur, en los
vales delos aroyos Tizantes y Calderdn.

Los flujos de blogues y ceniza forman unidades mesivas interedtratificadas con
horizontes de oleadas. Como ya se mencion6 GarciazPdomo et d. (2002) reportan a
menos 5 flujos de blogues y ceniza producidos por colapso de domos. Para eaborar €
mapa fueron consderados los flujos Zacango y El Capulin porque son los que cubren una
mayor &ea (>600 knf), dejaron los depésitos mas voluminosos (>3knt) y acanzaron las
mayores distancias(>25 Km). El FHujo de blogques y ceniza Zacango (37,000 +/-1125 afios
aP) etd formado de tres unidades masivas con horizontes de oleada asociados. Los
depbsitos contienen fragmentos de dacita de color gris, ricos en fenocristales de plagioclasa
y hornblenda y fragmentos de dacita dterados de color rojo, con escasos fragmentos de
pomez. El Fujo El Capulin (28 +/-140 afos aP) esta formado de tres unidades masivas
interestratificadas con oleadas que contienen fragmentos gris y rojos de dacita, con

fragmentos de pomez y carbdn. El vaor minimo de coeficiente de Heim para estos flujos



es de 0.096 y 0.11 para d vaor tedrico que indican que los flujos de bloques y ceniza
tienen una dtamovilidad (Tabla 9).

Los flujos de pdmez emitidos por € VNT son: El Flujo de Pdmez Rosa (43 +/-2000
afios aP) compuesto de pomez dacitica subredondeada, fragmentos liticos de andesita y
dacita de color gris, dentro de un matriz de lapilli y ceniza (Macias et d., 1997). El Hujo de
Pémez Blanco (26 +/- 273 afios aP) esta compuesto de clastos de pémez dacitica, y cristales
de plagioclasa y biotita. Ademés, en la base este depdsito presenta una cgpa delgada de
pomez de caida y otra capa producto de una oleada (Macias e d., 1997). El flujo MF2
(13.480 +/-40 afios aP ) que es un flujo de ceniza pumicitica, enriquecido con fragmentos
de pdmez (< 2 cm), algunos liticos de color rojo (daciticos) y carbon La Pomez Blanca
intermedia (12.040 +/-290 afios aP) estd compuesta de fragmentos adargados de pdémez
blanca y liticos dterados de dacita de color rojizo, y que eda interedtratificada con una
oleada (Cervantes, 2001) (Tabla 7).

Para d andiss de los flujos producidos por € colapso de columna se siguié €
criterio propuesto por Mdin y Sheridan, (1982) y Beget y Limke (1988), se determinaron
con d trabgo de campo tres puntos donde se depositd € flujo de bloques y ceniza El
Capulin. En cada punto se obtuvieron la dtura y la distancia con respecto a la cima. Los
puntos se graficaron y se unieron mediante una linea recta que pasara, 10 mas cercano a
estos puntos, a continuacion se prolongo hasta cortar |os ges cartesanos para obtener, en €
ge de las ordenadas la dtura de colapso del flujo y en d de las abscisas la distancia
méxima acanzada por € flujo. Los vaores obtenidos fueron dtura de colgpso de 5700 m y
disancia maxima 42 km (Fig. 19). Este méodo fue ideado para un pulso inicidmente con
varias ramificaciones, Sh embargo se puede agplicar a varias unidades. Como en este caso,
los flujos presentan extensones amilares, nos proporcionan una idea goroximada y permite
cacular d codficiente de energiam

La linea de energia fue condruida para la dtura actud dd volcan de 2080 m,
tomada desde la cima a su base sobre d Vadle de Toluca (I minimo) y para la dtura
recongruida dd volcan 2480 m (1 terico). La disancia méxima que pueden acanzar los
depdsitos fue obtenida mediante trabgo de campo y d coeficiente de movilidad. Esta
informacion fue obtenida para los flujos de bloques y ceniza (Tabla 9) y de pdmez (Tabla
10).
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P= Altura actual del Nevado de Toluca (4652 msnm)
NPT= Altura de la Cuenca de Toluca (2610 msnm)
C= Altura de colapso (5700 msnm)

0 5 10 20 30 40 Dist. (Km)

Fig. 19 Determinacion de la dtura de colapso de los flujos piroclasticos

Como gpoyo para determinar la distancia maxima de los flujos piroclasticos y su
capacidad para sobrepasar obstaculos, aplicando la linea de energia (1 minimo), se
elaboraron tres perfiles topograficos que van de la cima dd VNT a &) cima dd volcan de
San Antonio (figura 20); b) a Ixtapan de la S (Figura 21) y ¢) hacia € Egte, hacia d Vdle
de Toluca (Figura 22). Sobre estos perfiles se proyect6 la linea de energia para los flujos
piroclégticos (de bloques y ceniza y de pdmez), basados en la dtura de la cima actud
(4680 m). Con estas secciones se determinG las distancias méaximas que podian acanzar los
flujos, asi como los obstaculos que podrian rebasar.

V. Nevado

V. San C.La m m de Toluca

NW SE

Fig. 20 Perfil topogréfico elaborado de la cima del volcan Nevado de Toluca a la cima del volcan
San Antonio con los valores de la linea ce energia de los flujos de bloques y ceniza El Capulin (i,)y
Zacango (i) y € flujo pumicitico MF (i5)

En la figura 20 la linea de energia fue proyectada para los flujos de blogques y
cenizae El Capulin (iy), Zacango (i2) y € flujo de pdmez MF2 (3). Los flujos piroclasticos
Zacango y MF2 se detendrian en & domo La Cdera, pero € flujo € Capulin seria capaz de
sobrepasar este obstaculo y se detendriaa chocar con € volcan San Antonio.
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Tabla 9 Flujos de Blogues y Cenizas

Pont  Dist. (KM)  H. present H. reconst. Mhin. Meobrico Mc
A 22 2080 2480 0.095 0.11 10.58
B 20 2080 2480 0.11 0.12 9.52
C 22 2080 2480 0.095 0.11 10.58
D 21 2080 2480 0.1 0.12 10.10
E 23 2080 2480 .09 0.11 11.06
F 27 2080 2480 .08 0.09 12.98
G 31 2080 2480 .07 0.08 14.90
H 315 2080 2480 .07 0.08 15.14
I 13 2080 2480 .16 0.19 6.25
Promedio 23.3 0.096 0.11 11.24
Tabla 10 Hujos de Pbmez vy ceniza
Point Digt. (km) H. present H. reconst. Mhin. Mesrico Mc
A’ 115 2080 2950 0.18 0.26 5.53
B 13 2080 2950 0.16 0.23 6.25
C 12.8 2080 2950 0.16 0.23 6.15
D 13 2080 2950 0.16 0.23 6.25
Promedio 12.4 0..165 0.24 6.05
Tabla 11 Avaanchas de Escombros
Avdanche Did. (km)  H. present H. reconst. Mhin. Meodrico Mc
DAD1 50 2080 2480 0.042 0.05 24.04
DAD2 35 2080 2480 0.06 0.07 16.83

H.presem =Alturaactual del Volan Nevado de Toluca (VNT)

H. reconst = Alturareconstruidadel VNT

Miin =Coeficiente de Heim minimo parael VNT obtenido a partir delaaturaactual del volcan

Mesrico = Coeficiente de Heim tedrico para el VNT obtenido a partir de la reconstruccion de la atura del

volcan

Mc = Coeficiente de Movilidad definido a partir de Hoblitt et d., 1995
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La figura 21 muedra la direccion y distancia potencia que tendrian los flujos de
bloques y ceniza hacia d este (Fig.21a) y hacia € sur (Fig. 21b). Hacia & sur, los flujos de
bloques y ceniza no encuentran obstéculos y la mayor pendiente de la ladera favorecen que
los flujos tengan una mayor acderacion y acancen distancias de hasta 35 km, teniendo
Unicamente como obstaculo la Sierra de Ixtapan de la Sd. Hacia € este, los flujos de
bloques y ceniza siguen d curso de barrancos que se han desarrollado sobre las laderas.
Algunos de estos barrancos comienzan en circos glaciaes, que se contintian por la actividad
fluvid en las laderas volcanicas y llegan hedta la llanura duvio-lacustre de la Cuenca de
Toluca (Fig. 21b). En edtas laderas no hay obstaculos que desvien o paren € avance de los
flujos por lo que son capaces de vigar hasta 35 kilometros. Al sudeste por otra parte hay
varios domos y volcanes monogenéticos, pertenecientes d extremo occidentd de la Sera
Chichinautzin que sirven como barreras para detener @ avance de losflujos.

