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RESUMEN

La Republica Mexicana cuenta con mais de una docena de volcanes que
han presentado actividad cruptiva en los ultimos 500 afios. No obstante esta
actividad, no se ha hecho hasta el momento ningin estudio detallado de ries-
go volcanico.

Recientemente se ha visto que la reconstruccién de la historia eruptiva
de un volcin puede proporcionar las bases estadisticas adecuadas para eva-
luar el riesgo asociado.

Para la evaluacién de riesgo volcénico es necesario definir pardmetros de
riesgo y elaborar mapas de los diferentes depésitos volcanicos, asi como ana-
lizar la frecuencia con la que este tipo de fenémenos se presentan en una re-
gién determinada. Con base en estos mapas y a la historia eruptiva es facti-
ble construir modelos estadisticos que permiten la evaluacién del riesgo en
términos numéricos. '

Debido al acelerado crecimiento urbano en zonas volcanicas, es recomen-
dable, la elaboracién de amplios estudios de riesgo volcdnico que permitan
contar con mayores elementos para la planificacién de dicho crecimiento.

INTRODUCCION

México cuenta con mas de una docena de volcanes considerados activos por
el hecho de haber presentado fases eruptivas en tiempos histéricos. (En el
caso de América del Norte se entiende por tiempo histérico t<<3000 aiios).
En general a este tipo de fenémenos sc les ha prestado poca atencién no
obstante que se ha registrado una actividad volcanica importante en el pre-
sente siglo. El volcin de Colima, el més activo del pais, presenté erupcio-
nes explosivas freiticas en 1903 y 1909; erupciones explosivas peleanas en
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1913 y una fase eruptiva merapiana a finales de 1975. El volcdn Tacanid
presents fases explosivas en 1903 y 1949; el volcin San Martin tuvo una
fase eruptiva en 1922. (Tabla 1).

Aun cuando la actividad fue leve, durante 1920 el Volcin Popocatépetl
mostr6 que ain no puede ser considerado como un volcin de riesgo po-
tencial nulo; se encuentra actualmente en un periodo de reposo cuya dura-
cién ser'a muy dificil evaluar.

Otros volcanes de este tipo, denominados estratovolcanes o volcanes po-
ligenéticos, existen en México y se cueata con registros de su actividad para
los Gltimos 500 & 600 afios. (Tabla 1). Se les denomina estratovolcanes por
estar formados por capas, de lava y cenizas intercaladas, que van depositan-
dose consecutivamente hasta formar el edificio volcanico.

A este tipo de volcanes se les asigna un lapso de vida activa del orden de
1 a 2 millones de afios. En contraste, los conos cineriticos o volcanes mono-
genéticos, tienen un lapso de vida menor a 10 afios; este tipo de volcanes
es muy numeroso en la Repiiblica Mexicana, y en el presente siglo se ha ob-
servado el nacimiento de dos: el Barcena en las Islas Revillagigedo, en 1952;
y el Paricutin en el Estado de Michoacan, en 1943. (Mooser, 1958).

La evaluacién de riesgo para estos volcanes monogenéticos han sido poco
estudiada, los escasos estudios existentes se han hecho para los grandes estrato-
volcanes los cuales por tener periodos de reposo hasta del orden de cientos
de afios permiten olvidar ficilmente, a las comunidades asentadas en sus cer-
canias, el riesgo volcanico potencial.

En el caso de la Replblica Mexicana, la mayoria de los volcanes, tanto
monogenéticos como poligenéticos, estin enclavados en un cinturén casi
paralelo a los 19°° N (Fig. 1) ; desde los estados de Nayarit y Colima hasta el
estado de Veracruz. Esta 4rea se caracteriza también por una alta densidad de
poblacién, lo cual hace necesario una evaluacién rigurosa del riesgo volcénico.

TABLA I

VOLCANES ACTIVOS EN MEXICO, CATALOGADOS
POR EL IAVCEI

Volcén: Tres Virgenes
No. Catilogo: 14-1-1
Altura: 1195 m.s.n.m.
Tipo: Estratovolcan
Localizacién: 27°18 N

112°35° W

Baja California Sur
Petrologia: Basalto Olivinico

Erupciones recordadas: 1746, 1857.
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Volcén: Béircena
No. Catalogo: 14-1-2
Altura: 375 m.s.n.m.
Tipo: Cono cineritico
Localizacién: 19°16' N

110°48° W

Islas Revillagigedo, Colima
Erupciones recordadas: 1952 - Nacimiento, 1953.
Volcén: Evermann
No. Catélogo: No estd catalogado
Altura: 1000 m.s.n.m.
Tipo: Volcin de escudo
Localizacién: 18°45 N

