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Resumen

El volcan de Colima es considerado por diversos autores como el mas activo del pais con ~52
eventos eruptivos — de diferente magnitud — a lo largo de 400 anos de registro histérico (Luhr
et al, 1990, Komorowski ez al, 1997, Breton et al, 2002, Saucedo ef al, 2005). A lo largo del
ciclo eruptivo descrito por Luhr ez 2/ (1980, 1990) y Robin ez a/ (1987, 1991) entre otros, la
actividad que presenta mayor amenaza para la poblacion asentada en las inmediaciones es sin
duda la actividad explosiva; de ésta, la erupcion de 1913 se considera la mas severa, razén por
la cual sus alcances son considerados como parametro de referencia en estudios de riesgo y

vulnerabilidad asociados al volcan (Saucedo ez 4/, 2010).

El analisis del riesgo, implica el estudio de la relacién entre el alcance de los fenémenos
naturales — amenaza — las caracteristicas sociales — vulnerabilidad — y la magnitud de pérdidas
econémicas potenciales — riesgo especifico — que al confluir en un area determinada adquieren
una dimension espacial que puede ser identificada y tipificada con base en las caracteristicas

que emanan de dicha relacién.

El 4rea de estudio se delimité con base en los alcances de los fenémenos volcanicos
relacionados con la erupcion de 1913 y la caracterizacion de este espacio se realizé por medio
del calculo del Indice de Riesgo Total (IRT) que se compone de dos elementos principales: Ta
vulnerabilidad, expresada por medio del Indice de Vulnerabilidad Prevalente (IVP) que refiere
las caracteristicas socioecondémicas de la poblacion y el Riesgo Especifico (RE) que engloba las
pérdidas monetarias potenciales de los espacios bajo amenaza. Ambos elementos se conjugan

bajo la siguiente expresién matematica:

IRT = RE, * (1+ IVP)

La formula previa se aplicé al area de estudio que fue dividida en hexidgonos regulares,
denominados unidades espaciales de referencia (UER), cuya dimensién areal se definié en 1
km” El teselado en poligonos regulares se realiz6 en atenciéon a que los datos disponibles para
el analisis fisico, social y econémico se encontraban en diferentes formatos vectoriales (puntos,
lineas y poligonos) que por separado no permitian el analisis espacial. Del teselado resultaron
1,124 UER que funcionaron como celdas en donde se contabilizaron las caracteristicas

especificas como poblacion, vivienda, edificaciones, espacios productivos, escuelas, etc.
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Se realizaron dos tipos de analisis; el primero con el total de las UER, el segundo sélo
de aquellas ubicadas en los alcances de las amenazas: flujos piroclasticos, lahares y donde
confluyen ambos. Los resultados obtenidos indicaron que el importe del RE asciende a
$30,050 millones de pesos en el caso del analisis general; $9,790 millones de pesos para los
espacios bajo amenaza de flujos piroclasticos, $2,340 millones de pesos en zonas con amenaza

de lahar y $1,680 millones de pesos en areas donde confluyen ambos fenémenos volcanicos.

Con respecto al IVP, se identificaron los espacios rurales como Tlajomulco y Rancho
Santa Rosa, Zapotitlan de Vadillo, Jalisco; La Yerbabuena, El Jabali y La Becerrera, Comala,
Colima, como aquellos espacios donde las caracteristicas socioecondémicas como pobreza y

marginacién pueden exacerbar los efectos de los fendmenos naturales con potencial peligroso.

La combinaciéon de ambos elementos da como resultado el IRT que permiti6 sefalar a
las areas circunscritas en las UER228, UER480 y UER569 como aquellos con mayor valor de
indice relacionado con la infraestructura, produccién econdémica y poblacion dispuestas en

ellas.

El analisis de los procesos volcanicos desde la perspectiva que se propone en la
presente investigacion permite involucrar a la sociedad como un ente activo cuya dinamica y
procesos histéricos y econémicos modifican los efectos de fenémenos peligrosos que inciden
en el territorio; esta manera holistica de incluir diversos elementos (fisicos, sociales y
econémicos) coadyuva al traslado de la visién del riesgo: de una perspectiva en la cual
fenémenos extraordinarios inciden en sociedades pasivas y una donde sociedades en diversos
estadios de crisis que enfrentan fendmenos naturales que no son afectadas por eventos

previsibles y “normales”.
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Introduccion

La relacion sistémica entre sociedad y naturaleza se desarrolla en espacios geograficos con
particularidades especificas; entre las diversas caracteristicas emergentes que resultan de dicha
relacién surge el concepto de riesgo. Este concepto ha tenido diferentes acepciones a lo largo
de las investigaciones sobre el particular, desde aquellas que igualan el riesgo a la amenaza hasta
aquellas que involucras las caracteristicas sociales como un elemento primordial dentro de los

modelos conceptuales del riesgo y generacion de desastres.

La investigacion que a continuacion se presenta tiene como objetivo primordial calcular
el indice de riesgo total asociado a lahares y flujos piroclasticos ocasionados por un evento
similar al ocurrido en 1913 — evento utlizado como referencia — en volcan de Colima a través
de la estimacion del indice de vulnerabilidad prevalente y riesgo especifico vigente en los
espacios con potencial de afectacién. A través del calculo de estos indicadores fue posible
sefalar aquellos espacios donde confluye infraestructura susceptible a sufrir dafios,
caracteristicas sociales que incrementan la vulnerabilidad y los alcances de fendémenos

peligrosos provenientes del volcan.

El objetivo general se logré por medio del cumplimiento de los siguientes objetivos

especificos:

1. Analizar estudios previos que versan sobre la actividad del volcan de Colima y evaluacion

de riesgo y vulnerabilidad.

2. Identificar y caracterizar los espacios con potencial de afectaciéon por flujos piroclasticos y
lahares ocasionados por un evento eruptivo similar al de 1913 considerando tanto los

aspectos fisicos como sociales y la relacion entre si.

3. Calcular el Riesgo especifico (RE), Indice de vulnerabilidad prevalente (IVP) e Indice de

riesgo total (RT) para cada uno de los espacios identificados en el objetivo anterior.

4. Caracterizar las zonas bajo amenaza con base en los indicadores estimados y calcular el

monto de las afectaciones.

A lo largo de los cinco capitulos que constituyen la tesis, se realiz6 el analisis holistico de las
caracteristicas sociales y pérdidas econémicas dentro de los espacios susceptibles de amenaza.

El IVP, RE e IRT, que emanan de la metodologia propuesta por Cardona (2005), fueron
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calculados para cada una de las unidades espaciales de referencia en las cuales se dividié la zona
de estudio. El uso de las unidades espaciales de referencia coadyuvo a la homogenizacion del
espacio y por tanto el analisis comparativo; gracias a ello se pudo calcular un estimado de

pérdidas por dafio a infraestructura asi como espacios con mayor vulnerabilidad.

La importancia del presente trabajo radica en el uso de técnicas de analisis espacial
geografico para calcular y sefalar espacios donde coinciden tanto caracteristicas sociales como
pérdidas econémicas generadas por alcances de fenémenos naturales, en este caso, volcanicos.
De hecho, el presente trabajo es pionero en el manejo y aplicacién de las metodologias
propuestas, porque si bien, se han generado trabajos sobre amenaza y riesgo en otros volcanes
hasta el momento no se han considerado las caracteristicas socioecondémicas para identificar la

distribucion espacial de la vulnerabilidad y por tanto riesgo.

Por mencionar un ejemplo, el volcan Popocatépetl desde su reactivacion en 1994 ha
sido estudiado por Marcial (1996), De la Cruz, Lopez et a/ (2008), Lopez (2008, 2009), Martin
del Pozzo et a/ (2008), Mufoz et a/ (2010), Tobin ez a/ (2010), por mencionar sélo algunos,
quienes abordan la problematica del riesgo y amenaza volcanica desde diversas perspectivas
pero ninguna con un analisis holistico de las caracteristicas socioecondémicas de las poblaciones

asentadas en los espacios aledafios.

ILa existencia de mapas de riesgos para volcanes como el Chichén publicado por
Macias et a/ (2008), muestra la distribucion espacial de los fenémenos volcanicos ocurridos
durante la erupcién, no obstante deja de lado el analisis de las caracteristicas sociales que

pueden y exacerban los efectos de dichos fenémenos.

Con base en lo anterior, la presente investigacién busca que el concepto de riesgo
trascienda el enfoque de los procesos y mecanismos naturales y considere los factores
econémicos y sociales que construyen la vulnerabilidad e incluir las capacidades de los grupos
sociales de enfrentar y reponerse a las afectaciones de una amenaza, en este caso de origen

volcanico.
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Capitulo 1. Actividad volcanica y riesgo: elementos, clasificaciéon

e interaccion en el espacio geografico
1.1. Actividad volcdnica: origen y clasificacion del proceso fisico

La Tierra es un sistema dindmico que muestra de forma continua su desarrollo y evolucién a
través de diversos procesos enddgenos y exégenos los cuales modifican y modelan la superficie
terrestre. A través de estos procesos se forman valles, montafas, llanuras, océanos e islas que

cambian a lo largo del tiempo geoldgico.

El vulcanismo es uno de los procesos endogenos que es definido como la
manifestacion en la superficie del planeta de los procesos térmicos internos a través de la
emisiéon de productos sélidos, liquidos y gaseosos (Francis ez a/, 2004); por medio de este
proceso es posible apreciar el flujo de materia y energia del interior a la superficie del planeta;
los volcanes son estructuras geologicas por medio de las cuales emerge magma y gases
provenientes de las capas internas del planeta y, segun Schmincke (2004), constituyen la prueba

de nuestra estancia en un planeta vivo.

El proceso volcanico guarda una estrecha relaciéon con la dindmica de las placas
tectonicas, de hecho, el mayor nimero de volcanes se ubica a lo largo de los bordes formando
arcos volcanicos continentales u oceanicos, como el denominado “Cinturén de Fuego”

localizado alrededor del océano Pacifico (Perfit ez a/, 2000).

Con base en la teorfa de la Tecténica de Placas, que constituyé el cambio mas
importante dentro del paradigma geoldgico, Williams ez o/ (1979) han clasificado el vulcanismo
a partir del ambiente tecténico en que se desarrolla; agrupan asi la actividad volcanica del
planeta en los ocho contextos (Figura 1), los cuales presentan caracteristicas de produccion

litica, origen, morfologia y estratigrafia particular que permiten diferenciarlos entre si:
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Ambiente
tectdnico regional Tipo de vulcanismo

1. Vulcanismo de dorsales mediooceanicas donde se
produce expansion del fondo marino

2. Vulcanismo en las cuencas tras-arco, inter-arco y
Divergente en los mares marginales que separan a los arcos de
islas de los continentes

3. Vulcanismo de rift continental

4. Vulcanismo intra-placa oceanica

Pasivo ) ) )
5. Vulcanismo intra-placa continental
6. Vulcanismo en islas oceanicas jovenes asociado a
procesos de subduccion
7. Vulcanismo de micro-arcos continentales
Convergente

asociados a procesos de subduccion

8. Vulcanismo de arcos continentales asociados a
procesos de subduccién

Fuente: Williams et al (1979)

Figura 1. Clasificaciéon del vulcanismo con base en el ambiente tectonico en el cual se desarrolla

Si bien el marco tecténico permite agrupar los procesos volcanicos en las ocho categorias
dispuestas con antelacion, el comportamiento eruptivo, que esta determinado por los procesos
de generacion, fuente y composicién quimica del magma que es extruido (Schmincke, 2004) es
mas dificil de dlasificar. Los procesos eruptivos se presenta en una diversa gama de
comportamientos que van desde eventos efusivos a explosivos, el periodo de tiempo de la
erupcion puede ser de dias o meses y un mismo volcan puede presentar erupciones con

caracteristicas diferentes; es por ello que son procesos complejos (Francis e a/, 2004).
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1.1.1. Clasificaciéon y comportamiento reolégico de los magmas

Previo a la descripcion de los tipos de erupcion, es necesatio realizar un breve recuento de las
caracteristicas de los magmas involucrados y cémo determinan el comportamiento de un

volcan.