De menga samilar la figura 22 muedtra la direccion potencid para los flujos de
pomez. Al sur no hay ningln obstaculo para los flujos, y pueden acanzar distancias de
hasta 41 km. (Fig. 2248). Al este hacia la Cuenca de Toluca, los flujos de pdmez pueden
recorrer distancias de hesta 35 kildbmetros, cubriendo la llanura duvio-lacustre de la
Cuencade Toluca (laFigura 22b), y pueden llegar hastala base de la Sierra de las Cruces.

Con esta informacion se eaboraron dos mapas de peligros (para flujos de bloques y
cenizay flujos de pdmez (Figuras 23A y 23B).

Las zonas que presentan un peligro bgo de VNT fueron definidas como areas donde
los flujos piroclagticos son raros o cuando la probabilidad de que acancen esta areas es bga
o nulas en d area de estudio (UTM 14Q 401000-2149000 y 453250 2060475). Las barreras
topogréficas protegen estas aress, la red de drenge estd poco desarrollada y los barrancos
no son profundos (<10m). Las zonas de peigro medio fueron definides como é&eas
afectadas solo en caso de erupciones grandes (VEI 34), tienen d red de drenge incipiente
y s0lo algunos barrancos profundos (10 y 50 m). La mayor parte de los barrancos no estan
relacionados con la parte superior del volcan y la mayoria tienen una profundidad de menos
de 10 metros. Las zonas de peligro dto, representan &reas donde los flujos de piroclastos
han sdo depostados con frecuencia y fueron generados por erupciones grandes de
magnitud 4 (VEI), estds zona un red de drengje desarrollada y barrancos profundos (50-100
m). Las zonas de pdigro muy ato incluyen las &eas que han sido afectadas por todo tipo
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Fig. 21 Perfiles proyectados hacia el este (a) y sur (b) con la linea de energia para

posible futuros flujos de bloques y ceniza. Lk Valor tedrico del coeficiente de Heim
i Valor minimo del coeficiente de Heim (Ver tabla 9)
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Fig. 22 Perfiles proyectados hacia el este (a) y sur (b) con la linea de energia para

posible futuros flujos de pémez H: Valor tedrico del coeficiente de Heim
Mmin Valor minimo del coeficiente de Heim (Ver tabla 10)
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de erupciones que han presentado flujos piroclasticos y con probabilidad de que en caso de

gue una erupcion presente flujos piroclagticos.

Mapa de zonificacion por peligros por avaanchas de escombros.

La avaanchas de escombros han sdo localizadas d sur de VNT en los vdles de los
rios Meyuca, Caderon Chontdcuatlan y San Jerdnimo. Hasta ahora se han identificado
dos avdanchas, que han sido producidas por dos colapsos gravitaciondes. Estos depositos
han sido estudiados y descritos a detalle por Capra (2000) y Capray Macias (2000).

Para la zonificacion de los peigros, s condderé cudes eran las zonas més
favorables para futuros colgpsos, teniendo en cuenta los tres sstemas de fallas activos
(NNW-SSE, E-W y NE-SW) que dfectan d volcan y a la region del Nevado de Toluca
(GarciaaPdomo et d., 2001). Ademés, = consderd las diferencias topogréficas en €
relieve, observandose que d sur y @ este-noreste de Volcan, son las zonas de mayor
inestabilidad que podrian favorecer un nuevo colapso y € emplazamiento de una nueva
avaancha. También se caculd para estos depdstos € coeficiente de Heim (Tabla 11). Los
vaores obtenidos para € coeficiente de Heim, se compararon con los valores graficados
por Beget y Limke (1988) para flujos y avdanchas ded volcan Katmai en Alaska. Los
vaores graficados dd Volcan Nevado de Toluca muestran que sus depdsitos son de un
volumen medio y una dtamovilidad. (figura. 24)

La zona de bgo pdigro fue definida donde las avalanchas de escombraos, son raras o
donde la probabilidad de que dcancen esta &reas son bgas 0 nulas en @ &ea de estudio
(UTM 14Q 401000-2149000 y 453250 2060475), esto corresponde a zonas con suaves
pendientes (<12°), y poco dsectadas y dn presencia de fdlas activas que afecten la
edructura del volcan. La zona de peligro medio fue definida en areas que serian afectadas,
en caso de un de colgpso grande (como @ que generd € DAD2), que tienen pendientes
moderadas (15-30°) y poca actividad tectonica. La zona de peligro dto son éeas con falas
activas, pendientes fuertes (20-35°) y diferencias de dtitud medias (1500 2000 m). La zona
de pdigro muy dto corresponde a &ess tectonicamente activas con grandes fdlas
(formacion de fosas tectonicas), laderas con movimientos de remocidn en masa, laderas
muy inclinadas (>30°) y diferencias de dtitud grandes (> 2000 m) (Fig. 25A).
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Fig. 24 Esquema elaborado por Beget y Limke (1988) que muestra la relacion

entre la altura de colapso y la distancia de valores caracteristicos de avalanchas y

flujos piroclasticos en base al coeficiente de Heim. Se afiadieron los valores obtenidos

en el Nevado de Toluca. Los circulos pequefios rellenos corresponden a avalanchas,

los cuadros pequeiios rellenos arriba y a la izquierda entre 0.1y 0.6 corresponde a flujos
provenientes del colapso de domos, los circulos vacios corresponde a flujos piroclasticos
de gran volumen y alta movilidad. El circulo grande relleno muestra el valor obtenido para
la erupcion del Katmai en 1912, mientras que los triangulo muestran los valores obtenidos
para el Nevado de Toluca



Zonificacion de Pdligro por lahares.

Para la zonificacion de los lahares se condderd la morfologia de las laderas, las
pendientes, la dinamica y evolucion de los barancos, la digtribucion de los depositos
antiguos y recientes asociados a barrancos activos, identificados mediante d trabgo de
campo, las secciones edtratigréficas y € andisis cartogréfico.

Los lahares en d Nevado de Toluca se presentan en los vales como parte de la
trangcion de los flujos, en las zonas bgas dd volcdn, donde también se presentan como
materides retrabgjados (debris flow) que han sdo transportados durante las erupciones
(Capra, 2000) y pogeriormente por lluvias torrencides extreordinarias y por deshido &
find de los periodos glacides. Edtos lahares se encuentran asociados a las avalanchas en €
flanco sur, siguiendo los cauces de los arroyos Meruay Calderdn, y d rio San JerGnimo.

En € flanco oriental los lahares estan asociados a los flujos piroclagticos, sobre los
cauces de los aroyos El Zaguan, El Grande, Zacango. EXisten otros arroyos que
actudmente representan vales activos y que estan asociados a los vdles glacides, que
ademés de los mencionados, favorecen @ desarrollo de importantes flujos de lodo y
escombros como son los valles de los arroyos, Ojo de Agua, Agua Bendita, La Fabrica, la
Comunidad, € Jabdi y Tizantes, que afectan poblaciones drededor del volcan como San
Francisco Putla, San Migud Banderas y, que se encuentran junto a cauce dd vale de
aroyo El Zaguan o € pueblo de Santa Cruz Pueblo Nuevo junto d arroyo La Cieneguilla
que en los afos cuarenta a causa de lluvias torrencides, destruyé parcidmente a pueblo
por un lahar secundario (Palacio, 1988). Algunas estimaciones redizadas indican que en un
mes durante € periodo més intenso de lluvias pueden ser acarreados volUmenes superiores
a los 1000 ni (Pdacio, 1988), Esto ocurrié en la presa dd arroyo El Zagudn, que se fue
rellenando conforme se iba congtruyendo (Palacio, 1988). S bien este es un dato maximo,
en otros cauces € volumen de sedimento capturado por temporada de lluvias se estimo en
800 nv’.

Para la elaboracion de mapa de peligro por lahares (Figura. 25B) se utilizaron como
criterios de zonificacion: la ddimitacion de los depdstos antiguos y recientes con base en
e trabgo de campo y d andiss catogréfico, la frecuencia con que los depdsitos se han
presentado, la morfologia y deteccion de zonas dafectadas por lluvias torrencides. Se

consdero a la morfologia como uno de los criterios méas importantes porque las grandes
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avenidas de flujo de lodo, estan controladas por los barrancos activos que se han
desarrollado sobre las laderas dd volcén,. llegdndose a desarrollar actuamente lahares y
flujos de escombros secundarios, como se observa en € Arroyo € Zaguan y la Ciénega
Fueron usados cuatro niveles de peligro para € mapa de zonificacion basado en la
morfologia de los barrancos (profundidad, pendiente y drenge) y € descubrimiento de
zonas afectadas por lluvias torrencides y zona potencid de dedizamientos (Figura 25B).
Las zonas de peligro bgo son zonas eevadas que no estdn expuestas a grandes avenidas,
gue estan cerca de la desembocadura de los valles activos. La zona de peligro media son
aress que serian afectadas sdlo por erupciones grandes (VEI=4-5) y que estan asociados a
barrancos profundos (20-30m) y largos (<10 kildmetros) y con laderas escarpadas (> 35 °).
La zona de pdigro dto son &eas que serian afectadas por erupciones grandes y medias
(VEI=3-4), con barrancos profundos (30-100 m) y largos (10-15 kilémetros). La zona de
peligro muy dto corresponden a &reas afectadas por erupciones grandes y pequefias, con
barrancos activos y profundos de (>100 m), laderas escarpadas (> 35 °) y con una red de

drenge bien desarrolladay larga (>10 km).