110°57" W

Islas Revillagigedo, Colima
Petrologia: Basalto alcalino
Erupciones recordadas: 1848, 1896, 1951.
Volcan: Cekoruco
No. Catilogo: 14-1-3
Altura: 2164 m.s.n.m,
Tipo: Estratovolcan

Con ? calderas y 3 conos cineriticos
Localizacién: 21°09° N

104°30° W

Nayarit
Petrologia: Basalto-hiperstena-andesita
Erupciones recordadas: 1870-1876

Ernpcién inicial violenta febrero 21 de 1870
Formé nubes ardientes.

Volcan: Colima
No. Catilogo: 14-1-4
Altura: 3960 m.s.n.m.
Tipo: Lstratovolcan
Localizacién: 1925 N
10343’ W
Colima
Petrologia: Hiperstena-aug’ta-hornblenda-andesita
Erupciones recordadas: 1576, 1590, 1611, 1622, 1749, 1770,

1/71, 1795, 1806, 1808, 1809, 1818,
1837, 1869 (boca adventicia formacién)
1903, 1909, 1913, 1957, 1975.

Volcén: Paricutin
No. Catilogo: 14-1-3
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Altura:
Localizacién:

Petrologia:
Erupciones recordadas:

Volcén:

No. Catélogo:
Altura:

Tipo:
Localizacién:

Petrologia:
Erupciones recordadas:

No. Catilogo:
Tipo:
Localizacién:

Petrologia:

Volcén:

No. Catilogo:
Altura:

Tipo:
Localizacién:

Petrologia:
Erupciones recordadas:

Volcén:

No. Catilogo:
Altura:

Tipo:
Localizacién:

Petrologia:
Erupciones recordadas:
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3170 m.s.n.m.
19°29° N
102°15° W
Michoacén
Basalto-andesita
1943 (febrero 20 nacimiento), 1944-1952

Jorullo

14-1-6

1330 m.s.n.m.

Cono cineritico
19°02° N
101°40° W

Michoacén

Basalto olivinico
1759-1774

Campo Sierra de San Andrés
14-1-7

Campos de solfataras, geysers
19°50° N

100°38° W

Michoacin

Riolita

Xitle
14-1-8
3120 m.s.n.m.
Cono cineritico
19°15° N
99°12° W
Distrito Federal
Basalto olivinico
Datacién de la erupcién (carbono 14)
450 A.C.

Popocatépetl

14-1-9

5452 m.s.n.m.

Estratovolcan

19°01’ N

98°37 W

Puebla

Hiperstena-andesita muy viscosa
1347, 1354, 1519, 1530, 1539, 1542,
1548, 1571, 1592, 1642, 1664, 1697,
1720, 1802, 1920, 1935.
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Volcén:

No. Catilogo:
Altura:

Tipo:
Localizacién:

Petrologia:
Erupciones recordadas:

Volcén:

No. Catilogo:
Altura:

Tipo:
Localizacién:

Petrologia:
Erupciones recordadas:

Volcén:

No. Catilogo:
Altura:

Tipo:
Localizacién:

Petrologia:
Erupciones recordadas:

Volc4n:

No. Catélogo
Altura:

Tipo:
Localizacién:

Petrologia:
Erupciones recordadas:

59

Pico de Orizaba

14-1-10

5676 m.s.n.m.

Estratovolcin

19°02' N

97°177 W

Veracruz .

Andesitas de hornblenda y augita
1537, 1545, 1566, 1613, 1630, 1687.

San Martin

14-1-11

1550 m.s.n.m.

Cono baséltico

18”35 N

95°10' W

Veracruz

Basalto olivinico

1664, 1793, 1829, 1838, 1922,

El Chichén

14-1-12

1350 m.s.n.m.

Estratovolcin

17°20° N

93°12° W

Chiapas

Andesita-hornblenda

Actividad sulfatirica constante.

Tacani

14-1-13

4092 m.s.n.m.

Estratovolcin

15°08’ N

92°06° W

Chiapas

Hornblenda-andesita hipersteno
1855, 1878, 1903, 1949.