La efusividad y explosividad de una erupciéon se encuentra relacionado de manera
directa con las propiedades fisicas y quimicas del magma (Cas ef a/, 1987). Con base en estas
caracteristicas, el comportamiento reologico del magma puede variar de fluir como un cuerpo
coherente de roca a ser expulsado de forma violenta y explosiva (Francis e a/, 2004). Entre
los elementos que determinan el comportamiento reologico de los magmas Cas ez a/ (1987)

mencionan los siguientes: temperatura, densidad, viscosidad y resistencia a fluir.

Para realizar un resumen del comportamiento reolégico de los magmas, en primer
término es necesario presentar una tipificaciéon de éstos. Una de las clasificaciones se hace con
base en la presencia porcentual de SiO, en el peso total del magma o la roca resultante como a

continuacion se muestra (Le Maitre, 2002):

e Magmas acidos: con porcentajes de SiO, superiores al 63%; las rocas resultantes
pueden ser riolitas o dacitas.

e Magmas intermedios: con porcentajes de SiO, entre 52% y 63%; este tipo de
magma conforma las rocas andesiticas y basaltico andesiticas.

e Magmas bésicos: con porcentajes de SiO, 45% y 52 %; los basaltos corresponden a
este grupo.

e Magmas ultma basicos: con porcentajes de SiO, inferiores al 45%; este tipo de

magmas conforman las rocas picrobasalticas.

Con base en la clasificacion anterior, en la tabla 1 se presentan los principales elementos que
determinan el comportamiento reolégico y cémo éstos varfan con dependencia del tipo de

magma involucrado en el proceso volcanico (Cas efal, 1987).
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Tabla 1. Elementos involucrados en el comportamiento reolégico de los magmas y su variacién con base en la

clasificacién quimica de éstos.

Magmas de tipo

Elemento Ultra basico Basico Intermedios Acidos
(Picrobasaltos) (Basaltos) (Andesitas) (Riolitas y
Dacitas)
1. Temperatura del magma al ser Altao Baji‘
lsado (~1000° a (~700° a
expu 1200°C) 900°C)
Alta Baja
2. Densidad ® (~2.8 6513) Dﬂ (~2.2 6513)
S Baja “u Alta
3. Viscosidad ~103poise D ~10" poise
3.1 Contenido de volatiles Baja Alta
3.3 Contenido de burbujas @ Baja ﬂn > Alta
4. Resistencia a fluir ® Baja HDD Alta
Tipo de erupcion Efusiva Explosiva

A continuacion se describiran los diferentes tipos de erupciones, las cuales comenzaran con las

mas efusivas hasta llegar a las mas explosivas.
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1.1.2. Tipos de erupciones

Cas et al (1987), Francis et a/ (2004), Sato et a/ (1992) y Schmincke (2004) desctriben los

diferentes tipos de erupciones; esta clasificacion se basa en elementos cualitativos y

cuantitativos de registros historicos con desarrollo puntual; las caracteristicas de cada una de

las clasificaciones se observaron por primera vez en un volcan tipo que sirve como parametro

para identificar las particularidades.

2.

4.

Fumardlica y difiusion de gases: emision difusa de gas (SO2, CO,, Radoén, etc) a
través de un area; no involucra la emision de lava, pero se supone que el calor y el
gas provienen de cuerpos magmaticos profundos que aportan los elementos
exhalados en este tipo de actividad.

Actividad Hawaiiana: Toma en nombre de los volcanes emplazados en las islas
Hawaiianas y se caracteriza por erupciones efusivas de magma a muy altas
temperaturas (mas de 1000°C) de composicién basdltica y con muy poca cantidad
de volatiles disueltos.

Lagos de lava: Consiste en la acumulacién de lava muy fluida a altas temperaturas
en una depresion o crater. A pesar de estar relacionada con la actividad Hawaiiana,
no solo en el volcan Kilauea se presenta este tipo de actividad; en Etiopia se
localiza en Erta Ale, en la Antartida en el crater del Monte Erebus y en el corazon
de Africa el Nyiragongo acumula en ocasiones un lago de lava.

Actividad Estromboliana: consiste en una actividad intermitente de explosiones
discretas y eyeccion de piroclastos balisticos a pocas decenas de metros por el aire;
las erupciones se presentan a intervalos regulares, son mas sonora que la actividad
Hawaiiana y los fragmentos liticos que forman la columna eruptiva son tan finos
que se dispersan de forma rapida; la lava de composicién basaltica presenta valores
aproximados en densidad de 2.8 g/cm’, viscosidad de 10° Pa s y contenido de H,O
no mayor al 1wt%; la principal caracteristica que diferencia este tipo de actividad de
la Hawaiiana es la velocidad de ascenso del magma y la relacién de esta velocidad
con la formacién de burbujas de gas; cuando la velocidad de ascenso es lenta, se
facilita la generacion de burbujas que al descompensarse y reventar aportan la
energia necesaria para eyectar piroclastos; la velocidad de ascenso del magma en

este tipo de erupcion no sobrepasa los 0.5 m/s; cuando la velocidad se incrementa
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(0.05 a 1.00 m/s) se forman las fuentes de lava. La actividad Stromboliana toma su
nombre de un volcan emplazado en la isla italiana del mismo nombre ubicada entre
la parte continental de Italia y la isla de Sicilia. Este tipo de actividad es comun en
los volcanes alrededor del planeta; se presenta en el Etna, en Italia, el Pacaya en
Guatemala y el Monte Erebus en la Antartida, entre otros.

Actividad Vulcaniana: consiste en una actividad explosiva causada por la subita
descompresion de un cuerpo magmatico; es de corta duracién y poca magnitud
(eyeccion inferior a 10° m’) e involucra la destruccién de un domo de lava
emplazado en el crater; este tipo de actividad genera una columna eruptiva no

sostenida inferior a 20 km la cual contiene poco material juvenil.

La explosividad de este tipo de erupcion es supetior a la estromboliana y llega a
destruir de forma parcial el edificio volcanico; al involucrar mas energfa explosiva
envia proyectiles de mayor tamafio a mas distancia los cuales presentan la clasica
“corteza de pan”. El tipo de lava mas comun es de composicion intermedia
(basalto andesitas, andesitas y dacitas), viscosa y con una mayor cantidad de
volatiles disueltos que los presentes en tipos de erupcion efusivas. También se

asocia con actividad de tipo freatomagmatico.

Actividad Soufriere: al igual que en el caso del tipo vulcaniano, este tipo de
erupciéon involucra la destruccion total de un domo de lava emplazado, no
obstante, el domo no es antiguo por ello la presencia de material juvenil es
superior. La destruccion del domo obedece a la diferencia entre la presion del poro
y la tension superficial en donde la primera excede a la segunda en todo el cuerpo

magmatico originando una explosién vertical (Sato ez a/., 1992).

La columna eruptiva no es sostenida y colapsa por las vertientes del volcan en
forma de flujos piroclasticos de bloques y cenizas que rellenan las depresiones

topograficas.

Actividad Peléeana: al igual que en el caso anterior, este tipo de erupcion se
produce por la destruccién de un domo de lava que aporta el material juvenil; la
diferencia radica en que la destrucciéon del domo de lava es parcial, es decir, la

presion de poro excede a la tension superficial en una parte del domo, esto genera
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8.

9.

explosiones dirigidas de forma lateral que generan flujos pioclasticos inmediatos
(Sato et al., 1992)

Actividad Merapt. consiste en el colapso gravitacional del domo de lava
emplazado en el crates; en este caso, la tension superficial es superior a la presion
de poro, por ello partes del domo fluyen como cuerpos coherentes de roca
pendiente abajo. Durante el descenso, la lava comienzan a fragmentarse y facilita la
desgasificacion que genera los flujos de bloques y ceniza que descienden por las
laderas del volcan (Sato ezal., 1992).

Actividad Pliniana: consiste en eventos sostenidos de alta energia en los cuales un
flujo turbulento de magma fragmentado y gas es liberado a través del conducto
abierto a la atmosfera. La energfa de este tipo de actividad depende de diversos
factores como la viscosidad y presencia de agua en el magma. LLa composicion de
los magmas involucrados oscila entre dacitas y riolitas cuyos valores promedio son:
temperatura de 850°C, densidad 2.3 g/ cm’, contenido de H,O superior a 5wt% y

viscosidad de 10° Pa s.

La magnitud es superior a 4 (eyectan masa por 10" — 10" Kg; en la escala de
magnitud (M) corresponde a un evento clase 4 a 6) y la velocidad con la cual eyecta
los fragmentos puede llegar a 600 m/s. El volumen de los depdsitos asociados
oscila en el rango de 0.1 a mas de 50 km’; producen poderosas columnas eruptivas
que presentan procesos de conveccion dentro de si y alcanzan mas de 35 km de

altura que penetran en la estratosfera.

El colapso de la columna eruptiva genera flujos piroclasticos y depodsitos asociados
a éstos; no obstante, al ser una actividad sostenida, también produce depdsitos de
caida. La evacuacién del reservorio magmatico genera procesos de subsidencia en el

terreno que forma calderas de varios kilémetros de diametro.

La actividad pliniana cuenta con dos sub-tipos diferenciados con base en la energfa

involucrada:

e Actividad Sub-Pliniana o Vesubiana: es de menor energia que la
pliniana pero los mecanismos y la dindmica es similar; Las columnas
eruptivas alcanzan una altura inferior a los 30 km, son sostenidas y los

. . . 2
productos se dispersan en espacios no superiores a los 500 km”.
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La cantidad del material arrojado es de 10" Kg (M=4) aproximadamente y
las velocidades a las cuales es eyectado el material piroclastico no superan

los 400 m/s.

e Acuvidad Ultra-Pliniana: este concepto abarca aquellas erupciones de
mayor magnitud que la pliniana en sensu stricto. Este tipo de proceso
eruptivo genera columnas superiores a los 45 km y no se han presentado en
tiempo histérico; no obstante, se han realizado estudios en el area de Taupo
al norte de Nueva Zelanda donde se presenté actividad eruptiva que

desarrollé una columna superior a los 50 km y cubrié con ceniza un area de

mas de 15,000 km”.