Zonificacion de Peligro por depdsitos de caida

Los depdsitos de caida aln en pequefias cantidades pueden causar dteraciones a la
actividad socid y econdmica en amplias areas. Por eso para la eaboracion de mapa de
peligros por caida de ceniza, se considerd € espesor necesario para producir € colapso de
una condruccion, que aunque varia dependiendo de tipo de congruccion y € materiad de
que esta hecha, la posibilidad de colapso aumenta a partir de un espesor de 10 cm, ya que la
carga impartida por esta capa variaria entre 40 y 70 kg por nf para depdsitos secos y entre
100 y 125 kg por n§ para depésitos himedos (Scott, 1993). Por lo tanto ademés de la
determinacion del dcance maximo por € materia de caida, es de gran vdor tener un mapa
de isopacas para determinar la cota de 10 cm ya que a partir de este se puede marcar esta
zonadonde € peligro se presenta con mayor intensdad.

En € caso dd Nevado s han presentado varios eventos que han producido
materides de caida. Destacan por su importancia los depdsitos de pdmez, clasificados por
Bloomfidd et da.(1977) como las Formaciones Pdmez Toluca Inferior y Pomez Toluca

Superior, recientemente revaluados la primera por Capra et d., 2006 y la segunda por Arce
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(1999) y Arce et d. (2003). Ambos depositos originados por eventos de tipo pliniano. Estos
depbsitos complgos no solo estan compuestos por materides de caida, sno también
mezclados con flujos y oleadas piroclasticas (Arce et a, 2003, Capra, et d., 2006). La
Pémez Toluca Inferior (PTI) aflora sobre la ladera noreste dd volcan a una distancia
conocida de 20 km. Cubre una supeficie aproximada de 400 kn?, con volumen
aproximado de 2.3 kn?, € espesor maximo observado es de 133 cm en la barranca del Rio
Zacango (Bloomfield et al. 1977; Capra et al., 2006)

La Pdmez Toluca Superior (PTS) es producto de la mayor explosiéon pliniana,
conocida en & WT, ocurrida hacer 10,500 afios (Arce, 1999), presenta un gran espesor y
amplia digtribucién sobre las laderas del volcan, siendo d noreste donde se encuentra mejor
desarrollada. La PTS cubre un &rea de aproximadamente 2000 kn? y un volumen de 14 knt
(Bloomfield et a., 1974, Arce e d., 2003). La digancia méxima a la cud ha sdo
encontrado este deposito es a 95 km, d noreste del volcan y d este de la ciudad de México,
en lazona de Tlapacoya en d estado de México.

Para la zonificacion de los pdigros por caida de ceniza € Nevado de Toluca se
tomaron como criterios: 1) La distribucion de los depdstos y sus espesores que se
obtuvieron mediante @ trabgo de campo y la eaboracion de secciones edtratigréficas, 2)
los mapas de isopacas elaborados por Bloomfield € da. (1977), Arce (1999), Arce & 4.
2003 y Capra et d. (2006) y 3) la determinacion de la direccion predominante del viento
durante |os diferentes periodos del afio.

La direccion de viento dominante fue obtenida dd Servicio Meteoroldgico Naciond
para una atura de entre 20 y 30 kilometros (Fonseca, 2003). La direccion dominante del
viento en esta zona es de este-noreste de noviembre a marzo, noroeste de Oeste en abril y
Oeste de mayo a octubre (Fig. 26).

Cuatro niveles de peligro fueron usados para la zonificacion de peligros por caida de
ceniza consderando la direccidn de viento dominante y la isopaca 10 cm, de la PTS  UTP
(Fig. 26). Se consgdero la isopaca de 10cm porque espesores mayores causan € inicio €
colapso de las congtrucciones (Blong, 1984, 1996; Scott, 1993) La zona de Pdigro bgo
corresponde a éreas poco afectadas por la caida de ceniza y pdmez en erupciones grandes
(VEI>3). La zona de peligro medio corresponde a areas que podrian ser afectadas por
cantidades moderadas de ceniza y caida de pdmez donde € espesor puede variar entre 1
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mm menor hasta 50 cm para una erupciones moderadas a grandes (VEI 34). La zona de
peligro ato corresponde a areas que podrian ser afectadas por depdsitos de caida de ceniza
y pomez que pueden variar entre 10 centimetros, y 1 metro, tanto en erupciones grandes
como medianas (VEI 24). La zona de riesgo muy ata corresponde a zonas que podrian ser
afectadas por cantidades de pdmez y caida de ceniza que pueden variar entre un metro hasta

varios metros, que podrian contener fragmentos de hasta 30 cm.

V. 1 Estimacion de los peligros volcanicos de Nevado de Toluca aplicando técnicas de
Evaluacion Multicriterio (EMC).

Los mapas de pedigros fueron digitadizados en formao vectorid y posteriormente
exportados a una base raster previamente construida en IDRISI. Dicha base digitd quedd
condituida por 713 filas y 418 columnas, con un tamaio de pixel de 125 m. Estas
dimensiones fueron aplicadas d proyecto, y se basd en las recomendaciones hechas por
Vdenzuda y Baumgardner (1990). A cada uno de los mapas de pdigros se le aplicd un
proceso de rasterizacion (pasar de mapa vectorial a mapa raster) para representar en cada
celda o pixd un atributo numérico de acuerdo a dato tematico que representa.

Para este estudio fueron definidos y evauados cinco tipos de peligros. 1. Flujos de
bloques y ceniza; 2. Flujos de pomez; 3. Depdsitos de Caida; 4. Lahares, 5. Avaanchas de
escombros, que se identificaron como los factores o variables que en mayor 0 menor
medidainciden en la presencia de los pdigros en la cuencade Toluca

Para d andiss s le asgnd un peso obtenido con base en la informacion sobre la
digancia maxima de los productos, frecuencia de los eventos y magnitud (Volcanic
Explosive Index), informacion obtenida de los mapas de peligros volcanicos y d trabgo de
canpo (Tabla 8). En la daboracion de los mapas de peligros se decidié utilizar cuatro
intervalos con vaores de 1 a 4, asgnandose € vdor de 1 d peligro més bgo y de 4 d més
ato (Tabla 12).

Se compararon las 5 varidbles con ayuda de la escda o tabla de apreciacion
continua, se determind la relacion entre cada uno de las variables, la primera con respecto
de la segunda, y esta con la tercera y asl sucesvamente, definiendo s es més importante o
menos importante, lo cud permite formar una matriz de comparacion sSmulténea por

pargas. La matriz pareada obtenida para los peligros volcanicos (Tabla 12) se eabord
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considerando la capacidad destructiva de los peligros y su frecuencia. Se consderé como la
variable mas importante a los flujos piroclésticos por su dta capacidad de destruccion y
porque una vez que se han presentado, préacticamente es imposible redizar aguna accion de
defensa para disminuir los dafios o para escapar de sus efectos. En las erupciones que han
ocurrido en los Ultimos 42,000 afos, cas todas han presentado dgun tipo de flujo
piroclagtico, sea de tipo flujo de blogues y ceniza 6 flujos de pdmez y ceniza. Ademas se
pueden digtribuir en cas cudquier &ea del volcdn. De acuerdo con @ andiss de los mapas
las &reas més afectadas estarian d norestey a sur (Figuras 24A y 24B).