HISTORIA DE LAS INVESTICACIONES VULCANOLGGICAS EN MEXICO

Tanto las erupciones volcdnicas como los fenémenos asociados con las mis-
mas llamaron la atencién de los antiguos habitantes de México; en muchos
de los cédices conservados hasta el presente, existe mencién de este tipo de
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Fic. 1. Localizacién de los volcanes activos catalogados por el IAVCEL La zona de
México es la ntimero 14-1 de acuerdo a la clasificaciéon y el niGmero del volcin es el
presentado en la figura. Nétese que el volcin Evermann no tiene nimero.

fenémenos asi como de los terrcmotos. En la excelente recopilacién de Orozco
y Berra (1887), las efemérides Seismicas Mexicanas, haciendo mencién al
cédice Aubin, reporta la ocurrencia de sismos en tiempos antcriores a la
llegada de los espaiioles; y es factible encontrar entre las crénicas antiguas el
rcposo de erupciones del volcin Popocatépetl para los afios 1347 y 1354
(Yarza de la Torre, 1971).

Algunos de los vocablos indigenas asi como su representacién en los
cédices, hacen referencia a este tipo de fenémenos; Popocatépetl tiene como
significado montafia que humea; Citlaltépet] (o Pico de Orizaba) tiene como
significado Cerro de la Estrella. Los jeroglificos del cédice mendocino por
ejemplo representan a las elevaciones montafiosas con una voluta espiralada
encima, dando a entender una columna de humo o fumarola (Maldonado
Koerdel, 1970). :

Hernan Cortés, en sus cartas de relacién, menciona el envio de una expe-
dicién al Popocatépet] para investigar el origen de la constante fumarola, la
cual retorna sin éxito.

No fue sino hasta finales del siglo xvir que el estudio de los volcanes
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mexicanos empezaron a tener un caricter sistematico, hecho que resulta un
tante sorprendente puesto que la exploracién minera se encontraba notable-
mente desarrollada en la época de colonia. La descripcién detallada mas
antigua de una erupcién volcinica en tierras mexicanas fue llevada a cabo
por el naturalista José Mariano Mozifio, miembro de la Real Expedicién
Botanica de la Nueva Espaifia, sobre la erupcién del volcin San Martin en el
afio de 1793. Anterior a ésta esta el relato de Fernando Connasag, aleman
de origen; acerca de la erupcién registrada en 1766 en el volcin Tres Vir-
genes en Baja California Sur.

En el aiio de 1759 la erupcién del volcin Jorullo atrajo la atencién
de numerosos naturalistas, entre ellos al Barén Alejandro de Humboldt quien
se encargd de la elaboracién de un amplio reporte que fue de inmediato difun-
dido en los jaises europeos. Durante el siglo x1x el volcan mexicano con
mayor actividad fue el de Colima y las ascenciones cientificas al volcin fue-
ron muy numerosas contindose las de F.T. Sonneschmid, en 1796; la de J.M.
Rugendas, en 1834; Carlos Pieschel, en 1852; e incluso la de una delegacién
francesa, durante el periodo de Maximiliano, a cargo de A. Dolfus, en 1866
(Waitz, 1936).

En el afio de 1857 se establecié la comisién hidrografica del Valle de
México, la cual tuvo a su cargo los estudios de las elevaciones de caracter
volcinico localizadas en el Valle de México y llegaron a realizarse levanta-
mientos geolégicos de la zona del Popocatépetl que desafortunadamente no
fueron publcados. Sin embargo, el establecimiento de esta comisién dio pie
a la formacién de una notable generacién de gedlogos que tuvo su mayor
expresin ccn Mariano Barcena y José G. Aguilera, correspond endo al pri-
mero la escritura de un informe sumamente notable del estado del Volcin de
Coiima, el cual en 1869 habia formado una boca adventicia, el volcancito,
cuya actividad fue espectacular (M. Barcena, 1887).

Hacia el dltimo tercio de la pasada centuria se sistematizaron por com-
pleto las investigaciones vulcanolégicas por los miembros de la Sociedad Cien-
tifica Antonio Alzate; en cuyas memorias se encuentran diversos reportes
sobre el estado de los principales volcanes activos del centro del Pa’s; repor-
tes elaborados principalmente por J.G. Aguilera, M. Bircena, L. Banda, E.
Ordéiiez, G. Puga, J.M. Arreola y S. Diaz.

Precisamente, a instancias de J.M. Arreola y S. Diaz se instalaron 2 obser-
vatorios en el Volcin de Colima, uno en 1893 en Zapotlin (hoy Cd. Guzmain)
y el segundo en 1895 en la Cd. de Colima. Ambos dependian del Observa-
torio Meteorolégico de México.