Toda actividad eruptiva, sin importar las caracteristicas en su comportamiento, genera una
diversidad de productos entre los cuales cabe destacar los flujos piroclasticos y lahares (Cas e#
al, 1987); se hace énfasis en estos productos volcanicos porque constituyen el peligro a analizar
en la presente investigacién, no obstante existen muchos otros como las coladas de lava,

avalanchas de detritos y caidas de ceniza entre otros.
1.1.2. Flujos piroclasticos

El flujo piroclastico es una mezcla caliente de gas y particulas volcanicas que fluyen ladera
abajo y estan constituidos por fragmentos de pémez, liticos, lava y material vitreo; el flujo es

controlado por la topografia y tiende a rellenar las depresiones (Schmincke, 2004).
Schmincke (2004) y Cas ef a/ (1987) definen las tres partes que componen el flujo
piroclasticos (Figura 2):

A. Una oleada que precede al flujo, el cual es de baja concentracién y se mueven de
forma rapida y turbulenta

B. Una compacta avalancha basal de bloques grandes
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C. Una nube ondulante de
gases calientes y particulas
finas de ceniza que son
extraidas del cuerpo basal
por elutriacion y se puede
elevar decenas de

kilémetros en la atmdsfera

La parte basal (B) tiende a fluir por

las partes bajas de la topografia en

Fuente: Cas et al (1987)
Modificado de Cas et al (1987) por: Azalea Judith Ortiz Rodriguez

tanto la onda expansiva (A) que _ L .
Figura 2. Estructura de un flujo piroclastico

antecede el flujo y el material que

E/ diagrama muestra los tres elementos que componen un flujo pirocldstico: La
se encuentra sobre la avalancha oleada de fragmentos finos diluidos que antecede el flujo (A), la avalancha

compacta de blogues grandes que constituye la unidad de flujo (B) y la nube de

(C) pueden ampliar su volumen fragmentos finos de pomez que tiende a viajar sobre la avalancha (C)

de forma tal que cubren los altos

topograficos con vientos ardientes que superan los 300 km por hora (Schmincke, 2004)

Cas et al (1987) establecen que los flujos piroclasticos se originan por dos mecanismos: colapso
gravitacional de un frente de lava o domo y colapso de la columna eruptiva. En el primer caso,
una parte del domo o flujo de lava se vuelve inestable debido al crecimiento o avance y
ocasiona que parte del material se desprenda de forma explosiva o por gravedad; en el
segundo caso, la densidad de la columna eruptiva es superior a la atmosfera que le rodea lo que

ocasiona que la columna se desplome y forme un flujo piroclastico.

Las altas temperaturas y las velocidades que distinguen el comportamiento de este
fenémeno lo convierte en uno de los objetivos primordiales en las investigaciones cientificas ya

que constituye uno de los mayores peligros volcanicos (Schmincke, 2004)
1.1.2.1. Caracteristicas de los depdsitos

Existen diversos modelos que explican las caracteristicas de los depdsitos generados por un
flujo piroclastico; uno de ellos, propuesto por Sparks e a/ (1973) divide los depdsitos en
unidades de flujo diferenciadas por las capas que se forman al emplazarse de un flujo

piroclastico; otro, propuesto por Branney ez a/ (1992) que evoca el proceso de agradaciéon o
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deposito continuo. Ambos modelos presentas ventajas y desventajas al momento de explicar

en campo los depositos resultantes.

D. Deposito de caida de ceniza En consideracion con el modelo de unidades de

. flujo, los depdsitos de un flujo piroclastico se

oposito de ash-oud surge
componen de diversas unidades cuya division la
constituye el depésito de ground surge (Figura 3,
A) que subyace al conjunto (Sparks ez al., 1973). El
horizonte A es generado por la oleada que antecede
al flujo piroclastico (Figura 2, A). Esta capa

Viisos g Gosgaccocon presenta unos pocos centimetros de espesor mismo
que varfa; es rica en fragmentos liticos con formas
semi-angulosa e importantes diversidad de tamafio

y seleccién; la estratificacion es cruzada y  los

A Depéito e ground surge contactos son erosivos (Sparks ef al., 1973). Al ser

Henmsmmonreoe - muy diluida y de gran movilidad, tiene la capacidad

Figura 3. Esquema de un depésito de flujo e remontar batreras topogréaficas (Spatks, 1976).
piroclastico
El horizonte B (Figura 3) constituye la

El depisito de un flujo pirocldstico se divide en cuatre . ) ) o )
horizontes cuyo origen corresponde a cada uno de los tres unidad de fluyjo piroclastico (Figura 2, B); las

elementos de un flujo pirocldstico mostrados en la fignra 2. . . .
caracteristicas de este depodsito es la riqueza en

pomez vy liticos de mayor tamafio embebidos en una matriz de ceniza, suele ser un depodsito
masivo y la seleccién de los clastos semi-angulosos es pobre. Otra caracteristica importante,
ademas de fragmentos vegetales carbonizados, es la presencia de pipas de desgasificacion
evidentes por la concentracion de fragmentos gruesos soportados clasto a clasto; lo anterior
obedece al arrastre de los fragmentos finos durante el escape de los gases del dep6sito (Cas ef

al, 1987).

Los horizontes Cy D de la figura 3 corresponden al depdsito de la nube de ceniza que
se forma por elutriacién de la unidad de flujo durante su desplazamiento (Figura 2, C). El
primero esta constituido por ceniza fina que se deposita clasto a clasto en una estratificacién
cruzada, al ser muy diluida, tiene también la capacidad de remontar barreras topograficas
(Sparks, 19706); el segundo corresponde a un depdsito de caida, los fragmentos son mas finos

que el horizonte Cy se encuentran clasto soportados, presentan una gradaciéon normal y los
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contactos no son erosivos (Spatks ez al, 1973); ambos horizontes corresponden a lo

denominado por Cas et a/ (1987) como coignimbrita.
1.1.3. Lahares

Los procesos de erosion y transporte del material suelto en las laderas de un volcan,
denominados procesos epiclasticos, constituyen la mayor fase de actividad en areas volcanicas.
Este tipo de procesos basan su importancia no sélo en la duracién que tienen sino en el

volumen de material que transportan (Cas ez a/, 1987).

Entre los diversos procesos epiclasticos se encuentran los lahares (Cas et a/, 1987,
Pierson et al, 1987). Lahar es una palabra indonesia que se refiere a un flujo de agua mezclado
con fragmentos de roca de origen volcanico de diferentes tamafios el cual fluye por accioén de
la gravedad en las laderas de un volcan. El término es utilizado para referirse al proceso fisicoy

no al depésito (Smith eza/, 1989).

Los lahares se forman por una subita liberaciéon o precipitacién de agua la cual se
encarga de arrastrar los sedimentos poco consolidados en las laderas de un volcan; con base en
el momento en que ocutren se clasifican en: primarios (sin-eruptivos) cuando suceden a la par
de una erupcién volcanica o en periodos cercanos a ésta, o en secundarios (post-eruptivos)
cuando ocurren tiempo después de una erupcion (Sarocchi, 2006, Vallance ef a/, 1997, Vallance,

2000).

Sélo se le denomina lahar a la removilizacién de material de origen volcanico; a los
procesos de remocion de sedimentos fuera de un volcan se les denomina de formas diferentes.
Por tanto, se forma un lahar cuando capas de sedimentos poco consolidados se saturan por la
lluvia y de esta manera se propicia su movilizaciéon pendiente abajo o cuando material
piroclastico funden los glaciares emplazados en el edificio volcanico y el agua liberada asimila

el material suelto durante su flujo (Schmincke, 2004).

Para que un lahar se genere es necesario una adecuada fuente de agua, abundantes
sedimentos poco consolidados, pendientes y un mecanismo de disparo (Vallance e a/, 1997,
Francis et a/, 2004). Entre los mecanismos de disparo mas comunes estan: precipitaciones
pluviales intensas, sismos, erupciones volcanicas o eventos antropogénicos. Estos sencillos
elementos pueden conjugarse en cualquier momento y formar rios de lodo que viajan a

decenas de kilémetros de la fuente por los cauces de corrientes existentes (Tarbuck e a/, 2005)
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Un lahar puede llegar a producirse aun si el volcan no se encuentra en una fase eruptiva
(Tarbuck ez a/, 2005), este comportamiento hace que los lahares sean considerados, junto con
los flujos piroclasticos, uno de los fenémenos volcanicos que mas fatalidades humanas ha
generado a lo largo de la historia (Schmincke, 2004). De acuerdo a Pierson ef a/ (1987) los
lahares se tipifican con base en la proporcién entre el sedimento y agua segiin se muestra en la

figura 4.

Flujos de
escombros

Hiperconcentrados

Figura 4. Clasificacion de lahares

La clasificacion de los labares se realiza con base en la proporcion de sedimentos arrastrados relacionados con el volumen total del flujo
asi como la presencia de arcillas; las caracteristicas de los materiales removilizados da como resultado depdsitos con particularidades de
origeny tamano (Iverson, 1997, Bovis and Jakob, 1999, De Riso et al., 1999, Gabet and Dunne, 2002, Vallance, 2005).

Los flujos de escombros son una mezcla de sedimentos mal clasificados y agua que deben su
energia cinética a la fuerza de gravedad que los mueve pendiente abajo a través de la cual fluye
con una consistencia similar a una mezcla de concreto (Sarocchi, 2006). Presentan una
proporcion de sedimentos con respecto al volumen total del flujo entre 47% y 77% y a su vez
se caracterizan en cohesivos y no cohesivos con base en la cantidad de arcilla presente; para el
primer caso, el contenido de arcilla es superior al 3% - 5% del volumen total del flujo; para los
flujos no cohesivos, el volumen de arcilla es inferior al mencionado (Pierson ef a/, 1987, Costa,

1988, Smith ez a/, 1989, Kurdin, 1973, Pierson et al, 1985)

Por otro lado, los flujos hiperconcentrados presentan una concentracién inferior de
sedimentos (20% - 47%) y su régimen de flujo es turbulento, es decir son mas diluidos que los
flujos de escombros referidos con antelaciéon (Hungr, 2005). Pueden formarse a partir de flujos
normales de agua que asimilan sedimentos del cauce o cuando en los fluyjos de escombros
disminuye su capacidad de carga y comienza a perder sedimentos gruesos (Pierson ef a/, 1985,
Pierson, 1986, Cronin e al., 1999, Cronin et al, 2000). Un flujo hiperconcentrado puede
derivarse de un flujo de escombros siempre y cuando el flujo recorra una distancia suficiente

para que la transformacién ocurra y que la presencia de arcilla sea pobre (Pierson e a/, 1985)
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Un flujo ideal puede dividirse en componentes horizontales y verticales. En la primera

disposicion, Pierson (1986) identifica tres partes basicas (Figura 5a):

1.

Cabeza: alta concentracion de material grueso que se acumula al frente y a los
margenes lo cual proporciona resistencia al movimiento y depdsito

Cuerpo: flujo de escombros en sensu stricto

Cola: concentraciéon de sedimentos inferior y puede generar un flujo hiper

concentrado

En la componente vertical, Sarocchi (20006) refiere tres capas del flujo ideal (Figura 5b):

1.

Carpeta de traccion: elevada concentracion de clastos sometidos a importantes
esfuerzos de cizalla, abrasién y rompimiento; en este nivel el tipo de flujo se
comporta de forma laminar.

Zona de arrastre: presenta una concentracion intermedia de sedimento entre la
carpeta de traccion y la zona superior. En esta seccion tiene la capacidad de
acarrear grandes fragmentos de roca los cuales empuja hacia el frente del flujo
debido a que se desplaza a una mayor velocidad que la capa inferior.