Lluviade  Avdanchas Fujos de Flujos de ceniza Lahares

ceniza bloques vy y pomez
ceniza

Lluviade 1
Ceniza
Avdanchas 6 1
Fujos de blogques 8 2 1
y ceniza
Hujos de ceniza y 9 3 2 1
pomez
Lahares 5 13 14 1/5 1

Tabla 12. Matriz de comparacion por paresy pesos relativos de |os criterios para
estimar la peligrosidad de los eventos vol canicos (obtenidos a partir de latabla pro-
puesta por Eastman, 1977, figura 13)

El dguiente criterio condderado fue € de las avdanchas de escombros como més
importantes que los lahares y las lluvias de ceniza, pero menos que los flujos piroclésticos.
Se consider6 asi a las avalanchas debido a su dta capacidad de destruccion, ante la cua hay
pocas defensas, pero su recurrencia es de solo dos eventos en los Ultimos 100,000 afios.
(Figura 25A). Después de las avalanchas se consider6 a los lahares, ya que estos a pesar de
su dta capacidad dedtructiva estén controlados por la red fluvid, que corre a través de
sstema de barrancos, sendo las &eas mas afectadas d este y noreste dd volcén, sobre la
planicie de la Cuenca de Toluca donde desembocan varios arroyos como € Zaguan y
Zacango. También hacia € sur desembocarian lahares por los cauces de los rios San
Jeronimo y Chontalcoatlan (Figura 25B). La variable que se condderd menos importante
con respecto a las demas, fue la caida de cenizas (Figura 26). A largo de su historiad VNT

99



ha emitido diferentes cantidades de ceniza, desde cantidades muy pequefies (<1 cm) hasta
espesores de més de un metro en la cuenca de Toluca (Arce, 2003). La peligrosidad de la
caida de ceniza puede ser muy dta afectando la infraestructura y la salud de la poblacion
sn embargo comparada con los otros peligros se asgnd un valor menor porque comparada
con los otros peligros volcanicos la posibilidad de supervivencia es dta y en agunos casos
exigen medidas preventivas para proteger la sadud, infraestructura y maguinaria de la
afectacion por caida de cenizas (Blong, 1984). El &ea més afectada corresponderia a la
cuenca de Toluca donde la acumulacidn de ceniza presenta eSpesores superiores a un metro
(Arce, 2003).

El mapa de peligros volcanicos totd se dabord, continuando con la aplicacion de
las técnicas de evduacion multicriterio en IDRIS y gplicando la matriz de comparacion
pareada, donde fueron comparados y ponderados entre S los cuatro mapas criterio (Tabla
12). Aplicando juicios de vaor basados en & historia eruptiva dd volcan (frecuencia, VEI,
volumen de los depdsitos, distancias recorridas) y morfologia del terreno se establecio para
edte trabgo que los flujos de bloques y ceniza eran ocho veces mas importante que la lluvia
de ceniza, dos veces més que las avdanchas de escombros, y 1/2 menos importante que los
flujos de pomez y ceniza. Los flujos de pdmez y ceniza son nueve veces més importantes
con respecto a la caida de cenizas, tres veces con respecto a las avalanchas y dos veces con
respecto a los flujos de blogques y ceniza. Las avdanchas fueron consderadas seis veces
més importantes que las caidas de ceniza. Los lahares fueron estimados como cinco veces
més importantes que la caida de ceniza, pero 1/3 ligeramente menos importantes que las
avaanchas, 1/4 menos que los flujos de bloques y ceniza, y 1/5 moderadamente menos que
losflujos de pdmez y ceniza (Tabla 12).

Redizada la evauacion por multicriterios, se edtablecieron cuatro intervaos y se
obtuvo € mapa find de pdigros, en @ cual quedan delimitadas las &eas susceptibles de ser
afectadas en caso de una nueva erupcion en  Nevado de Toluca (Figura 27). Las areas de
peligro bajo son aguellas que se verian afectadas en caso de un evento extraordinario, como
en d can de la erupcidon pliniana de hace 10,500 afios (Macias et al., 1997), cuya
frecuencia ha sdo de una erupcidn en los Ultimos 100,000 afios. El &ea de peligro medio
seria afectada por una erupcion grande acompafiada de flujos piroclésticos, lahares y lluvias
de ceniza, como las erupciones plinianas de 26,000 afios aP, 21,750 afios aP. y 12,100 afios
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Fig. 27 Mapa Final de Peligros Volcanicos

b1
1111111

LA

@ Curvas de Nivel

101



aP o las erupciones vulcanianas acompafiadas de la destruccion de domos, como las de
37,000 y 28,000 afios aP. Su probabilidad es media pues eventos de este tipo solo han
ocurrido cinco en los Udltimos 60,000 afios, (Bloomfidd y Vaastro, 1977, Macias &t 4.,
1997, Cervantes, 2001, Arce et al., 2003, Capra et d, 2006). La zona de pdigro adto es un
area que ha sido afectada por lahares, flujos de bloques y ceniza, flujos de ceniza y pdmez,
y con una probabilidad dta, con fendmenos de magnitud media a dta, y frecuencia de d
menos ocho grandes eventos eruptivos en los ultimos 60,000 afios. El &ea de mayor peligro
corresponde con las éreas que han sido afectadas por todas las erupciones conocidas en €
volcan y por lo tanto en caso de una nueva erupcion probablemente se verian afectadas.
Con eda informacion se edtablece que las &eas mas afectables serian: 1. La ciudad de
Toluca, 2. Los centros industrides de Toluca-Lerma-San Mateo Atenco y 3. Ocoyoacac-
Tianguistengo (Fig. 27). Todos elos por su importancia econdmica y por encontrarse en las
&ess donde los productos eruptivos se han presentado con mayor frecuencia y por la
morfologia actud dd volcan, en caso de una nueva eupcion serian los lugares mas
favorables para d emplazamiento de nuevos depddtos de flujos piroclédticos, lahares y
depdsitos de caida de cenizay por tanto son de ato riesgo.
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V. Evaluacion dela Vulnerabilidad y € Riesgo ddl Vallede Toluca

El vale de Toluca es una de las aess indudtrides y agricolas mas importantes, del
centro de Meéxico, incluida la ciudad de Toluca, cepitd dd estado de México. Los
resultados a partir de la fase de etimacion de la vulnerabilidad del &rea de estudio (5.040
kmf y 42 municipios) se presentan agui como parte de la evaluacion de riesgo volcanico
(Fig. 28, Tdbla 13). La informacion fue recopilada y procesada en un nivel municipd,
excepto @ mapa de uso de suelo (en escala 1:250 000). La base de datos fue construida,
dadficada y andizado dentro dd ambiente de un Sstema e Informacion Geogréfica (SIG);
gplicando la EMC para la obtencion dd mapa find de vulnerabilidad.. Los resultados
cartograficos fueron cinco mapas de vulnerabilidad: 1. Poblacion Totd, 2. Uso de sudo, 3.
Infraestructura, 4. Unidades econdmicasy 5. Vulnerabilidad Totd.

La bisgueda, trandformacion e integracion en formato digitd de la informacion
socioecondmica se obtuvo de mapas teméticos impresos (a escala 1:250,000), asi como de
la informacion censd a nivel municipa publicada por d INEGI (2001a, 2001b, 2001c), con
la cuad se dabor6 una base de datos cartogréfico-estadistica, compuesta por mapas
tematicos y tablas de dributos. Los SIG utilizados para procesar la informacion fueron
ILWIS (ITC, 1998) e IDRISI (Eastman, 1997). El primero fue Util para hacer uso de su
capacidad para € mango de datos geogréficos vectorides y para la digitaizacion de los
rasgos geograficos. El segundo, manga la informacion geogréfica en formato raster o de
pixeles para mayor potencididad en € mango de informacion temética, asmismo contiene
maodulos de sobreposicion, interpolacion y mango de métodos complejos para la adopcion
de toma de decisones, como es € de las técnicas de andiss multicriterio (Bosgue et d.,
1994).

Una vez digitdizados los mapas en formato vectorid (poligonos, lineas y puntos)
estos fueron exportados a una base raster previamente congtruida en IDRISI. Dicha base
digitd qued6 condtituida por 713 filas y 418 columnas, con un tamafio de pixd de 125 m,
como se recomienda en estudios en escda media (Cebdlos y Lopez Blanco, 2003g;
Vaenzuda y Baumgardner, 1990) Asi a cada uno de los mapas en IDRISI se le agplico un
proceso de rasterizacion, es decir de representar en una celda o pixd de igud forma 'y
tamarfio, un atributo numérico de acuerdo a dato temético que representa (Eastman, 1997).

Simultdneamente con d proceso anterior se determinaron los factores o criterios que
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en mayor o menor medida inciden en la vulnerabilidad del vdle. Para este estudio fueron
definidos y evauados cuatro criterios que son los mapas de 1. Poblacion totd, 2. Uso de
Suelo, 3. Infraestructura y 4. Unidades econdmicas. Para €lo se hizo uso de la informacion
socioecondmica de mapas y edtadigticas municipaes referentes a la poblacidn, principaes
localidades, longitud y tipo de careteras, escuelas, centros de salud, nimero de unidades
agricolas y su superficie en hectareas, nimero de unidades econdmicas y produccion tota
(en miles de pesos), as como los tipos de uso del sudo y vegetacion. La evauacion con
multicriterios basa su funcionamiento en integrar los criterios y dternativas propuestas en
una matriz, llamada de decision o evduacion. Dichas puntuaciones representan e vdor,
nivel de preferencia, grado de atraccion o sgnificancia, que ha obtenido cada aternativa en
cada criterio (Barredo, 1996). Asi se dabord la matriz asignandole valores cuantitativos a
las categorias o cladficaciones correspondientes de los criterios obtenidos en los mapas
impresos 0 en las fuentes bibliogréficas consultadas, como se muestra en las tablas 14 y 15
donde la infraestructura es ligeramente menos importante (1/3) que € criterio de uso de
suelo y vegetacion.