Estos observatorios correspondian a la necesidad de vigilancia de la cre-
ciente actividad del volcin el cual tuvo periodos eruptivos notables en 1903,
1909 y 1913. En estos observatorios se constaté la actividad del volcin desde
1893 hasta 1905 en forma continua y se introdujo incluso instrumental ptico
y sismolégico para llevar a cabo la observacién. Estas observaciones fueron
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presentadas en el X Congreso Internacional de Geologia en 1905 que se
realizé en la Cd. de México y tuvo entre otras actividades la visita al volcan
de Colima guiada por P. Waitz y la visita al volcan Ceboruco guiada por
M. Bércena.

En varios reportes P. Waitz relata la actividad del Colima en 1903, 1909
y 1913, esta Gltima present caracteristicas notablemente destructivas con la
formacién de nubes ardientes (P. Waitz, 1936).

Hacia el afio de 1920 el Popocatépetl tuvo una actividad explosiva ligera,
la cual condujo al establecimiento de un observatorio de vigilancia en las
cercanias del crater, éste estuvo a cargo de los gedlogos Fernando Urbina y
Heriberto Camacho que publicaron sus observaciones en los anales del Insti-
tuto Geolégico de México.

Reportes del estado del volcin de Colima fueron realizados por vulcan6-
logos extranjeros. En 1922, I. Friedlaender; en 1932, J.L. Cummings y en
1945, F. Sobota hicieron trabajos vulcanolégicos en Colima, pero para estas
fechas habfa nacido ya el Volcin Paricutin. Desde luego este volcin es el
que cuenta con mayor cantidad de estudios y es muy numeroso el grupo de
vulcanélogos que lo estudiaron; siendo sumamente extensa la bibliografia exis-
tente acerca de este volcan.

Este aparato volcinico atrajo la atencién de un gran ntimero de inves-
tigadores y tanto el Servicio Sismolégico Nacional como el Instituto de
Geologia de la UNAM prepararon diversos reportes de la actividad del
volcan.

VOLCANES ACTIVOS

Es comin entender por volcin activo aquel que ha mostrado actividad en
tiempo histérico, es decir, en los Gltimos 5 6 6 mil afios. El tipo de actividad
de un volcin puede ser muy diferente de una fase a otra e incluso puede
variar dentro de una misma fase eruptiva. Sin embargo, se ha llegado a obser-
var actividad eruptiva en volcanes que estaban considerados muertos, tal es
el caso de Mont Lamington en Nueva Guinea, que entré en actividad en
1951 no obstante que no habia registros de actividad y se encontraba incluso
fuertemente erosionado. Estudios posteriores mostraron que la tltima activi-
dad eruptiva habia ocurrido hace 13 000 afios. Casos similares se observaron
en el volcin Bezymianny en Kamtchatka que entré en actividad en 1955 y
del cual no se tenfa noticia de actividad anterior; o en la isla Tristan da
Cunha, en el Atlintico Sur, en cuya regién no existian incluso antecedentes
de actividad sismica y el volcin en la isla entré en actividad en 1961.

Por esta razén se ha recomendado incluir en los estudios de riesgo volca-
nico la reconstruccién de la historia eruptiva, lo mis extensa posible, ayu-
dados por las técnicas convencionales de dataci6n.
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Para el caso de volcanes poligenéticos se ha observado que el periodo
activo es del orden de 1 a 2 millones de afios y por lo tanto, cualquier estra-
tovolcin menor a esta edad puede encontrarse en posibilidad de tener algin
tipo de actividad. Un caso diferente se presenta al evaluar el periodo activo
de los volcanes monogenéticos, los cuales sélo presentan un lapso de vida
corto, menor a los 10 afios; en este caso la vida activa suele asociarse al drea
de manifestacién volcinica; encontrindose que existen 4reas que presentan
desarrollo de conos cineriticos durante periodos de ha;ti 70 millones de afios,
segtn la escala (P.E. Baker, 1979).

El estudio de este tipo de 4reas para el caso d¢ México es muy impor-
tante debido a la existencia de una alta densidad de conos cineriticos.

A nivel mundial la actividad volcinica ha sido importante en la tltima
década, observindose un promedio de 4 erupciones por afio lo cual ha oca-
sionado decenas de muertes, evacuaciones de ciudades y pérdidas cuantiosas
(T. Simkin, 1979). Esta actividad motivé que la UNESCO promoviera
diferentes simposia sobre vulcanismo en los afios 74, 75 y 76. ,

Las erupciones que mayor impacto tuvieron en la década de los 70
fueron:

Etna (1971); que destruy6 el observatorio vulcanolégico.
Heimaey (1973); que destruyé més de 300 casas y edificios en Islandia.

Guadeloupe (1976); que mostré signos de entrar en iase eruptiva y
fueron evacuadas 74,000 personas con enormes pérdidas econémicas y final-
mente no entré en actividad.