Suspensién de baja densidad: corresponde al nivel mas superficial y es una capa
diluida que a lo largo del transporte alimenta a la carpeta de tracciéon de clastos

gruesos como consecuencia de la fuerza de gravedad.
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A. Longitudinal

4 3. Cola v 2. Cuerpo »«1.Cabeza |
Flujo hiperconcentrado Flujo de escombros Acumulacién de
desarrollado y en estado cantos rodados
de licuefaccion )

Transicion Transicion

B. Vertical

Direccion 5

g 3. Suspensioén de baja densidad

2. Zona de arrastre

o Fuente: Sarocchi (2006) y Hungr (2005)
1. Carpeta de traccion Modificado por Azalea Ortiz

Figura 5. Secciones longitudinal y vertical de un flujo de lahar

Un flujo de labar ideal consta de tres unidades bisicas en la componente horizontal (Pierson, 1986): Cola, cunerpo_y cabeza mismos
que se movilizan pendiente abajo como respuesta a la fuerza de gravedad. Muchos fluijos de escombros se orginan a partir de la
incorporacion de material suelto de los cances de los rios (Vallance, 2005). Las secciones en la componente vertical son: 1) carpeta de
traccion, 2) zona de arrastre que se moviliza con mayor velocidad y arrastra fragmentos de roca concentrindolos en la cabeza o
empujindolos hacia los bordes, de esta forma se generan los levees laterales y 3) Suspension de baja densidad

1.1.3.1. Caracteristicas de los depdsitos

En el caso de los flujos hiperconcentrados, los depdsitos se caracterizan por ser masivos o con
visos de estratificaciéon horizontal que presenta continuidad lateral a lo largo de varios metros
(Costa, 1988). La gradacion puede ser normal o inversa segun la concentracion de sedimento
(Costa, 1988, Pierson ez a/, 1998). En la parte superior se concentran particulas finas que son
arrastradas por la compactacion; el diametro de éstas varfa entre arena media o gruesa a grava
fina (Pierson et al, 1998). Los depésitos de flujos hiperconcentrados son mas compactos que
los resultantes del transporte fluvial, pero menos que aquellos que corresponden a los flujos de

escombros (Pierson e a/, 1998).

Por su parte, los flujos de escombros presentan depdsitos compactos o no
dependiendo si se trata de un flujo cohesivo o no cohesivo (Pierson ez a/, 1998). Se identifican
pipas de dremaje y capas superficiales de limo y arcilla (Vallance, 2000). Los dep6sitos
remanentes presentan Leeves — al igual que los flujos piroclasticos y de lava — material grueso

depositado enlas margenes y cluster que resultan de la acumulacién de fragmentos gruesos a lo
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largo del cauce. Los patrones de estratificacion y contactos pueden ser diferentes segun las

caracteristicas dinamicas del flujo y la topografia (Vallance, 2005).

El deposito puede ser masivo, cuando la velocidad del flujo es rapida; con gradacion
normal cuando la fuerza de gravedad genera la precipitacion de los clastos grandes y la
sedimentacion de cada una de las partes del flujo (Vallance e# @/, 1997) y con gradacién inversa
cuando el flujo es de inicio diluido y con sedimentos finos y de forma progresiva asimila
fragmentos mas gruesos (Pierson ez a/, 1985). El contacto basal puede ser erosivo si el flujo

presenta velocidad, o no erosivo si el flujo fue lento y el depdsito gradual.

Los depositos de flujo de escombro se encuentran soportados por una matriz o clasto a
clasto; la seleccion es mala; no obstante ésta puede mejorar con la distancia o de la base a la
parte superior del depésito; lo anterior obedece a la incorporacién de material del sustrato,

como arena y grava, cuya seleccién es buena (Vallance ez a/, 1997).
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1.2. El riesgo: Relacion de los grupos sociales con los fenomenos naturales

y construccion del concepto

Si bien la actividad eruptiva representa un peligro para la sociedad, los beneficios que ésta
obtiene de los procesos volcanicos han favorecido la ocupacién persistente de zonas donde
dichos procesos tienen injerencia (Schmincke, 2004). Sumado a lo anterior, el incremento
poblacional fuerza el desplazamiento de personas hacia terrenos volcanicos donde los suelos
fértiles favorecen la productividad agricola y por tanto garantizan la provision de alimentos

(Grattan ez al, 2007)

Esta ocupacion continua de espacios con actividad volcanica ha generado una impronta
cultural expresada a través de respuestas creativas como los procesos de recolonizacion; la
creacion de material cultural (historias, mitos y tradiciones orales); el intercambio social con
otras poblaciones; la concepcion del espacio y los diversos patrones de uso de suelo (Chester e7
al, 2007, Torrence et al, 2007). Asimismo, la relacion sistémica entre los fenémenos naturales,
en este caso los volcanicos, y los procesos sociales de ocupacion del territorio coadyuvaron a la
construccion del concepto de riesgo, cuyos elementos interactiian en un espacio geografico

(Palacio, 1995).
1.2.1. Elementos y enfoques del concepto riesgo

El riesgo es considerado un concepto holistico que concentra toda la problematica de la
gestion de los desastres. Este concepto ha tenido diferentes acepciones a lo largo del tiempo
(Sanahuja, 1999), no obstante mantiene en comun dos elementos basicos: amenaza y
vulnerabilidad.

1.2.1.1. Definicion de los elementos

La amenaza hace referencia al fendmeno natural y su probabilidad de ocurrencia, este concepto
se ha mantenido hasta cierto grado sin cambios significativos; por el contrario, el concepto de
vulnerabilidad ha pasado de ser un elemento inexistente a sinénimo de nivel o grado de
afectacion y en tiempos recientes es considerado como un complejo constructo social e
histérico que refleja las competencias de la poblacién para hacer frente y sobreponerse a un

disturbio generado por la amenaza (Wilches, 1993)
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La evolucion de los conceptos de riesgo, amenaza y vulnerabilidad es evidente si se
analizan los enfoques que han orientado las diversas investigaciones sobre el riesgo; estos
enfoques pueden resumirse en tres grandes apartados: El enfoque de las ciencias naturales, el

enfoque de las ciencias aplicadas y el enfoque de las ciencias sociales (Maskrey, 1998).
1.2.1.2 Enfogue de las ciencias naturales

Engloba las investigaciones que hacen énfasis de la ubicacién, frecuencia, magnitud, intensidad,
espacialidad y temporalidad de un fenémeno natural que de forma potencial puede ser
desastroso (Maskrey, 1998). Este enfoque elude cuestiones de responsabilidad social y politica
del riesgo debido a que los desastres se consideran como productos inevitables de la naturaleza

ante las cuales el ser humano es un elemento pasivo (Romero eza/, 1993).

Al considerar los desastres y riesgos como eventos inconexos de los grupos sociales, la
investigacion tiene como objetivo la exacta predicciéon de la ocurrencia de los fendmenos
naturales que constituyen la amenaza (Maskrey, 1998). Es decir, el riesgo se equipara a la
amenaza en s y las investigaciones buscan calcular la probabilidad de ocurrencia de un evento

fisico extremo en un lugar y un periodo determinado (Sanahuja, 1999).
1.2.1.3 Enfoque de las ciencias aplicadas

Se origina cuando las investigaciones de riesgos comienzan a estudiar las pérdidas y dafos
asociados a las amenazas; la vulnerabilidad se introduce como un grado de pérdida que permite
desligar el concepto de riesgo de la magnitud del fenémeno natural, nicleo del enfoque
anterior. Como resultado de este cambio, se busca la presentacion cuantitativa del riesgo cuyo

valor esta en funcién de la amenaza y la vulnerabilidad (Maskrey, 1998).

La introduccion de la vulnembilidad como un grado de pérdida en los modelos
conceptuales del riesgo, enfatiza la heterogeneidad de los impactos asociados a las amenazas,
los cuales presentan irregularidades en el tempo y el espacio. En este punto, el analisis del
riesgo da un salto importante y el concepto mismo pasa de ser sinébnimo de amenaza a tener
una estrecha vinculaciéon con los impactos producidos por eventos naturales que son los

catalizadores para transformar una situaciéon vulnerable en un desastre (Maskrey, 1998).

El riesgo es visto como una pérdida que puede ser calculada a través de la expresion
matematica propuesta en 1980 por la Oficina de las Naciones Unidas para Desastres (Sanahuja,

1999):
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R = Re+El
Re =AxV

Donde:

A = amenaza natural. Probabilidad de ocurrencia o magnitud de un fenémeno
natural potencialmente peligroso, dentro de un periodo determinado en un area dada.

V = vulnerabilidad. Grado de pérdidas experimentado por un elemento o grupo de
elementos en riesgo debido a la ocurrencia de un fenémeno natural de una determinada
magnitud expresado en una escala de O (sin dafios) a 1 (destruccion total)

El = elementos en riesgo. Poblacién, costo o numero edificaciones, obras civiles,
actividades econémicas, servicios publicos, utilidades, infraestructura y otros elementos
en riesgo en un area determinada.

Re = riesgo especifico. Refiere el grado de pérdida esperado por la ocurrencia de un
fenémeno natural particular, como un producto de la amenaza y la vulnerabilidad.

R = riesgo. Numero de vidas perdidas, personas heridas, dafios a propiedades y
disrupcién de actividades econémicas, esperado a raiz de un fenémeno natural
determinado.

A pesar del avance conceptual; los estudios contintan sin sefalar la importancia que las
caracteristicas socioeconémicas tienen en la magnificacion de las afectaciones al considerar la
vulnerabilidad como un elemento pasivo en tanto se utiliza sélo para explicar la magnitud del
dafio y pérdidas (Sanahuja, 1999)
1.2.1.4 Enfogue de las ciencias sociales

Implica un cambio de énfasis en el analisis del riesgo que da como resultado investigaciones
sobre la modificacion de los patrones de interaccion social a varias escalas que los fendmenos

naturales ocasionan (Maskrey, 1998).

El concepto de vulnerabilidad es considerado como un valor subjetivo que refiere la
resiliencia de un grupo social (Lavell e a/, 2003). Lo anterior significa que el riesgo no puede
calcularse ni la vulnerabilidad definirse sin hacer referencia a la capacidad de la poblacién para

absorber, responder y recuperarse de un fenémeno natural (Maskrey, 1998).

La vulnerabilidad se convierte en un concepto construido y determinado de manera
historica y social que centra la responsabilidad de ocurrencia de un desastre en los ambitos
politico, econémico y social (Maskrey, 1998). En este sentido, el riesgo se encuentra en funcién

de la capacidad de absorber y recuperarse de las pérdidas y la vulnerabilidad deja de ser un
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elemento pasivo para convertirse en un elemento dindmico que refiere, como se ha

mencionado con antelacién, las capacidades sociales.

Maskrey (1998) menciona que este enfoque significé6 un cambio radical de la idea que
las amenazas afectan a sociedades “normales” para ser sustituida por la idea de sociedades en
crisis que son afectadas por eventos previsibles y “normales”. No obstante, el calculo formal
del riesgo, como producto de la amenaza por la vulnerabilidad, se enfrenté a la complejidad de

hacer cuantificable el concepto cualitativo de la vulnerabilidad (Sanahuja, 1999).

En sintesis, el concepto de riesgo y sus elementos han presentado diversas acepciones

que han orientado el énfasis de las diversas investigaciones. La tabla 2 resume estas diferencias.