Los dementos para tomar estos criterios como referencia, estan basados en las
recomendaciones presentadas en los trabgjos de Yokoyama et al. (1984), Aguilar y Sanchez
(1993), Scott (1993), Araia y Ortiz (1996), Stidtjes y Mirgon (1998), y Torrieri, et a
(2002),. Estos autores consderan como la parte mas vulnerable a la poblacion humana, por
lo que £ ha consderado como la pate més importante dentro de este andiss. A
continuacion en importancia es € uso de suelo, € tercer elemento de importancia es la
infraestructura, que de acuerdo a su desarrollo y presencia puede ayudar a ser menos
vulnerable a la poblacion, sn embargo también su pérdida representaria un dto costo, y
ultimo factor en importancia son las unidades econdmicas en cuanto a su producto  anud
bruto (agricola e industrid).

El &ea de estudio quedd conformada por 40 municipios, 37 dd estado de México,
dos dd estado de Guerrero y uno del estado de Morelos (Figura 28). La ciudad de Toluca es
la cepitd de estado de México concentra la mayor parte de los servicios, favorece €
crecimiento y es un polo de atraccion para la inmigracion, lo cua provoca gque con respecto
d reto de los municipios su crecimiento poblaciond y esgpacidmente  sea
desproporcionado con respecto a los demés municipios (INEGI, 2001b). Junto con €
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Tabla 13 Concentrado de la Informacion Socioeconémica, junto con el peso asignado para la evaluaciéon por multi

Municipio Clave| No.de | Pxhab|Unidades| Consulta|Hospi- | PXUM| Escue- | PxEsc|Carr. Pav.| Carr. Rev. [Long. Total | PxCar.[Suma |PxINF
INEGI [Hab. Médicas | Externa |tales las (km) (km)  [Car. (km) PxINF

1|AlmoloyaAlquiciras 4 15584 2 8 8 0 2 79 3 204 16.7 371 2 12 2
2| Almoloyade Juarez 5 110591 3 27 27 0 3 232 3 69 711 140.1 3 14 3
3|Almoloyadel Rio. 6 8873 1 2 2 0 1 8 1 59 0.6 6.5 1 6 1
4|Amanalco 7 21095 2 8 8 0 1 82 3 23 9.7 32.7 1 7 1
5|Atizapan 12 8172 1 2 2 0 1 1 7.1 0.9 8 1 5 1
6|Caimaya 18 35146 2 7 7 0 2 44 2 24.6 0 24.6 1 8 1
7|Capulhuac 19 28808 2 5 5 0 1 2 255 0 255 1 10 2
8| Coatepec Harinas 21 35068 2 15 14 1 3 134 3 64.1 35.1 99.2 3 13 3
9|Coatlan del Rio 5 9356 1 7 7 0 2 2 281 118 39.9 1 7 1
10| Chapultepec 27 19620 1 2 2 0 1 8 1 6.7 0 6.7 1 5 1
11 |Ixtapan Sal 40 30529 2 1 9 2 3 91 3 218 124 342 3 12 2
12|Joquicingo 49 10720 2 3 3 0 1 16 2 76.2 354 111.6 1 7 1
13|Lema 51 99870 3 15 15 0 2 149 3 175 0 175 3 15 3
14|Malinalco 52 21712 2 9 9 0 2 77 3 6.6 0 6.6 3 1 2
15|Metepec 54| 194463 3 26 25 1 3 235 3 59.9 143 67.2 2 13 3
16|Mexicaltzingo 55 9225 1 2 2 0 1 9 1 10.1 0 101 1 5 1
17|Ocoyoacac 62 49643 2 8 8 0 1 63 3 76 294 1054 2 11 2
18|Ocuilan 63 25989 2 7 7 0 2 97 3 151 0 151 3 12 2
19| Otzolotepec 67 57583 2 10 10 0 1 93 3 379 25 404 1 10 2
20|Pilcaya 47 10851 1 4 4 0 1 45 2 8.3 6.7 15 1 6 1
21|Rayon 72 9024 1 3 3 0 1 8 1 4.8 0 48 1 6 1
22|San Antonio lalsla 73 10321 1 3 3 0 1 9 1 51 0 51 1 7 1
23|San Mateo Atenco 76 59647 3 6 6 0 1 55 2 16.7 22 189 1 9 2
24| Sultepec 80 27592 2 18 18 0 2 166 3 26.9 107.3 1335 4 12 2
25| Temascaltepec 86 31192 3 16 16 0 3 149 3 812 785 1644 3 13 3
26| Temoaya 87 69306 2 18 18 0 3 137 3 86.1 305 116.6 3 13 3
27|Tenancingo 83 77531 3 1 10 1 2 166 3 46.5 9.1 55.6 2 13 3
28|Tenango 0 65119 3 13 13 0 1 A 3 56.5 8 64.5 2 10 2
29| Tetipac 60 13318 2 4 4 0 1 73 3 35 6.5 10 1 8 1
30| Texcaltitlan 97 16370 2 6 6 0 1 81 3 38.7 118 50.5 1 8 1
31| Texcalyacac 93 3997 1 2 2 0 1 8 1 3 6.9 9.9 1 5 1
32| Tianguistenco 101 58381 3 15 15 0 2 102 3 785 2.7 81.2 2 13 3
33|Toluca 106| 66659 4 93 83 10 4 638 4 207.8 154 2232 4 20 4
34| Tonatico 107 11502 1 2 2 0 1 31 2 135 14.1 276 3 8 1
35| VillaGuerrero 113 50829 2 9 9 0 1 127 3 55.7 36.6 92.3 4 12 2
36|VillaVictoria 114 74043 3 24 24 0 3 230 3 445 436 88.1 3 13 3
37|Xonacatlan 115 41402 2 5 5 0 1 54 2 13 0 13 1 7 1
38|Zacualpan 117 16101 2 1 1 0 1 109 3 24 56.4 804 3 10 2
39| Zinacantepec 118/ 121850 3 17 17 0 2 139 3 62.6 409 1035 4 15 3
40| Zumpahuacan 119 15372 2 5 5 0 1 60 3 40.7 0 40.7 3 10 2

No. de hab.=Poblacion total por municipio; Pxhab= Peso por habitantes; PxUM= Peso
Peso por unidades médicas; PxEsc=Peso por escuelas; Carr. Pav.= Carreteras Pavimen-

| |tadas; Carr. Rev.= Carreteras revestidas; PxCam= Peso por total de carreteras; Unid.
| |econdm.= Unidades econémicas; P. Tot.=Produccion Total; PxPTbh=Peso por produccién

total; PxU.P. Agricola= Peso por unidades de produccion agricola; Suma PxINF=suma de los pesos de
Infraestructura*. PxINF=Peso por Infraestructura.
—*Por infraestructura se consideré niumero de hospitales, escuelas y total de kilometros de careteras, cuyos pesos
——se sumaron y se hicieron rangos para establecer el peso.




Criterio

Unid. P. Tot.enbruto | PxPTb| U.Prod. |Hectareas |PxU.P.
Econém. | (Miles de Pesos) Agricola Agricola
14 126561 3 2255  4066.164 2
A 72199.8 2 9651| 27328162 3
44 20854 1 870 1341055 1
6 137.1 1 2747 7321492 2
9 490.6 1 387 279.119 1
97 6687.6 1 2274| 5515624 2
61 175507.8 3 991 1149.74 1
44 2689.1 2 4763| 12308.789 2
0 0 1 3619 14970.2 2
8 5176.8 1 475 620.8 1
43 3685.1 1 1535|  4350.099 2
13 16353 1 1221|  1895.367 2
241 3877354.2 4 5043|  4592.697 3
28 12749 1 2160 4207.132 2
344 1339455 3 1765| 1841416 2
6 1224 1 561 543103 1
100 308599.9 3 2227| 2304.176 2
21 7414 1 3038/  6000.688 2
36 77046 2 5342|  4630.125 3
53 1362 1 736 5415 1
17 11159 1 1554| 1581.945 2
16 62203.6 2 969 1228013 1
204 1247525 3 1842| 1471.963 2
9 3837 1 4348| 15558496 2
6 30474.8 2 3734| 14577573 2
27 5308.8 1 5411| 8824.354 3
295 35016.7 2 4256  7330.631 2
152 86998.2 2 3220, 5111874 2
56 20885 1 1581 7372.082 2
12 612.7 1 2671 6194.654 2
8 310 1 636 992.19 1
157 2517693 4 3365/ 5387.595 2
1383 13095495.9 4 12788| 15169.496 4
21 2444 1 772| 4112754 1
47 4149.2 1 5900|  8668.287 3
23 955.8 1 7530| 23631.962 3
71 7642 1 2722|  2630.866 2
8 297.7 1 2200 7747675 2
140 203373.2 3 7478|  9392.695 3
7 8290.7 1 2074| 4895836 2




municipio de Toluca se han integrado varios municipios dentro de los cudes destacan
Lerma, Metepec, Zinacantepec y San Mateo Atenco, que en conjunto tienen una poblacion
de cerca de dos millones de habitantes, y ademas, conforman una importante region
indugtrid. En un segundo nivel estén, con un poco més de 50,000 habitantes Tenancingo y
Tenango, entre 25,000 y 50,000 habitantes, estén Cdimaya, Capulhuac, Coatepec, Ixtapan
de la A y Villa Guerrero, € resto de los municipios posee menos de 25,000 habitantes.
Los municipios de Ocoyoacac, Capulhuec y Santiago Tianguistenco también poseen un
importante parque industria, con una poblacién cercana a los 120,000 habitantes (Figura
29).