Mont St. Helens (1980); provocé muertes y dafios materiales conside-
rables.

La frecuencia de estos fenémenos en los Gltimos cien afios es:

Actividad con emisién de piroclastos 60
Actividad con flujo de piroclastos 20
Actividad con flujos de lava 60
Colapsos estructurales 0.5-1

FENOMENOS DESTRUCTIVOS ASOCIADOS CON LA ACTIVIDAD VOLCANICA

Desde el punto de vista de riesgo volcdnico es importante estudiar los fené-
menos, asociados con la actividad volcénica, que pudieran propiciar efectos
destructivos y que por tanto deben tomarse en cuenta preferentemente en
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todo tipo de estudio de riesgo. Los fenémenos uestructivos de acuerdo con
Booth (1979), pueden clasificarse como:

Actividad Sismica. Esta consiste en general a la actividad asociada a la
etapa anterior de la erupcién. Estudios llevados a cabo en volcanes japo-
neses por Minakami (1974), han permitido distinguir diferentes tipos de
actividad los cuales son clasificados como: temblores tipo A cuando la pro-
fundidad esta entre 1 y 20 Km de profundidad y suelen ser de magnitud
variable. Temblores tipo B que son de profundidad somera (menor a 1 6
2 km) y cuyo nimero aumenta considerablemente dias antes de la erupcién.
Explosiones, cuando hay actividad explosiva en la erupcién y tremores que
son eventos discretos probablemente asociados a vibraciones en la camara o
reservorio magmatico. En general esta actividad sismica no ocasiona dafios
y esti muy restringida al 4rea cercana al volcin.

Emisién de Piroclastos. Consiste en emisién de particulas de cenizas incan-
descentes de didmetro muy pequefio (0.1 a 0.2 mm). Esta actividad es
bastante frecuente y ha llegado a estimarse una frecuencia de 60 emisiones
por siglo a escala mundial. Afecta principalmente a los asentamientos esta-
blecidos en la vecindad del volcin y su efecto destructivo principal radica en
los efectos generadores y propagadores de incendios.

En algunas ocasiones tiene importancia la emanacién de gases toxicos
como el diéxido de azufre que puede convertirse en fuente de contamina-
cién importante.

Flujo de Piroclastos. Este efecto es en general el que mayor destructividad
presenta, puesto que puede manifestarse como nubes ardientes, las cuales
consisten en flujos de material denso, a temperaturas del orden de centeras
de grados de gran espesor y que llegan a adquirir velocidades de despla-
zamiento del orden de 80-100 km/h. Su alcance y direccién de salida de-
penden entre otros factores de los topograficos.

La frecuencia de este tipo de fenémenos es de 20 por siglo. L. Wilson
(1976) ha estudiado recientemente el mecanismo de erupcién explosivo, en
particular el de tipo pliniano; una de las conclusiones interesantes del estu-
dio es que se atribuye la formacién de los flujos de piroclastos al colapso de
la colimna eruptiva.

Un caso histérico muy importante es el de Mont Pelee en Martinica,
cuya poblacién fue totalmente aniquilada por una nube de este tipo.a prin-
cipios de siglo.

Flujos de lava. Este tipo de efectos son por lo general poco destructivos
ya que el alcance de las lavas estd en funcién directa de la cantidad de
material y de la viscosidad de la lava. Se vuelve importante cuando la lava es
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muy fluida (tipo pahohoe). La frecuencia estimada para este fenémeno es
de 60 por siglo.

Colapso estructural. Este tipo de eventos, consistente en el colapso de una
parte o todo el edificio volcinico, puede presentar efectos muy destructivos
cuando ccurren en volcanes marinos puesto que asociado al fenémeno estd
el desarrollo de tsunamies. Un caso histérico importante es el de Krakatoa
cuyo efecto destructivo importante fue ocasionado por el gran fsunami pro-
vocado en la erupcién. La frecuencia de este tipo de fenémenos es de 0.5-1
por siglo.

Un fenémeno asociado a las erupciones o emisiones volcinicas es el de
contaminacién, de mantos acuiferos o tierras de labranza, por materiales
toxicos.

RECONSTRUCCION DE LA HISTORIA ERUPTIVA

Una de las técnicas usadas para cvaluar el riesgo volcinico es el mapeo de
los diferentes depésitos de crupciones anteriores y su datacién con el fin de
reconstruir la historia eruptiva del volcin, lo més amplia posible, analizando
sus diferentes etapas eruptivas.