Tabla 2. Diferentes acepdones del concepto riesgo

Enfoque El riesgo es: Enfasis del enfoque
Ciencias naturales | Probabilidad de ocurrencia Fendmeno natural

Riesgo = Amenaza

Ciencias Grado de pérdida Dmpacto y efecto de las amenazas
aplicadas R=A*1

V" = valorde 0 a 1 donde O es sin

afectacion y 1 es afectacion total

Ciencias sociales | La capacidad de absorber y E7 impacto social de los procesos naturales
recuperarse de la pérdida que modifican los patrones de interaccion
Riesgo = Valor subjetivo social a diversas escalas

V" = Capacidades sociales

El analisis de los diversos enfoques evidencian que los conceptos de riesgo, amenaza y
vulnerabilidad presentan una estrecha relacién entre si, ya que, por definicién, un fenémeno
natural — amenaza — so6lo puede adquirir una condicién de riesgo en tanto su ocurrencia se
presente en un espacio ocupado por una comunidad que sea vulnerable a dicho fenémeno

(Wilches, 1993).
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1.3. Propuestas metodologicas para evaluar el riesgo y la vulnerabilidad

1.3.1. Valuacion del riesgo

A la par del desarrollo del enfoque social, diversos autores se han dado a la tarea de generar un
cuerpo metodolégico que permita trasladar las caracteristicas cualitativas de un grupo social a

productos cuantitativos que reflejen la magnitud del riesgo y la vulnerabilidad.

En este orden de ideas, Cardona (2005) ofrece metodologias para dimensionar el
riesgo con base en el calculo de indices que lo caracterizan en las esferas econémica y social.
Valuar el riesgo a través de la metodologia del Indice de Riesgo Total (IRT) propuesta por
Cardona (2005) permite realizar estimaciones al interior de zonas urbanas y rurales que pueden
presentar niveles de riesgo diferente; es calculado con base en dos elementos: Riesgo fisico y
Factor de impacto para un evento maximo considerado (EMC). De esta manera, es posible
expresar de forma cuantitativa los dafios o efectos directos potenciales para coadyuvar en la

toma de decisiones tendientes a reducir el dafio potencial.

El resgo fisico (R;) constituye el factor “duro” de la ecuacién; en este rubro se agrupan todos
aquellos indicadores que hacen referencia a los elementos expuestos que caracterizan a la
ciudad, como edificaciones, infraestructumas, instalaciones, etc. Entre los indicadores

propuestos por el autor se incluyen (Cardona, 2005):

a. Area destruida

b. Muertos

c. Heridos

d. Roturas red de acueductos

e. Roturas red de gas

f.  Longitud de redes eléctricas
g. Vulnerabilidad de centrales telefénicas
h. Longitud de redes eléctricas caidas

Vulnerabilidad subestaciones eléctricas

—_

Por otro lado, el factor de impacto (F) constituye el factor “blando” de la ecuacion ya que refiere
variables asociadas a la fragilidad social y falta de resiliencia de la poblacién expuesta; entre los

indicadores propuestos por el autor se incluyen:
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] Area de barrios marginales
k. Tasa de mortalidad

1. Tasa de delincuencia

m. Indice de disparidad social
n. Densidad de poblacién

o. Camas hospitalarias

p- Recurso humano en salud

q. Espacios publicos

. Nivel de desarrollo de la localidad

s. Operatividad en emergencias

La relacion entre Ry y I se muestra en la siguiente ecuaciéon matematica:

Ry =Rp*(1+F)

Esta relacion matematica establece que un valor de riesgo fisico determinado puede
incrementarse en funcién de las caracteristicas socioeconémicas que constituyen el concepto

de vulnerabilidad.

Otra metodologia para el calculo del riesgo es la propuesta por Blong (2003), quien
plantea que el riesgo es posible de calcularse a través del concepto Riesgo Especifico (RE), el
cual refiere la magnitud de pérdida expresada como una proporcion del valor o costo de
reemplazo de los elementos bajo amenaza con base en el dafio o posible afectaciéon que éstos
pueden presentar; el autor aplica esta metodologfa en la valuacion de inmuebles; no obstante,
se puede trasladar a otros elementos econémicos como infraestructura carretera, monto de la

produccién agricola y pecuaria, monto de la inversién en la red eléctrica y telefonica, etc.
1.3.2. Valuacion de la vulnerabilidad

Con respecto al calculo de la vulnerabilidad; Cardona (2005) propone la conformaciéon del
Indice de Vulnerabilidad Prevalente (IVP) definido como un indicador compuesto que
caracteriza las condiciones predominantes de vulnerabilidad de un espacio determinado en
términos de exposicion en areas propensas, fragilidad socioeconémica y falta de resiliencia

social en general.
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Por medio de este indicador, el autor busca exponer cémo las condiciones de
vulnerabilidad que subyacen en el riesgo corresponden a problemas ocasionados por un

crecimiento social y econémico inadecuado (Cardona, 2005). El IVP es el promedio de tres

indicadores:
IVP = IVPExposicién + IVPFragilidad + IVPResiliencia
3
El IVPy 60 (IVPyy) refleja procesos de densificacion, crecimiento poblacional, expansion de

la frontera agricola, crecimiento urbano y todos aquellos indicadores que reflejen un

incremento de los bienes y personas expuestas y susceptibles a una amenaza (Cardona, 2005).

El IVPy 4100 IVPy) refleja las debilidades relativas o condiciones de deterioro que
magnifican los efectos directos causados por un fenémeno peligroso; los indicadores utilizados
para tal efecto hacen referencia a la pobreza, inseguridad humana, dependencia, analfabetismo,

disparidad social, desempleo, inflacién, deuda y degradaciéon ambiental (Cardona, 2005).

El IVP; (IVPyy) refieren la incapacidad de recuperarse o absorber el impacto de

iencia
los fenémenos peligrosos, cualquiera que sea la naturaleza y severidad de las amenazas; se
calcula por medio de un tratamiento complementario o invertido de indicadores que reflejen el
nivel de desarrollo humano, el capital humano, la redistribucién econémica, la gobernabilidad,

la proteccion financiera, la percepcion colectiva, la preparacion para enfrentar situaciones de

crisis y la proteccion ambiental (Cardona, 2005).

Para el calculo final del IVP el autor propone un manejo previo de los datos en aras de
comparar indicadores cuyos resultados se expresan en diferentes unidades de medida (% de
poblaciéon por afio, % de viviendas anuales, % de hectareas arables, etc). Este proceso,
denominado normalizacién (Cardona, 2005), traslada los totales de cada indicador en valores
que van de 0 a 1, donde O se aplica al valor del indicador minimo y 1 al valor maximo; la
expresion matematica aplicada depende si un valor mayor del indicador significa mayor
vulnerabilidad (indicadores directos) o disminucion de la misma (indicadores inversos); el autor

propone las siguientes expresiones matematicas:
A: Indicadores directos:

XReg - XMin

XMax - XMin

Capitulo 1. Actividad volcanica y riesgo: elementos, clasificaciéon e interaccion en el espacio geografico

O8)
U1



B: Indicadores inversos:

Max ~ “‘*Reg

_XMin

Max

Donde:
Kiae: Valor maximo del indicador a normalizar
Kiin: valor minimo del indicador a normalizar

Xie valor del indicador para el registro correspondiente

Con el cilculo normalizado de cada uno de los IVP es posible trasladatlos a una expresion
espacial y analizar su relacién intrinseca que conforma la distribucion de la magnitud total de la
vulnerabilidad en zonas susceptibles a los procesos naturales que de forma potencial pueden

generar afectaciones.
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Capitulo 2. Volcan de Colima: Contexto y dindmica eruptiva

En nuestro pais, parte del vulcanismo activo se relaciona con el proceso de subduccién a lo
largo de la trinchera de Mesoamérica cuyas tasas de convergencia oscilan entre los 6 y 7 cm por
afno (Luhr ez al, 1985, Mooser et al, 1987); este proceso de destruccién de corteza oceanica dio
origen a la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), que corre desde el Estado de Veracruz al
oriente hasta el Estado de Nayarit al occidente (Demant ¢ a/, 1975) y presenta la mayor
concentraciéon de volcanes de diversos tipos (Macfas, 2005). La FVIM (Figura 6) es el
resultado de uno de los sistemas tectonicos convergentes mas complejos del planeta y sus
caracteristicas tectonicas, geologicas, geoquimicas, petrogenéticas y paleomagnéticas han sido
ampliamente analizadas por autores como Mooser et a/ (1987), Ferrari (2000), Rossotti et a/

(2002), Ruiz (2003), Gémez ¢f al (2005) y Macias (2005) entre otros.
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Figura 6. Disposicion espacial de 1a Faja Volcanica Transmexicana

La Faja Volednica Transmexicana obedece al proceso de subduccion de la placa de Cocos y Rivera a lo largo de la Trinchera
Mesoamericana; la falta de paralelismo con la zona de trinchera es el reflejo superficial de variacion en la velocidad de subduccion y en
consecnencia los dngnlos de inclinacion de la placa subducente.
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En la porcién occidental de este arco volcanico se localiza un punto de triple unién compuesto
por los graben de Zacoalco-Tepic, Chapala y Colima (Figura 7), en este ulimo se emplaza el
Complejo Volcanico de Colima (CVC). El graben de Colima es una compleja estructura con
una disposicion S desde el punto de interseccion con una anchura irregular que varfa de 20 a 60
km y cuyas paredes se elevan hasta 1700 metros sobre el nivel del mar (msnm) (Luhr ez a/.,

1985); esta estructura constituye el limite oriental del Bloque de Jalisco (Gardufo ez af, 1998).

La formacién del graben de Colima obedece a la reactivacion parcial de los limites
continentales del bloque de Jalisco con movimientos extensionales durante el Plioceno-
Cuaternario como consecuencia del cizalleo oblicuo izquierdo generado por el vector de
esfuerzo resultante de la subduccion hacia el NE de la placa de Cocos y el avance hacia el SW
de la placa Norteamericana; dicho vector presenta una direccion NE con una ligera oblicuidad
hacia las costas del sur de México lo cual produce el cizalleo y desplazamiento hacia el E de la
parte sur del pais (Mooser et al, 1987, Gémez et al., 2005). 1a tectonica extensional del bloque
de Jalisco se ha superpuesto a la tectonica de compresion generada por la subduccion de la
placa Rivera por debajo de la Norteamericana, a un ritmo de 2.4 cm al afio (Komorowski e a/.,

1997).
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Figura 7. Ubicacion geografica del graben de Colima
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2.1 Complejo volcdnico de Colima

El CVC (Figura 8) se compone de tres estratovolcanes: El Cantaro, El Nevado de Colima y
Volcan de Colima, cuyas edades se vuelven mas joévenes de norte a sur (Rodriguez-Elizarraras,
1995, Saucedo e7 4., 2010). El basamento estd compuesto por de andesitas y volcaniclasticos
del Cretacico Inferior, denominado Tecalitlin; areniscas y lutitas correspondientes a la
formacion Encino; Calizas masivas de la Formacién Tepames, lechos rojos de la Formacion
Coquimatlan, intrusivos creticicos y derrames de basaltos, andesitas, brechas volcanicas

daciticas e ignimbriticas del Terciario (Rodriguez-Elizarraras, 1995, Macias, 2005).

El CVC presenta actividad volcanica calcoalcalina, relacionada con el proceso de
subduccién, no obstante en las paredes del graben este tipo de rocas se encuentran intercaladas
con rocas alcalinas, relacionadas con el proceso de extensién, de ahi que se refiera a una
actividad volcanica bimodal en diversos articulos (Luhr e7 /., 1985, Ferrari, 2000, Gomez ¢f al.,
2005). Durante el dltimo millon de afos la actividad volcanica calcoalcalina ha estado
confinada a la parte sur del graben construyendo la cadena de volcanes mencionado en el

parrafo anterior (Luhr ef a/, 1985).