En cuanto a la longitud totd de las careteras (pavimentadas y revedtides), €
municipio de Toluca tiene la mayor longitud, con més de 400 Km Después estén con entre
100 y 200 km de careteras Zinacantepec, Villa Guerrero, Tenango, Tenancingo, Mainalco,
Ixtapan de la Sd y Coatepec Harinas, € resto posee menos de 100 km de carreteras (Figura
30).

Respecto d nimero de escuelas (Figura 31), Toluca tiene mas de 600 y concentra €
mayor nimero de centros de educacion. Zinacantepec, Tianguistenco, Lerma, Metepec,
Qutepec, Temascdtepec, Tianguistenco, Villa Victoria, Villa Guerero, Tenancingo y
Coatepec Harinas tienen entre 100 y 200 centros educativos. El resto de los municipios
tiene menos de 100 escuelas.

En la figura 32 se tienen los servicios médicos agrupados en unidades médicas, las
cuades comprenden hospitales y servicios de consulta externa. Nuevamente sobresde la
cuidad de Toluca con 93 unidades médicas, de las cuales diez son hospitaes. Después esta,
con vaores mucho menores, Zinacantepec con catorce unidades y sin hospitaes. Ademas
de la ciudad de Toluca, solo Ixtgpan de la S, Metepec, Tenancingo y Coatepec Harinas
tienen hospitdes. El resto de los municipios posee menos de diez unidades médicas y

ninguno de dlos tiene hospitales, sdvo los ya mencionados.

Mapas de vulnerabilidad.
En la Tabla 15 se presenta la matriz de evauacion de los cuatro criterios, y los
intervalos de vulnerabilidad se establecieron con base ad nimero de pérdidas y dafios que se

tendrian en caso de presentarse alguin tipo de peligro volcanico.
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La primera variable establecida de acuerdo a las recomendaciones de los trabgjos de
evaluacion de riesgos naturales mencionados en este estudio y que debe ser considerada
como la més importante es, la poblacion. El mapa de vulnerabilidad por poblacion tota
(Figura 33A) == zonificO con base a la poblacién de cada municipio, clasficandolos en
cuatro rangos (bgo. medio, adto y muy ato). Estos quedaron establecidos de la siguiente
forma: para municipios con poblaciones con méas de 400,000 habitantes representa un area
de muy dta vulnerabilidad, es decir con valor de cuatro; para poblaciones de 50,001 a
400,000 habitantes una vulnerabilidad dta (vaor 3); de 10,000 a 50,000 con vulnerabilidad
media (valor 2); y de menos de 10,000 habitantes corresponde a valor de 1, o sea &ress de
bgavulnerabilidad (Tablas 13y 14 y figura 29).

En la daboracion dd mapa de la vulnerabilidad por uso de sudo y vegetacion
(Figura 33B), se consderaron los criterios propuestos por Joerin et a, (2001), Perderay
Duckstein (2003) Cevdlos y LOpez Blanco, (2003b). Se definié zonas de més dta
vulnerabilidad d uso de sudo urbano zonas agricolas de riego (cultivos todo d afio), y
dentro de las areas forestales a los bosgues de pino, por su importancia econémicay por €
impacto sociad que representa su pérdida. En zonas de vulnerabilidad dta se consderaron a
las areas con agricultura de tempord, asi como a bosque de encino, & mesdfilo de montafia
y los padtizales asociados de manera directa con agun tipo de actividad pecuaria. Las &reas
forestdles de oyamd, de enebro, selva bgja caducifolia, asi como los pagtizales Sn gparente
uso agricola fueron consderadas en eda clase como &eas con vulnerabilidad media
Findmente la Ultima clase de vulnerabilidad, la més baa, quedd definida en areas de bgo
vaor pecuario 0 agricola. Estas son las @eas sin cobertura vegetd, las de pradera de dta
montafiay las areas de vegetacion detular (Tablas 13y 14).

El mapa de vulnerabilidad por infraestructura (Figura 33C) se dabor6 integrando la
informacién sobre € ndmero de unidades médicas, nUmero de escuelas y longitud de
careteras por municipio a los que se les otorgd un peso de acuerdo con un intervalo
establecido con base a un andisis de los vaores minimos y méximos. Los pesos de cada
vaiable s sumaron para cada municipio y e redizd una nueva reclasficacion en cuatro
rangos, con lo que se obtuvo @ grado de vulnerabilidad para cada municipio (Tabla 13 y
14).

El vador obtenido por la longitud de careteras se establecio dandole € vaor de
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Tabla 14 Criterios de ponderacion de los factores o alternativas para la evaluaciéon de la vulnerabilidad en
el valle de Toluca

ALTERNATIVAS VALOR 4 VALOR 3 VALOR 2 VALOR 1
VULNERABILIDAD MUY | VULNERABILIDAD ALTA VULNERABILIDAD VULNERABILIDAD
CRITERIOS ALTA MEDIA BAJA
POBLACION Poblacién total por municipio. | Poblacién total por municipio. Poblacion total por municipio. | Poblacién total por
TOTAL municipio.
> 400,000 habitantes 50,001 a 400,000 habitantes 10,000 a 50,000 habitantes < 10,000 habitantes
USO DEL SUELOY | -Zonas urbanas -Zonas de agricultura de -Bosque mesofilo -Areas sin cobertura
VEGETACION -Zonas agricolas de riego temporal -Bosque de oyamel aparente
-Bosques de pino -Bosque de encino -Bosque de enebro -Pradera de alta montafia
-Bosque meséfilo de montafia -Pastizales sin uso pecuario -Areas de tulares
-Pastizales con uso pecuarios
INFRAESTRUCTURA | Unidades médicas por Unidades médicas por municipio | Unidades médicas por Unidades médicas por
municipio municipio municipio
> 50 16 2 50 5al5 <5
Escuelas por municipio Escuelas por mumnicipio Escuelas por municipio Escuelas por municipio
> 250 51a259 10a50 <10
Longitud de carreteras por Longitud de carreteras por Longitud de carreteras por Longitud de carreteras por
municipio municipio nmmnicipio municipio
> 200 km 101 a 200 km 50 a 100 km <50 km
UNIDADES Producto total en bruto (miles | Producto total en bruto (miles de | Producto total en bruto (miles | Producto total en bruto
ECONOMICAS de pesos) por municipio Pesos) por mumnicipio de pesos) por municipio

> 500,000

100,000 a 500,000

10,600 a 100,000

(miles de pesos) por
Municipio

< 10,000




cuaro a los municipios més vulnerables con més de 200 km de careteras, con
vulnerabilidad dta a aguelos con longitudes de entre 101 a 200 km, los de 50 a 100 km una
vulnerabilidad media y a los menos vulnerables a aguellos municipios con menos de 50 km
de longitud de carreteras (Tablas 13y 14y figura30).

Los vaores para € nimero de escuelas fueron asignados de la sguiente forma: los
municipios mas vulnerables son agudlos con mas de 250 escudas, con vulnerabilidad dta
aquellos que tienen entre 51 y 250 escuelas, con vaor de dos o de vulnerabilidad media los
municipios que tienen entre diez a cincuenta escudas, y los menos vulnerables los de
menos de diez escudlas (Tablas 13y 14 y figura 31).

Para € caso de la vulnerabilidad de los municipios por unidades meédicas, se
encontrd que la mayoria de los municipios se concentraba entre 15 y 50 unidades médicas,
por lo que se consderd otorgar d vaor de mayor vulnerabilidad a aguellos municipios que
tienen més de 50 unidades, con vulnerabilidad dta aguellos municipios en que hay entre 16
y 50 unidades médicas, con media (vaor de dos) a aguellos que tienen entre cinco y quince,
y con una bga vulnerabilidad a agudlos que tienen menos de cinco unidades (Tabla 13 y
14y figura 32).