Aun cuando Decker (1973) ha reconocido a la reconstruccién de la
historia eruptiva de un volcdn como la clave para predecir su comporta-
miento futuro, es de reconocerse la nccesidad de ampliar los estudios del
mecanismo eruptivo de los volcanes en términos fisicos.

En afios recientes se han hecho intentos por establecer en forma numérica
la probabilidad de erupcién de un volcin. La metodolog’a, desarrollada por
Wickmann (1966) y Reyment (1976), esti basada en el estudio de la dis-
tribucién de los periodos de reposo. La funcién de distribucién para la
longitud de los periodos de reposo puede dar la funcién de densidad de pro-
babilidad para los periodos de reposo. En estos términos, puede obtenerse,
via un modelo Poissoniano, la probabilidad de erupcién para un lapso de
tiempo t.

Esta metodologia ha sido aplicada a los volcanes poligenéticos. Los mode-
los usados son de la forma:

P (n) = ()\t)n (n!)-1 ' e-l\t

donde P (n) es la probabilidad de que n eventos tengan lugar en una uni-
dad de tiempo t; A es el valor medio de los eventos presentados por unidad
de tiempo t.
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En el caso de volcin poligenético el lugar del evento probable esti deter-
minado. Este tipo de técnicas han sido usadas por Booth B. (1979), para
evaluar el riesgo en la Caldera de la Primavera cercana a la ciudad de
Guadalajara, y los resultados se presentan en la Fig. 2. Este autor recomienda,
con base en los resultados del estudio, la vigilancia de la zona por Percep-
cién Remota.

F1c. 2. Mapa de Riesgo Volcinico para el 4rea de la Caldera de la Primavera segiin

B. Booth 1979. Las lineas indican el porcentaje de probabilidad por 1 m de ceniza

en una erupcién y la linea punteada encierra el 4rea de riesgo para la caida de piro-

clastbs'mayores a 10 mm. No esti especificado el intervalo de tiempo usado para la
elaboracién del mapa.
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Un problema diferente se presenta al estudiar las zonas con alta densi-
dad de volcanes monogenéticos, ya que se sabe que éstas sélo tienen una
vida activa menor a los diez afios; tal es el caso de las zonas del Paricutin o
del Xitle, esta Gltima dentro de la zona mas poblada de la Repiblica
Mexicana.

La zona de Chichinautzin que encierra al Volcin Xitle, (S. y S.O. del
D.F.) presenta 146 conos cineriticos los cuales se han desarrollado durante
los Gltimos 40 000-50 000 afios en una 4rea de 950 km? (Martin y De la
Cruz, 1981).

Un analisis simplista de esta situacién serfa el asumir una razén de cre-
cimiento constante; es decir, si en 50 000 afios nacen 146 conos, en la zona
nace 1 cono cada 350 afios. Sabemos que el Gltimo cono, el Xitle, se desarro-
116 hace 2500 afios por lo cual la probabilidad de desarrollo de un nuevo
cono podria estimarse como muy alta.

Desde luego este tipo de anilisis es demasiado simple y necesitariamos
datar a los diferentes conos para obtener ia funcién que relacione el nimero
de conos desarrollados con el tiempo. Esta funcién podria tener diversas for-
mas; en la Fig. 3 se muestran algunas probables. Quizi la que represente el
fenémeno en términos més realistas sea la Gltima de ellas.

Independ‘entemente de los modelos estadisticos, la fisica se ha aplicado
a la Vulcanologia con objeto de construir modelos vulcanolégicos que nos
permitan conocer los procesos internos y los mecanismos de erupcién. Estos
llevan como finalidad evaluar las profundidades a las cuales se generan los
magmas (Fedotov, 1976), y la formacién de columnas magmaticas en la
astenosfera; asi como caracterizar los diferentes tipos de actividad explosiva
en términos fisicos (Wilson, 1976).

El conocimiento de estos aspectos es esencial para la formulacién de
modelos estadisticos m&s completos y sobre todo para formular y evaluar
parimetros de riesgo volcénico.

MANEJO DE RIESGO VOLCANICO

Existen muy pocas referencias que indiquen cémo usar la informacién cien-
tifica para evaluar el riesgo volcinico y poder prevenir dafios a los asenta-
mientos en las vecindades volcinicas. Recientemente Fournier d’Albe (1979)
preparé una secuencia de operaciones que permiten planificar las medidas
de seguridad que deben tomarse en zonas de riesgo volcanico. Tabla IT).