El volcan el Cantaro cuenta con una edad aproximada de 1.6 Ma y se compone por
derrames de lava andesitica y domos de composicion dacitica, segun Macias (2005) su actividad
ceso hace 1.0 Ma. Con el tiempo, la actividad volcanica migré ~15 km al sur y dio pie al volcan
Nevado de Colima, el cual present6é actividad eruptiva muy compleja que involucrd la
destruccion del edificio volcanico en repetidas ocasiones, de las cuales queda como evidencia el

somma que le rodea al NW y S del volcan (Luhr ez a/, 1980, Robin ez a/., 1987, Macias, 2005).

A la par que cesaba la actividad en Nevado de Colima, se construyé el cono anterior del
Volcan de Colima, denominado Paleofuego cuya actividad eruptiva, al igual que en Nevado de
Colima, es muy compleja e involucra la destruccion del edificio volcanico en al menos cinco
ocasiones (Macias, 2005). Después del ultimo colapso del Paleofuego, hace 2500 afios AP
(Macfas, 2005), la actividad migré al sur y dio origen al actual Volcan de Colima (Luhr e 4/
1980, Macias, 2005).
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Figura 8 Volcanes que constituyen el Complejo Volcanico de Colima
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2.2 Volcan de Colima

2.2.1 Contexto fisico

Ubicado en el extremo sur del CVC a los 19° 30 44.8” N 103° 37" 01.6”W, es considerado
por diversos autores como el volcan mas activo del pais (Luhr ez a/, 1980, Luhr e a/., 1985,
Martin Del Pozzo et al., 1987, Rodriguez-Elizarraras, 1995, Taran e a/l., 2000, Saucedo ¢f .,
2010), con ~52 eventos eruptivos desde 1560 (Komorowski e al, 1997, Bretén et al., 2002,
Saucedo ¢# al., 2005).

Con base en su estructura, es clasificado como un volcan compuesto o estratovolcan
caracteristico de las margenes continentales adyacentes a las zonas de subduccion (Rodriguez-
Elizarraras, 1995). Esta constituido por intercalacion de lavas andesiticas y depdsitos de flujos
piroclasticos y de caida que en conjunto alcanzan una altura de ~3860 msnm las cuales se
emplazan dentro de la caldera de avalancha producida por el colapso gravitacional del antiguo
Paleofuego (Luhr ez a/, 1980, Robin ez al., 1987, Macias, 2005, Saucedo e# al., 2010). Al igual que
los otros volcanes del CVC su dinimica eruptiva estd intimamente relacionada con los
procesos de subduccion de la placa de Cocos y placa de Rivera por debajo de la placa

Norteamericana (Taran ez al., 2000).

Robin ez 2/ (1987) lo definen como un cono asimétrico con fuertes pendientes hacia la
parte norte que contrastan con las pendientes mas suaves presentes en la cara sur. Presenta,
ademas, numerosas barrancas que encausan los escurrimientos hacia el rio Tuxpan o Armeria
(Figura 9); ambos rios constituyen los limites oriental y occidental respectivamente y son los
rasgos hidrologicos mas importantes de la zona ya que conducen las aguas captadas hasta el

océano pacifico (Rodriguez-Elizarraras, 1995, Saucedo, 1997)

Sumado al contexto morfolégico e hidrografico, las condiciones climaticas son
importantes debido a que el elemento principal en la formacién de lahares es el agua de lluvia
que precipita. Las inmediaciones del Volcan de Colima presenta una diversidad de climas que
van del calido al frio cuya disposicion y gradiente se relaciona directamente con las variaciones
de altitud asi como la direcciéon de viento dominante proveniente del S — E (Gobierno del

Estado de Colima, 2012).
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Figura 9. Barrancas formadas alrededor del Volcan de Colima
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La importancia de las barrancas alrededor del volean radica en que a través de estos canses desciende la precipitacion pluvial, los flujos
pirocldsticos y los labares que pueden afectar infraestructura y asentamientos bumanos. La figura muestra como las principales
carreteras federales atraviesan las barrancas que discurren en las cercanias de asentamiento urbanos como Queseriay Tonild.

En la tabla 3 se desglosan las caracteristicas climaticas de la zona de estudio con base en la

clasificacion propuesta por Garcia (1987, 1998).

Tabla 3. Tipos de climas presentes en las inmediadones del volcan de Colima

Descripcion

CVE

TMA!

TMF?

T™™C

P/T*

PM S5
(mm)

% PI®

Calido subhumedo con
presencia de verano
calido

Calido subhiimedo con
presencia de verano
calido

Semiarido calido con
presencia de verano
calido

Semicilido subhiimedo
del grupo C con
presencia de verano
calido

Semicalido subhiimedo
del grupo C con
presencia de verano
calido

AW1

Awg

BSi(hw

(A)Cw:

(A) CW 2

>22°C

>22°C

>22°C

>18°C

>18°C

> 18°C

> 18°C

> 18°C

< 18°C

< 18°C

>22°C

>22°C

~432y 553

<432

~432y 55

<55

<60

~0y 60

<40

<40

~5al 102

~5al 102

~5a 102

~5al 102

~5al 102
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Semicalido subhiimedo
del grupo C con
presencia de verano
calido

Templado subhtiimedo
con presencia de verano
calido

Semifrio subhiimedo con
verano fresco largo

Frio

(A)Cwo

Cw

Cwd'

ETCHw

>18°C

~12°%y
18°C
~50y
12°C
~20y
5°C

< 18°C

~ _3° y
18°C
~ _30 y
18°C
> 0°C

>22°C >432

<22°C >55

<22°C

~ 00 y
6.5°C

<40 ~5al 102
<40 ~5al 102
<40 ~5a 102

1. Temperatura Media Anual

2. Temperaturadel mes mas frio
3. Temperaturadel mes mas cdido

4. Indice Precipitacién/Temperaura
5. Precipitacién del mes mas seco
6. Porcentaje de precipitacién invernal con respecto al total anual

Los climas frios (ETCHw) se localiza en la cima de los volcanes y se caracterizan por la

presencia de flora y fauna relacionada con la alta montafa; conforme el gradiente altitudinal

desciende, la temperatura incrementa y permite la presencia de bosques de coniferas

relacionadas con los climas templados (Cw,, Cw,b") y bosques de latifoliadas relacionadas con

los climas semicalidos ((A)Cw,, A)Cw,, (A)Cw,) ; estas agrupaciones vegetales se transforman

munieips! (MGM2005), En GEOESTADISTICO, M. (Ed.)
suldlw Beografia e Informatica,

& COMISION'NAGIONAL PARA EL CONOCIMIENTO Y USO DE
J(Cmmm) {1998) Climds\ (Clasificacion de Koppen modificado po

10000
dgp’;/ /i

1930

19200

Figura 10. Clasificacion de los climas presentes enlazona de estudio

en bosques tropicales
caducifolios caracteristicos de
los climas calidos y semicalidos
presentes en las partes mas
bajas (Aw,, Aw). Por otro lado,
condiciones de precipitacion se
encuentran relacionadas con la
posicion a  barlovento o
sotavento, como la pequefia
franja de clima semiarido
(BS,(h")w ) que discurre hacia el
W de la zona de estudio y que
refleja el fenémeno de sombra
orografica de la cadena de
volcanes 'y la sierra de

Manantlan (Figura 10).

En promedio, la
precipitacion ~ medio  anual

asciende a 890 mm, equivalentes
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a 890 litros por metro cuadrado (SEMARNAT and CNA, 2002), las heladas y granizadas son
casi imperceptibles y poco frecuentes INEGI, 2011). La precipitacion, el sustrato igneo y la
poca variabilidad climatica crean condiciones favorables para la produccion agricola, entre la
cual destaca la produccién de limén que fue introducido en 1520 y por el cual ocupa el primer

lugar en produccién a nivel nacional SAGARPA, 2009, Medina ez a/, 2010).
2.2.2 Contexto socioeconémico

Al igual que el contexto fisico del volcan, las condiciones socioeconémicas en las poblaciones
aledafias son variadas; éstas constituyen un elemento fundamental en la valoracién del riesgo
ante amenazas naturales ya que, por definicién, un fenémeno natural es considerado como un

riesgo siempre y cuando afecte a una poblaciéon que sea vulnerable (Maskrey, 1998).

A continuacion se presentan las caracteristicas socioeconémicas relevantes de la zona
de estudio que incluye los municipios de Colima, Comala, Cuauhtemoc y Villa de Alvarez,
pertenecientes al Estado de Colima y Tonil4, Tuxpan y Zapotitlan de Vadillo, pertenecientes al

Estado de Jalisco.
2.2.2.1 Poblacion

El comportamiento de la poblacién estatal muestra una clara tendencia de incremento entre los
anos 2000 a 2010; por un lado Colima present6 un incremento poblacional de 20% vy Jalisco
del 16%, ambos registros por arriba de la media nacional que corresponde a un 15% en el

periodo referido (Tabla 4).

Tabla 4. Poblacién total delos Estado de Colimay Jalisco

Estado Poblacion Total Poblacidn total Crecimiento Tasade
2000 2010 poblacional crecimiento
medio anual
COLIMA 542,627.00 650,555.00 19.89% 1.83 %
JALISCO 6,322,002.00 7,350,682.00 16.27 % 1.52 %
PAIS 97,483,412.00 112,336,538.00 15.24 % 143 %

La poblacién total por municipio se muestra en la tabla 5; destacan Colima y Villa Alvarez con
un mayor nimero de habitantes que obedece al proceso de conurbacién por proximidad entre

los asentamientos urbanos que en conjunto son reconocidos por el Instituto Nacional de
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Geografia Estadistica e Informatica (INEGI) como una de las 56 zonas metropolitanas'

existentes en el pafs.

Tabla 5. Poblacién de los munidpios comprendidos dentro de la zona de estudio

Municipio Poblacion Total Poblacién total Crecimiento Tasade

2000 2010 poblacional crecimiento

medio anual

Colima 129,958.00 146,904.00 13.04 % 1.23%
Comala 19,384.00 20,888.00 7.76 % 0.75%
Cuauhtemoc 26,771.00 27,107.00 1.26 % 0.12%
Villa de Alvarez 80,808.00 119,956.00 48.45 % 4.03%
Tonila 7,374.00 7,256.00 -1.60 % -0.16 %
Tuxpan 33,162.00 34,182.00 3.08% 0.30%
Zapotitlan de 6,533.00 6,685.00 2.33% 0.23%
Vadillo

El mapa de la figura 11 muestra a Villa de Alvarez como el municipio con un crecimiento
poblacional medio anual superior a la tendencia nacional (2.02%); caso contrario se presenta en
el municipio de Tonila cuya dinamica poblacional en el iempo referido muestra una tendencia

decreciente SEDESOL ez al., 2005).

Desde la erupcion de 1913, la estructura poblacional ha sufrido cambios significativos;
el incremento y la concentracién de la poblacién en zonas urbanas ha sido la tendencia general.
En los municipios correspondientes al estado de Colima, el 83% de la poblacion se concentra
en 7 localidades urbanas, en tanto que el 17% restante se encuentra dispersa en 429 localidades
rurales; en caso de los municipios pertenecientes a Jalisco dista mucho de ser diferente; el 74%
de la poblacién se agrupa en 4 asentamientos en tanto que el 26% restante se disemina en 126

poblados (INEGI, 2000, INEGI, 2010a).