Los vaores de vulnerabilidad por infraestructura se obtuvieron sumando los pesos
de las tres varidbles y clasficandolos de la sguiente forma con vaores de méas de diez a
los municipios con una vulnerabilidad muy dta, de ocho a nueve a los de dta
vulnerabilided; los de vulnerabilidad media a los que tuvieron vaores entre cinco a sete; y
los de menor vulnerabilidad, aguellos municipios con € intervao de 3 a4.

El mapa de vulnerabilidad por unidedes econdmicas (Figura 34D) esta eaborado
con base d producto total bruto en miles de pesos que produce cada municipio. Se
consderd que los vadores més adecuados para edtablecer la vulnerabilidad fueron los
sguientes: con vaor de cuatro para los municipios con una produccion bruta de mas de 500
millones de pesos anudes, los municipios con vulnerabilidad dta para aquelos entre 101 y
500 millones de pesos, con vulnerabilidad media s su produccion bruta es de entre 10 y
100 millones de pesos y con vaor de 1 o vulnerabilidad baja para bs municipios con un
producto menor alos diez millones de pesos. (Tablas 13y 14)

Los mapas de vulnerabilidad muestran que d municipio de Toluca Sempre obtuvo

los mayores vaores, resdtando que desde € punto de vista de la poblacién, infraestructura
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y produccién econdmica, es € &ea mas vulnerable, por su ata poblacion, por concentrar la
mayor parte de los servicios y por su importante planta industrid. Después de Toluca
resdtan como municipios vulnerables Zinacantepec, Tianguisenco, Lerma, San Mateo
Atenco y Capulhuac, por ser centros industrides que han ido creciendo drededor de
Toluca Findmente, para d mapa de vulnerabilidad totd (Fig. 34), se dabord continuando
con d méodo con multicriterios en IDRIS y gplicando la matriz de comparacion por
pares, donde fueron comparados y ponderados entre S, los cuatro mapas-criterio (Tabla
15). Se aplicaron juicios de vaor basados en € conocimiento y la experiencia, con dlo s
edtablecio que la vegetacion y d uso dd sudo son ligeramente menos importantes que la
poblacion total, y se le dio un peso de 1/3, de acuerdo con la escda de valores
preestablecida (Figura 15). La infraestructura con respecto a la poblacién se definié como
moderadamente menos importante y se le dio un peso de 1/5 mientras que en la
comparacion entre las unidades econdmicas y la poblacion, las primeras fueron fuertemente
menos importantes, por lo que se les asigné un vaor de 1/7. Luego se compard a la
infraestructura con d uso dd sudo y se definid a la primera como ligeramente menos
importante y e le dio un vaor de 1/3, mientras que un vaor de 1/5 fue asgnado a la
comparacion entre las unidades econdmicas y @ uso dd suedo, que denota que las primeras
son moderadamente menos importantes. La Ultima comparacion entre unidades econdmicas
e infraedructura se condder6 como ligeramente menos importante a las unidades

econdmicas, asgnandole un vaor de 1/3.

Tabla15 Matriz de comparacion por paresy pesos relativos de os criterios para estimar la
vulnerabilidad del Vdle de Toluca

CRITERIOS Poblacion Uso ddl Sudo | Infraestructura| Unidades | Pesosde
Total y Vegetacion Econdémica los
S Criterios
Poblacién 1 0.5604
Total
Uso del Sueloy 13 1 0.2605
Vegetacion
Infraestructura 1/5 1/3 1 0.1276
Unidades Econémicas 1/7 1/5 1/3 1 0.0516
SUMA - - - - 1.0000

Nota: Como g emplo, en la fila infraestructura, el valor de 1/3 sefidla que ese criterio es ligeramente menos
importante que el criterio de uso del suelo y vegetacion. Para construir esta matriz de comparacion pareada
se uso laescalade 17 jerarquias de importancia relativa, mostrada en lafigura 13.
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Mapa de Riesgo

El riesgo volcanico como ya se menciond, se obtiene d rdacionar los pdigros
volcanicos (flujos piroclagticos, lahares, avdanchas de escombros) con la vulnerabilided
de los dementos expuestos (poblacion totd, infraestructura, uso de sudo y unidades
economicas). La evauacion dd riesgo y eaboracion  mapa find de riego, s rediz6 en
forma automatizada, a partir de los mapas de peligros y vulnerabilidad totd, obtenidos
como ya se explico por d método de EMC y capturados dentro del ambiente dd SIG
IDRISI.

Con este proceso se redlizaron operaciones aritméticas entre imégenes (mapas o
modelos digitaes), para obtener un nuevo mapa agebraico (en este caso & mapa de riesgo),
los vaores resultantes se clasficaron en 6 rangos. muy bgo, bgo, medio, medio dto, dto,
muy dto (Fig. 35).

Las regiones comprendidas en & rango de muy bgo riesgo son zonas poco
vulnerables y solo se verian afectadas en caso de una erupcion muy grande (VEI>4). Las
zonas de bgo riesgo son areas que tienen una bga vulnerabilidad y, solo en caso de una
erupcion con un VEI>4 presentaria pérdidas. Las &eas que tienen un riesgo medio son
zonas bgja a media vulnerabilidad, que serian afectadas por erupciones VEI 34 y sufririan
pérdidas menores por dafios a la sdud, campos de cultivo e infraestructura.. Las regiones de
riesgo medio dto son zonas con una vulnerabilidad media y pueden ser afectados en caso
de erupciones VEI 2-4 y sufririan perdidas medias a dtas en campos de cultivo, bosques,
infraestructura, y dafios a la salud de la poblacidn. Las zonas de dto riesgo son &ress de dta
vulnerabilidad y que en caso de una erupcion (VEI 24) seria afectada por pérdidas de vidas
humanas, dafios y perdidas dtas de infraestructura, campos de cultivo, recursos naturaes e
indudgridles. Las zonas de muy dto riesgo son aeas muy vulnerables y que en caso de
cudquier tipo de erupcidon volcanica las perdidas serian muy dtas, con destruccion tota 'y
sin probabilidad de supervivencia en caso de que no se hubiera desaojado a la poblacion.

Dentro de la Cuenca de Toluca las zonas de mayor riesgo se concentraron en las
zonas que e han vigo afectadas por las erupciones anteriores, y sobre las que se han
desarrollado grandes ciudades, zonas indudtridles y zonas agricola de riego de dto
rendimiento. Destaca por su importancia € municipio de Toluca, que representa un Sesgo
importante en a cuanto la vulnerabilidad, por su importancia econdmica, densidad de
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poblacidn, infraestructura y desarrollo indudtrid. La Ciudad de Toluca es también la cepitd
dd Estado de México, uno de los estados mas ricos y prosperos del centro de México.
Ademés de Toluca otras aeas dafectas serian los municipios de Metepec, Lerma, San
Migud Zinacantepec y San Mateo Atenco, actudmente conurbados a la ciudad de Toluca,
asd como @ &ea que ocupan los municipios de Santiago Tianguistenco, Caphuluac y
Ocoyoacac donde se ha desarrollado un nuevo parque industrid. Hacia le sur por su
importancia agricola, sobresden los municipios de Cdimaya, Tenango de Arista, Villa
Guerrero y Coatepec Harinas y més hacia € sur con un riesgo medio destacan municipios
de Ixtapan dela Sd y Tonatico, por su actividad agricolay turigtica
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Conclusiones

Con base a un estudio detdlado sobre los pdigros volcanicos y las caracteridticas
socioeconomicas, se cred una informacion base que integrada dentro de un ambiente SIG
permitid eaborar los mapas de pdigros, vulnerabilidad y riesgo volcanicos para la region
de la Cuenca de Toluca

A patir dd andiss edratigrafico se determind que € Nevado de Toluca ha tenido
a menos 18 erupciones durante los Ultimos 60,000 afios, sendo las més violentas las de
tipo pliniano, gproximadamente entre 12,000 afios y 14,000 afios, intercaladas con agunas
erupciones veswianas y vulcanianes asociadas a la destruccion de los domos. Esta
actividad ha estado acompafiada de emisones de flujos piroclagticos (flujos de blogques y
ceniza, flujos de ceniza y pdmez y surges), lahares, avalanchas de escombros y caidas de
ceniza con pomez. Su Ultima erupcion importante ocurrid gproximadamente hace 10,500
afios. El coeficiente de Heilm obtenido para los depdsitos de flujos piroclasticos del volcan
entre 0.96 y 0.165 y un coeficiente de movilidad de entre 6.05 y 11.24, reflgan la dta
movilidad de los depdsitos.

Con base en informacién de estudios previos se identificaron cinco tipos de peligros
volcanicos (flujos de bloques y ceniza, flujos de pdmez, lahares, avdanchas de escombrosy
caida de ceniza) que fueron integrados dentro del SIG y andizados mediante la Evauacion
Multicriterio. Los eventos més dedtructivos por su energia y frecuencia fueron los flujos de
bloques y ceniza 'y de pdmez, que han dcanzado distancias de méas de 35 km desde la cima
del volcén.