Por riesgo volcdnico se entiende la posibilidad de pérdidas humanas o
materiales por la accién destructiva de un evento volcanico. La evaluacién
cuantitativa del riesgo volcinico puede llevarse a cabo entendiéndolo como
una funcién de 3 pardmetros: Inversién, Vulnerabilidad y Riesgo. (Fournier

dAlbe 1979).
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ric. 3. Diferentes funciones que podrian representar en el tiempo la razén de erup-
cién o nimero de conos cincriticos desarrollados en un intervalo de tiempo para
el irea de Chichinautzin. (S. y S.O. de D.F.). el conocimiento de esta funcién con
ayuda de las técnicas de datacién permiten evaluar la protabilidad de futuras erupcio-
nes por medio de técnicas estadisticas.
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TABLA 1I

SECUENCIA DE DECISIONES
Y ACCIONES

E. M. Fournier d’ALBE
(UNESCO)

ACCION POR AUTORIDADES
PUBLICAS

1. Definicién de una politica a seguir
con respcecto al manejo del riesgo
volc4nico.

3. Preparacién y publicacién de mapas
detallados de las zonas con riesgo
volcanico potencial.

5. Definicién de una politica relativa a

los asentamicntos e inversién en zo-
nas de riesgo sobre la base de costo-
beneficio.
Decisién de medidas para reducir la
vulnerabilidad de las propiedades e
instalaciones productivas en zonas de
ricsgo.

6. Preparacién de un plan general de
evacuacién de zonas de riesgo €n
emergencias volcinicas y estimaci6én
del tiempo requerido para la ejecu-
cién de cada fase.

7. Decisién del valor minimo limite de
ricsge para proceder a la ejecucién
de las diferentes fases del plan de
evacuacién.

8. Tomar las medidas apropiadas y
proveer de mecdios para cl monito-

ACCION POR CIENTIFICOS

Reconocimiento y mapeo de los volca-
nes y depésitos volcénicos existentes.
(Flujos de lava, depésitos de piroclas-
tos, lahares, etc.).

Establecimiento cronolégico de eventos
pasados y elaboracién de estimados
cuantitativos de riesgo.

Anilisis de datos de las erupciones vol-
cinicas obscrvadas a fin de identificar
los fenémenos precursorcs y reconoci-
miento de los mismos en términos es-
tadisticos de su valor predictivo.

Instalacién y operacién de un sistema
apropiado de monitoreo.
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reo adecuado de fenémenos precur-
sores, incluyendo reclutamiento y
adiestramiento del personal técnico-
cientifico necesario.

9. Establecimiento, en forma conjunta
con el equipo cientifico, de proce-
dimientos adecuados, evaluacién e
informacién de fenémenos precurso-
res. Detalle de reportes técnicos del
equipo cientifico a las autoridades
encargadas de la seguridad.

10. Informe a los medios de comunica-
cién y al phblico de las medidas a
tomar o de acciones requeridas en
caso de emergencia por eventos vol-
cénicos.

11.

12. Puesta en operacién de las diferentes
fases del plan de evacuacién cuando
se establezca que el riesgo excede el
valor minimo limite permitido.

13.

.. *
14. Permitir el retorno de la poblacién
eyacuada cuando se asegure que el
ricsgo estd por debajo del valor mi-

mo limite.

ANALES DEL INSTITUTO

Formulacién de reglas de rutina para
la evaluacién de riesgo con base en ia
otservacién de fenémenos precursores.

Reporte inmediato a las autoridades de
la probabilidad de un acontecimiento
destructivo, especificando periodo de
tiempo estimado, cuando la probabili-
dad de ocurrencia rebase el valor mi-
nimo limite acordado.

Intensificacién de la observacién de
precursores y/o fenémenos eruptivos
evaluando en forma continua el riesgo
L ]
con base de tiempo definido y repor-
tando el estado a las autoridades en-
cargadas de la seguridad ptblica.
Continuacién intensiva del monitoreo de
la actividad volcdnica hasta que los
riesgos estimados disminuyan por deba-
jo del valor minimo limite. Reporte a
las autoridades.

Regreso a la rutina de monitoreo de los
fenémenos precursores.

El parémetro inversién es la medida de los recursos humanos y de capi-
tal, entendido este Gltimo como construcciones, fibricas, plantas agricolas,
e.tcétera, que se encuentran en el 4rea de riesgo. Idealmente un estudip de
riesgo debe ser la base para planificar la inversién en zonas volcinicas.
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El parimetro vulnerabilidad se refiere a la proporcién de la inversién
expuesta, en diferente grado, a riesgo. Para poder evaluar este parametro €S
necesario conocer el tipo de actividad predominante en el volcan; si la posi-
bilidad de actividad por medio de flujo de piroclastos o lahares existe en
una 4rea, debido a que asi lo indique la historia eruptiva del volcén, la
vulnerabilidad es del orden de 100%; considerindose menor para cualquier
otro tipo de emisiones.