1 Una zona metropolitana se define como el cnjunto de dos o mas munidpios donde se loaliza una
ciudad de 50 mil o mds habitantes, cuya area urbana, fundones y actividades rebasan el limite del munidpio que
originalmente la contenfa, incorporando parte de si misma o de su area de influenda directa a munidpios vecinos
on los que mantiene un alto grado de integradén sodoemndémia, planeacion y politicas urbanas. Asimismo se
induyen dentro de esta definicién las ciudades de 1 millén o mas habitantes y aquellas dudades con mas de 250
mil habitantes que comparten procesos de conurbadén con ciudades de los Estados Unidos de Norteamérica.

SEDESOL, CONAPO & INEGTI (2005) Delimitadén de las zonas metropolitanas de México. 2008 ed. México.
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Figura 11. Dinamica poblacional por municipio de la zona de estudio. Datos 2000 a 2010

E/ proceso de connrbaciin han ocasionado que el municipio de Villa de Alvarez, perteneciente al estado de Colima cuente nna
tendencia de crecimiento superior a la estatal e incluso a la nacional, con un 4% de crecimiento anual y un acummnlado de 48% en el
periodo de tiempo referido.
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Estas cifras muestran como en un siglo la poblaciéon pasé de ser rural — con un 65% y 76% de
la poblacién total de 1910 asentadas en zonas rurales para Colima y Jalisco respectivamente —a

presentar un caracter urbano (Tabla 6).

Tabla 6. Distribudén de la pobladén total de los munidpios considerados dentro dela zona de estudio con base
en el tipo de asentamiento; datos de 2010

Zonas urbanas Zonas rurales Porcentaje de
poblacion en
Municipio Localidades Poblaciéon Localidades Poblacién zonas urbanas
total total
Colima 1 137,383 184 9,521 94%
Comala 2 13,892 95 6,996 67%
Cuauhtemoc 3 20,064 62 7,043 74%
Villa de Alvarez 1 117,600 88 2,356 98%
Tonila 2 6,471 14 785 89%
Tuxpan 1 27,523 76 6,659 81%
Zapotitlan de 1 3,530 36 3,155 53%
Vadillo

Esta concentracion urbana de la poblacién tiene sintonfa con el devenir nacional. El
crecimiento descontrolado de las areas urbanas en el pais ha obedecido a politicas
gubernamentales vigentes desde 1940 mismas que dejaron en el olvido a poblaciones enteras
de campesinos en aras de fomentar una industria nacional emplazada en los asentamientos

urbanos (Hansen, 1993, Garza, 2002, Riding, 2004).

El abandono federal de las politicas agrarias ha originado la migraciéon de la poblaciéon
rural a los principales nucleos urbanos. Entre las consecuencias que han presentado las urbes
receptoras de migrantes cabe mencionar: la pérdida de la calidad de vida, inseguridad y una
oferta de mano de obra infinitamente elastica que redunda en bajos salarios y en la continuidad
del circulo vicioso que menoscaba la calidad de vida de los pobladores (Hansen, 1993).
Asimismo, la dispersion poblacional en las zonas rurales dificulta el otorgamiento de setvicios
y la aplicaciéon de politicas de planeacion que incluyen aquellas tendientes a disminuir la

vulnerabilidad.

Los asentamientos urbanos que concentran a la mayor parte de la poblacién pueden ser
clasificados para matizar el maniqueismo establecido por INEGI que establece como urbanas
todas las localidades con mas de 2,500 personas (INEGI, 2010c); en este sentido Palacio ez a/
(2004) ofrecen una tipificaciéon de las localidades urbanas que permite identificar aquellas

ciudades que aun conservan un vinculo importante con los espacios rurales.
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Este punto intermedio es denominado urbano mixto o rururbano y muestra la
transformacion territorial y construccion de espacios imbricados dentro del contexto rural que
presentan cierto caracter urbano-industrial que los diferencian de los espacios rurales en sensu
stricto 'y facilitan el matiz territorial caracteristico del continunm rural-urbano (Folch, 2011,

Hidalgo ez al., 2007).

El mapa de la figura 12 muestra la distribucién espacial del nivel de urbanizacion, que
indica la proporcién de la poblaciéon urbana con respecto a la poblacion total con base en un
gradiente rural-urbano que permite clasificar los municipios mas urbanizados de aquellos con

urbanizacién intermedia y baja (Palacio e a/., 2004).

A pesar del incremento en la concentraciéon poblacional en asentamientos urbanos; la
cantidad de poblacion dispersa en zonas rurales es considerable como para ignorar su
existencia; en este sentido el indice de dispersion, cuya distribucion espacial se expone en la
figura 7 B, es una medida que complementa el nivel de urbanizacion; éste indice propuesto por
Palacio ez a/ (2004) permite identificar la coexistencia de localidades rurales dispersas y

localidades urbanas, también denominadas lugares centrales.

A mayor indice de dispersion se asume que la poblacion rural se encuentra mas alejada
de los lugares centrales y por tanto la aplicaciéon de politicas de planeacién, incluso las
tendientes a disminuir la vulnerabilidad, se torna mas complicado que en municipios cuya
dispersion de poblaciéon rural es menos ya que se asume una mejor vinculacién de las

localidades rurales a los centros urbanos y entre si (Palacio ez al., 2004).

La infraestructura vial constituye un elemento bésico en la articulacién espacial y
estructuracion del territorio, sobre todo, en lo correspondiente a la relacién entre zonas rurales
y urbanas. La cantidad de vias de comunicaciéon define distintos niveles de articulacion
territorial a cualquier escala; estas redes de flujo — personas y mercancias — permiten identificar
la organizacién, funcionalidad y vinculos urbano-regionales en un territorio determinado

(Palacio ez al., 2004)

Entre los efectos territoriales de mayor importancia esta la vectorizacion de las
relaciones socioeconomicas a largo plazo; esta vectorizacion acrecienta los impactos sociales,
econémicos y ambientales de la infraestructura vial. Asimismo, la eficiencia de la

infraestructura vial facilita la integracién y por tanto la comunicacién e intercambio entre los
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sectores rurales y urbanos de un municipio. En este sentido; a través del indice de suficiencia
vial, expuesto en el mapa 7 C, se muestra la tipificacion de los municipios del area de estudio
con base en el indice de Engel que representa la capacidad que tiene una red vial para
garantizar los servicios de transporte en consideracién con la poblacion y la superficie de cada

unidad territorial analizada (Palacio e al., 2004)
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Figura 12. Nivel de urbanizacién, dispersiéon de la poblacién rural y densidad vial, datos del 2010

El tipo de asentamientos urbanos demmnestran la relacion entre las gonas urbanas y los espacios rurales y como los siltimos inf luyen en
la generacion de espacios humanizados; no todas las ciudades son “nrbanas” es sensu stricto, por tanto es necesario identificar el matiy
corvespondiente al continuum rural-urbano. La dispersion de las poblaciones rurales y su vinculacion con los lugares centrales facilita o
dificnlta la aplicacion de politicas gubernamentales; en este sentido, el estado de las vias de comunicacion constituyen un elemento
Sundamental en la comunicacion entre las diversas poblaciones, por tanto redes viales sin saturacion indican una mayor capacidad para
garantizar la circnlacion e intercambio de bienes y personas en una jurisdiccion territorial especifica.
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2.2.2.2 Economia

La economia es otro de los sistemas sociales que estructuran y organizan el territorio; mediante
el analisis de los elementos que componen a dicho sistema se busca una comprensiéon global
del funcionamiento del territorio asimismo permite detectar las potencialidades, limitantes y

problemas para la evaluacion integral de cualquier espacio humanizado (Palacio ez al, 2004).

Entre las diversas variables econdmicas se encuentra el Producto Interno Bruto (PIB),
definido como la suma de la produccion total generada en una jurisdiccién territorial en cierto
periodo de tiempo (INEGI, 2005b). En este sentido, El PIB de los estados de Colima y Jalisco
asciende a $44,479,048,000.00 y $546,507,519,000.00 respectivamente, lo cual significa una
participacion del 0.40% y 4.97% en el PIB nacional para cada una de las entidades; esta riqueza
econémica es producida por mas de millén y medio de personal ocupado en las 290,407
unidades econémicas (UEco) dispersas en los diferentes sectores de la economia (INEGI,

2009). La distribuciéon de la produccion total bruta estatal por sector se muestra enla tabla 7.

Tabla 7. Producto interno bruto estatal por sector de la economia, datos en miles de pesos para el ano 2009

PIB TOTAL Porcentaje Sector % Sector % Sector %
de PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO
Participacion
(Miles de pesos) (Nacional)
TOTAL 10,998,426,457 18,649,362 0.17% 7,098,374,707 64.54% 3,881,402,388 35.29%
NACIONAL
COLIMA 44,479,048 0.40% 390,439 0.87% 29,457,870  66.22% 14,630,739 32.89%
JALISCO 546,507,519 4.97% 669,821 0.12% 351,766,837 64.37% 194,070,861 35.51%

Segun los datos expuestos; son las actividades del sector secundario y terciario las que aportan
mayor cantidad del PIB de cada uno de los estados, situacion similar a la tendencia nacional
que ha favorecido el desarrollo industrial y de servicios en detrimento de las actividades
primarias productoras de alimentos e insumos basicos; de ahi la tendencia al abandono de las

zonas rurales y la concentraciéon poblacional en las ciudades (INEGI, 2009).

Con respecto a los municipios de la zona de estudio; la situacién no dista de ser
diferente. Colima y Villa de Alvarez encabezan la lista con un PIB total combinado de
$27,725,807,000.00, cantidad que representa el 62% del PIB estatal; le siguen el municipio de
Cuauhtemoc y Tuxpan con mas de $1,000,000,000.00 de produccién total bruta para el 2009
(Figura 13).
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Figura 13. PIB total por municipio, datos en miles de pesos para el afio 2009

E! mapa muestra la distribucion espacial del PIB para cada nna de los municipios incluidos en la zona de estudio, la grdfica inferior

agrupa los valores numiéricos para cada jurisdiccion municipal.
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La distribucién del PIB por sector de la economia es muy similar a la tendencia nacional y
estatal; en la tabla 8 se concentran los datos por municipio y muestra como las actividades
primarias en total s6lo representan el 0.01% del PIB combinado de todos los municipios; caso
contrario se presenta en el caso del sector secundario o manufacturero, el cual representa el

67.53% del PIB combinado de los municipios relacionados.

Tabla 8. Producto interno bruto munidpal por sector de la economia, datos en miles de pesos para el afio 2009

Municipio PIB Total Sector primario Sector secundario Sector terciario

COLIMA 25,495,171 1,565 0.01% 17,178,087 67.38% 8,315,519 32.62%
COMALA 171,348 188 0.11% 60,254 35.16% 110,906 64.73%
CUAUHTEMOC 1,666,941 476 0.03% 1,492,960 89.56% 173,505 1041%
VILLA DE ALVAREZ 2,230,636 1,011 0.05% 1,078,081 4833% 1,151,544 51.62%
TONILA 91,627 - 0.00% 24,852 27.12% 66,775 72.88%
TUXPAN 1,068,051 - 0.00% 914,044 85.58% 154,007 14.42%
ZAPOTITLAN DE 32,860 - 0.00% 21,864 66.54% 10,996 33.46%
VADILLO

Total 30,756,634 3,240.00 0.01% 20,770,142.00 67.53% 9,983,252.00 32.46%

Este monto de produccion es generada por las mas de 70 mil personas ocupadas, mismas que
se distribuyen en cada uno de los sectores econémicos tal como se muestra enla tabla 9. Los
datos expuestos destacan al sector terciario o de servicio como el de mayor personal ocupado a

pesar de no ser el de mayor produccién para el afio 2009.