Las principdes &eas afectadas en caso de una nueva erupcion serian d nordeste
esde y sur dd volcan, debido a la diferencia de dturas y d mayor desarrollo de barrancos,
como los de los rios San Jeronimo, Chontalcugtlan, cieneguilla, Grande y El Zaguan. Las
regiones afectadas por los flujos piroclésticos y lahares serian: (1) Toluca, Lerma, San
Mateo Atenco, Santiago Tianguistengo y Caphuluac d nordeste; (2) Cdimaya, Metepec,
Zacango y Tenango entre otras poblaciones a este; y (3) Coatepec, Villa Guerrero,
Tenancingo e Ixtapan de la SA d Sur. Los lahares secundarios son importantes aln ahora,
por & materia que remueven en cada épocade lluvias.

Las areas que podrian verse afectados por las avalanchas de escombros serian d sur

y este dd volcan, favorecidas por las falas activas y la diferencia en dturas. Este tipo de
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peligro volcanico tiene una probabilidad bga de ocurrencia porque en la higoria del volcan
solamente se han identificado dos avdanchas de escombros (mucho mayor a 50,000 afios
aP.), que estan Stuadas a sur del volcan.

La caida de ceniza, durante los meses de octubre a marzo, dfectaria a las
poblaciones locdizadas d este y a noreste dd volcan, de aoril a mayo a las poblaciones
locdizadas d norte del volcan, y de junio a septiembre d noroeste. En caso de una erupcion
de pequefia a media (VEI=1-3) la zona mas afectada seria la Cuenca de Toluca, pero en
caso de presencia de erupciones grandes (VEI>4) la zona afectada incluiria a la Ciudad de
México.

La metodologia utilizada aqui, se propone como una opcion para la eaboracion de
mapas de peligros y riesgo por su dta capacidad de mango de informacion, lo cud
permitié hacer un rgpido y conciso andiss en € corto, mediano y largo plazo, en € proceso
de toma de decisiones y la creacion de mapas preventivos de riesgos, una vez capturada
todalainformacion..

En cuanto a la aplicacion de las técnicas de evaduacion con multicriterios, es
importante mencionar la ventgia que ofrece esa metodologia integrada dentro de un SIG,
como herramienta de uso comin para diversos estudios, como € aqui presentado, en donde
son vaios los factores y variables que influyen en determinar dgin hecho, fendbmeno u
objetivo, y son varios los puntos de vida en la toma de decisones. También s facilita dar a
la evduacion un mango cuantitetivo que le dé mayor vaidez de aproximacién con respecto
alas condicionesredes dd fendmeno y evitar lasubjetividad de andisisy eeccion.

Una razdn importante para € uso de las técnicas de evauacion multicriterio, es que
es posble evduar con dlas todos los factores smulténeamente sn necesidad de redizar
una serie de operaciones de sobreposicion cartografica digitd, modificacion de los atributos
de los vaores por un vaor congante, o bien una reclasficacion find dd mapa resultante
del proceso de combinacion de todas las capas de informacion.

El uso de los SIG requirid  establecer una serie de varigbles para d andiss de
riesgo volcanico. Edtas varidbles se agruparon en dos tipos. Primero la variables geoldgicas
que fueron los mapas de pdigros, cuya eaboracion fue basada en los criterios propuestos
para otros mapas de peligros en México y en d mundo (Martin, del Pozzo et d., 1995;
Mecias et d, 1995; Stidtjesy Mirgon. 1998; Ros, 1996, Hoblitt et a. 1995; Blong, 1996;
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Scott, 1993; Tilling, 1993; Nationd Land Agency Goverment of Japan. (1992); Cranddll et
ad. 1984). Los procedimientos son eaborar una edratigrafia detdlada, determinar la
digribucion de los productos, recondruir la hisoria eruptiva de volcan, definir la
frecuencia y magnitud de los eventos, y daborar modelos basados en méodos como la
linea de energia.

El segundo conjunto de varigbles los proporcionaron los mapas de vulnerabilidad,
gue incluyen a la poblacion totd, uso de sudo y cobertura vegetd, infraestructura y
produccion tota (bruta) por municipio. Estos mapas se hicieron con los criterios
recomendados por Yokoyama (1984) y Aguilar y Sanchez (1993). Las variables fueron
poblacion totd, uso dd sudlo, infraestructuraly la produccion bruta anua por municipios.

Mediante los SIG's la informacion proporcionada por esas variables se organizd,
procesd y desplegd la informacion geoldgica y socioecondmica de una manera mucho més
apropiada y dindmica. De eta forma d andiss mediante la fusén de diversas cgpa de
informacion, la extraccion de informacion rdlevante (zona de vulnerabilidad y riesgo) y la
actudizacion y ampliacion de la misma muestra la enorme capacidad y flexibilidad de los
SIG.

Otro aspecto importante es @ hecho de asgnar ponderaciones o cdlificaciones
"subjetivas’ a las didtintas potenciadidades de los factores. Sn embargo se puede afirmar
Que edas adgnaciones son  mas bien "semi-subjetivas’ ya que estan basadas en la
experiencia y los criterios de los expertos en las &eas de la vulcanologia y mango de
desadtres. Los criterios aplicados estan sostenidos por informacion generada con € trabgo
de campo, d andids cartogréfico, la sinteds de la informacién socioecondmica y
complementada con la informacion publicada (articulos, tesis, libros e informes), que hacen
gue la asignacion de ponderaciones y |os resultados tengan mayor solidez.

La evduacion por multicriterio y la matriz de comparacion en pares, permitieron
definir y etimar mediante pesos la importancia rdativa y la rdacion entre los diferentes
factores geoldgicos y socioecondmicos en @ vdle de Toluca, incduidos en la evauacion
dentro del SIG. El haber ordenado los factores en una escada de 1-4 de acuerdo a su
jerarquiaayudd d acomodo de |os factores dentro de la matriz de comparacion.

Dentro de la Cuenca Toluca la zonas de mayor riesgo se concentraron en las zonas

gque se han vistos afectadas por todas las erupciones anteriores, asociado a zonas de gran
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concentracion de poblacion, zonas indudtridles y de dto vaor agricola (de riego,). Destaca
por su importancia d municipio de Toluca, que presenta un sesgo importante en cuanto la
vulnerabilidad, y que representa una anomaia que se ha presentado en esta etapa, debido a
gue la informacién se mango a escda municipa. Esta anomdia se rectificara en una futura
etgpa mangando la informacién de una manera mas puntud, y dando un mayor peso a la
poblaciones de acuerdo a su infraestructura e informacion industrid. A pesar de esto, €
mapa de riego y € de vulnerabilidad totd no reflgan esta desviacion, gracias d mango
dd uso dd suelo, d cud permitio gustar este mayor peso dado d municipio de Toluca

Es importante sefidar también que este tipo de trabgjos de riesgo para acanzar su
nivd maximo de certidumbre requiere de un trabgo interdisciplinario principamente con
investigadores relacionados con cuestiones socides y fisicas como gedgrafos, socidlogos,
bidlogos y ecdlogos, consderando que estos trabgos deben estar también preparados para
personas ligadas a la toma decisones como son las autoridades gubernamentales y
poblacion en generd.

Egse trabgo mostré la poshilidad de aplicar técnicas dternativas de toma de
decisones con respecto a la determinacion de los niveles de peligros volcénicos, lo cud
resulta ser un antecedente que puede ser aplicado en evaduaciones de otros volcanes que
presentan caracteristicas semejantes alas del Nevado de Toluca

La poshilidad de efectuar estudios a mas dedle a futuro permitira hacer mas
precisa la informacion y dcanzar una objetividad mayor en los criterios empleados en la
evauacion

Se reconoce la existencia de otros programas para modear los peligros volcanicos.
Como LaharZz y Fow3D, de nueva generacion, que a futuro se podran integrar a la
metodologia expuesta, pero que por razones de precison, ddimitacion y tiempo de
proyecto de tesis, no fueron considerados. Ademas, ademés d inicio de proyecto cuando
fue planteado, dicho programas ain no se habian congruido, y también para su aplicacion
se requiere de una nueva etgpa de capacitacion para su mango, que incluye conocer la
programacion para Arc Info y la eaboracion de nuevos moddos sombreados de devacion
dedl terreno que se sdlen del los objetivos planteados y ddl tiempo previsto para la tess. Pero

gue afuturo se consderara parala ampliacion de este trabgjo.
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Apendice | Seciones Edtratigraficas

Nota: Los nimeros que gparecen en la parte superior de las columnas edtratigréficas
corresponden a su locdizacion en lafigura 6.
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