Cuando se presenta la posibilidad de riesgo para zonas pobladas, se re-
quiere ademés del estudio de riesgo un plan de accién que contenga progra-
mas de evacuacién del 4rea en caso de eventos de tipo explosivo.

El pardmetro peligro es el més complejo de los tres y se refiere a la eva-
luacién numérica de la probabilidad de que una 4rea particular se vea atec-
tada por la accién volcinica, en un lapso de tiempo determinado. De ser
factible, este par4metro debe incluir un factor de peso que refleje la intensi-
dad del tipo de erupcién esperada.

Es en la evaluacién de este parimetro que el conocimiento de la historia
eruptiva del volcin puede proporcionar una base estadistica adecuada para
evaluar en términos numéricos la probabilidad de una posible erupcién,

En este punto habria que hacer notar que la marcada, individualidad en
ralizar los modelos validos para definir el comportamiento de un volcan
el comportamiento de los volcanes impide, en la mayoria de los casos, gene-
determinado.

Para la evaluacién del parimetro de peligro lo mas recomendable es el
levantamiento de mapas que indiquen las 4reas, alrededor del volcan, que
hayan sido afectadas en tiempos pasados bien sea por uno o varios tipos de
actividad. Un complemento deseable seria el obtener, de estos levanta-
mientos la frecuencia de ocurrencia por 4rea para los diferentes tipos de
actividad; lo cual implica la realizacién de estudios de datacién de los dife-
rentes depésitos. En esta forma, el mapa debe destacar las zonas de posible
destruccién total, por contener uno o varios depésitos de flujo de piroclastos,
lava, etcétera, y las zonas de afectacién temporal; de dafio no destructivo
como son las emisiones de ceniza, pémez y productos quimicos.

MONITOREO DE PRECURSORES

El problema principal del monitoreo es el poco conocimiento que se tiene
del mecanismo de erupcién y de los escasos datos bien documentados que
permitan establecer modelos estadisticos adecuados.

En la mayoria de los casos siempre existen premonitores de una erupcién
volcanica, el mis comin es el de actividad sismica local. Este patrén, incre-
mento en la sismicidad, antes de una erupcién, es bastante general, aun
cuando son conocidas varias excepciones. El Volcin Heimaey, por ejemplo,
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hizo erupcién en 1973 sin actividad sismica premonitora y el Volcan de la
Isla Guadalupe no hizo erupcién en 1976, aun cuando se detect6 actividad
sismica en el 4rea del volcan.

Este tltimo ejemplo es de sefialarse puesto que tomando en cuenta el
incremento en la actividad sismica, se opté por evacuar a la poblacién, més de
50 000 personas, lo cual ocasioné una considerable pérdida econdémica.

Segiin el caso el monitoreo de precursores se lleva a cabo por medios
sismicos, geodésicos, magnetométricos, quimicos y de percepcién remota.

En todos los casos existen metodologias desarrolladas para procesar 12
informacién y estimar la posibilidad de un futuro evento; sin embargo el
método considerado como més confiable es el sismico. Por esta razén, se
recomienda la instalacién de redes sismicas de vigilancia alrededor del area
que se piense como posible para la ocurrencia de eventos volcénicos.

CONCLUSIONES

Aunque no existe suficiente literatura relativa al aspecto de riesgo volcanico,
en los Gltimos afios ha empezado a aparecer una serie de articulos que evi-
dencian la importancia que este aspecto ha cobrado a nivel mundial. Para
el caso de México, que cuenta con una serie de volcanes activos, asi como
con un niimero importante de conos cineriticos, el levantamiento de mapas
de los depésitos volcanicos, y la reconstruccién de la historia eruptiva de los
grandes estratovolcanes es de primordial importancia puesto que se encuen-
tran en zonas de alta densidad de poblacién y de marcado crecimiento.

La evaluacién de riesgo parece tenmer un interés especial para la parte
oeste del eje neovolcénico, en especial en el 4rea de Colima-Jalisco, ya que
el volcin de Colima ests considerado como el de Mayor peligro potencial en
México. (Demant, 1978). Adicionalmente, el Volcin de Colima es uno de
los mas estudiados desde el punto de vista geofisico, por lo que seria reco-
mendable la instalacién en el 4rea de un observatorio de vigilancia e inves-
tigacién, lo cual permitirfa apoyar el desarrollo del drea de la vulcanologia
en el pais.
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