Tabla 9. Personal oaapado a nivel munidpal por sector de la economia, datos para el afio 2009

Municipio Total personal Sector primario Sector secundario Sector terciario
ocupado

COLIMA 47,452 137  0.29% 9,089 19.15% 38,226  80.56%
COMALA 2,276 46  2.02% 416 18.28% 1,814  79.70%
CUAUHTEMOC 2,496 7 0.28% 667 26.72% 1,822 73.00%
VILLA DE ALVAREZ 13,800 16 0.12% 4,057 29.40% 9,727  70.49%
TONILA 746 - 0.00% 208 27.88% 538 72.12%
TUXPAN 4,799 - 0.00% 1,329 27.69% 3,470 72.31%
ZAPOTITLAN DE 393 - 0.00% 60 15.27% 333 84.73%
VADILLO

Total 71,962.00 206.00 0.29% 15,826.00 21.99% 55,930.00 77.72%

El producto interno bruto percapita, es decir el valor de la produccién total por cada persona
ocupada en los diversos sectores de la economia asciende a $427,401.00 anuales; de los tres
sectores, el secundario es el que presenta mayor PIB percapita, con $1,312,410.00 anuales por
persona ocupada, los municipios que mas destacan en este rubro son Cuauhtémoc y Colima tal

como se muestra en la tabla 10.
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Tabla 10. PIB percapita por munidpio y sector de la economia. Datos en miles de pesos para el afio 2009

Municipio PIB percapita Sector primario Sector secundario Sector terciario
COLIMA 537.28 11.42 1,889.99 217.54
COMALA 75.28 4.09 144.84 61.14
CUAUHTEMOC 667.84 68.00 2,238.32 95.23
VILLA DE ALVAREZ 161.64 63.19 265.73 118.39
TONILA 122.82 0.00 119.48 124.12
TUXPAN 222.56 0.00 687.77 44.38
ZAPOTITLAN DE VADILLO 83.61 0.00 364.40 33.02

El total de remuneraciones al personal ocupado asciende a $2,767,217,000.00 anuales, tal como
se muestra en la tabla 11; estas remuneraciones se concentran en el sector terciario, seguido del
sector manufacturero o secundario y en ultmo lugar el personal ocupado en actividades
agricolas o ganaderas, correspondientes al sector primario. Los municipios que mayor cantidad
de remuneraciones pagan son Colima y Villa de Alvarez mismos que destacan en la produccion

y el personal ocupado.

Tabla 11. Total de remuneraciones al personal por munidpio y sector de la economia. Datos en miles de pesos
para el afio 2009

Municipios Total de Sector primario Sector secundario Sector terciario Rem.
remuneracion Percap.

COLIMA 2,160,350.00 6,056.00 0.28% 614,15100 2843%  1,540,14300 71.29% 76.10
COMALA 46,996.00 - 0.00% 9,833.00 2092% 37,163.00 79.08% 52.63
CUAUHTEMOC 118,167.00 12000 0.10% 83,520.00 70.68% 34,527.00 29.22% 10143
VILLA DE ALVAREZ 392,239.00 18500 0.05% 20093100 51.23% 191,123.00 48.73% 53.08
TONILA 9,926.00 - 0.00% 558500 56.27% 434100 43.73% 50.13
TUXPAN 35,547.00 - 0.00% 10,263.00 28.87% 25,284.00 71.13% 32.00
ZAPOTITLAN DE 3,992.00 - 0.00% 950.00 23.80% 3,04200 76.20% 3533
VADILLO

Totales 2,767,217.00 6,361.00 0.23% 92523300 3344% 1,835,623.00 66.33% 7049

2.2.3 Actividad eruptiva

Breton et a/ (2002) recopilaron informacién sobre la actividad del volcan de Colima; abarcaron
una temporalidad que va de 1500 al ano 2000. Los autores aclaran que previo al siglo XIX la
informacion es ambigua por que refleja la interpretacion de quien atestigua la actividad; es a

partir de ese siglo que la informacion recopilada se encuentra mejor documentada y detallada.

El volcan de Colima ha experimentado al menos tres erupciones de tipo Pliniano en
1576, 1818 y 1913; 6 erupciones tipo Soufriére y dltimamente eventos eruptivos clasificados
como Merapi, consistentes en la caida por gravedad del domo de lava que se genera en su

crater (Breton e al, 2002, Luhr, 2002). Saucedo ez @/ (2005) enumeran 25 procesos eruptivos
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generadores de flujos piroclasticos y bloques y cenizas (FBC), cuya temporalidad vy

caracteristicas se muestran en la tabla 12:

Tabla 12. Procesos eruptivos generadores de flujos pirodasticos en volcan de Colima 1576 — 2001

Afio (s) Tipo de erupdén Observadones
1576 Pliniana (posible) Generacion de flujos de bloques y cenizas (FBC)
1590 Explosion Caida de ceniza y generacion de FBC estilo Soufriere
1606 Pliniana (posible) La caida de ceniza llega al Estado de Michoacan, generadén de
FBC tipo Soufriere
1611 Explosiéon Caida de ceniza y FBC estilo Soufriere
1690 Pliniana (posible) Posible generadén de FBC
1771 Soufriere (posible) La caida de ceniza llega hasta la dudad de Guadalajara y posible
generadon de FBC estilo Souftiere
1818 Pliniana FBC y caida de ceniza que llega hastala dudad de México
1869 — 1972 | Creacién de wun ono Flujos delava, FBC estilo Merapiy caida de ceniza
adventido
1880 Merapi Flujos de lava y bloques y ceniza estilo Merapi por el flanco SW
del volcan
1885 — 1986 | Flujos de lava en el flanco  Flujos delava y bloques y ceniza estilo Merapi
SW-W
1885 — 1986 | Soufriere FBC estilo Soufriere
1890 Explosién Se reporta calda de ceniza en la ciudad de Guanajuato
1891 - 1992 | Souftiere Caida de ceniza en la dudad de Colima y FBC estilo Souftiere
1903 Souftiere Caida de ceniza y FBC estilo Soufriere
1908 Souftiere Caida de ceniza y FBC estilo Soufriere
1909 Soufriere Caida de ceniza y FBC estilo Soufriere
1913 Pliniana FBC estilo Merapi y Soufriere proveniente de una clumna
Pliniana y cafda de ceniza que se reporta a 725 km al NE del
voldin
1961 - 1962 | Merapi FBC estilo Merapi, flujos de lava que en el flanco SE presentan
un alcance de 4.5 km
1975 - 1979 | Merapi FBC estilo Merapi en el flanco S del volcan con un alcance de 1
km
1981 - 1982 | Merapi FBC estilo Merapi en el flanco N del volcin con un alcance de 2
km
1987 Soufriere FBC estilo Soufriere
1991 Merapi FBC estilo Merapi con un alcance de 4 km, flujos de lava que
presentan recorrido de 2 km por el flanco SW del volcan
1994 Soufriere FBC estilo Soufriere con un alcancede 3.5 km
1998 — 1999 | Flujos de lava, Merapi y FBC Merapi con alcance de 4.5, Souftiere con alance de 3.3 km
Softiere y flujos delava con alcances de 3 km
2001 Soufriere FBC estilo Soufriere con un alcance aproximado de 3 km

En épocas recientes, el volcan ha presentado dos fases eruptivas: 1998-2002 y 2004-2005, que
muestran un incremento en su actividad si es comparada con los episodios de 1981, 1987 y
1991 (Saucedo e al., 2010). Su actividad esta intimamente relacionada con un complejo sistema
magmatico subvolcanico; donde el reservorio magmatico recibe pulsos periddicos de magma
basico proveniente de zonas mas profundas; este magma aporta calor y agua, factores que
incrementan la explosividad en la dinamica eruptiva (Martin Del Pozzo ef al., 1987, Robin e al.,

1991, Luhr et al, 1980, Luhr et al, 1982).
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Existen estudios que sostienen la presencia de fases definidas que conforman un
comportamiento ciclico con duraciéon aproximada de 100 afios (Figura 14), situacién que aun
sigue en debate. Luhr ez 2/ (1990) propone que las fases explosivas, que cierran el ciclo, son el
resultado de un proceso de diferenciacion muy largo durante el cual se reciben aportes
periédicos de magma basico que generan una mezcla de magmas acido-basico que sirve como

detonante.
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Fuente: Luhr (2002)
Modificado de: Luhr (2002) por Azalea Ortiz Rodriguez

Figura 14. Fases que constituyen el ciclo explosivo de volcan de Colima.

El volcan de Colima, segiin diversos autores, entre los cuales destaca Lubr (2002) sostienen la presencia de fases definidas durante el
proceso emuptivo del voledn; las fases 1, I1 y III se consideran dentro del ciclo constructivo del volcdn, incluso parte de la fase IV ya que
presenta emisiones de lava junto con procesos explosivos; la fase IV y V" se incluyen dentro del proceso destructivo debido a la
destruccion parcial del cono volednico durante las etapas paroxismales de las erupciones.

Por su parte, Robin ez a/ (1991) sustentan el comportamiento ciclico, no obstante para ellos la
actividad explosiva no cierra el ciclo, sino que lo inician. La explosividad es el resultado de la

mezcla de magmas acidos y basicos en un periodo de tiempo corto; los cuales a la larga se
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homogenizan; por tanto definen el ciclo como una sucesiéon de fases explosivas de corta

duracion (periodos de mezcla de magmas) y fases efusivas de larga duracion (periodos de

diferenciacion).

Entre los estudios que proponen un proceder ciclico cabe destacar el publicado por

Luhr (2002) quien describe las fases segun se muestra en la tabla 13.

Tabla 13. Fases que constituyen el comportamiento dclico del Volcan de Colima. Modificado de Luhr ez a/ (1990)

y Luhr (2002)

Fase

Descripcion

Eventos

eruptivos

Tipo de lava

I Apertura del

crater

1L Lento ascenso

de magma

III. Emplaza-
miento del domo
de lava en el criter

del volcan

IV. Actividad
explosiva

intermitent

V. Actividad

explosiva

Posterior auna erupcion explosiva que marcael punto
paroxismal y el find del ciclo eruptivo, el crater se mantiene

abierto

A través del crater abierto asciende lentamente un domo de
lava como resultado del crecimiento enddgeno y laextrusion

de materid proveniente de labase del volcan

El domo de lava continia ascendiendo hasta que cubre en la

totalidad el criter del volcan.

El ascenso genera que partes del domo comiencen a fluir
ladera abajo o que se presenten colapsos gravitacionales con
los consecuentes flujos de bloques y cenizas que pueden
llegar hasta los 3 0 4 km de distancia. Los flujos de bloques
y cenizas preceden y acompafian al emplazamiento de flujos

de lava.

La actividad volcanica es intermitente, se presenta en el
criter o a través de conos adventicios como en 1869,
cuando se formé el cono el Volcancito. La intensidad se
incrementa conforme pasa el tempo y los indices de
explosividad (VEI) se oscilan entre 2-4. La actividad
explosiva se alterna con emision de flujos de lava

caracteristicos de la etapa 3

El volcan presenta lamayor actividad explosiva, conun VEI

de 4 o supetior; la actividad involucra la destruccion de los
bordes del crater, columnas eruptivas que permiten la caida

de ceniza a centenares de kilémetros en direccién de los

Fase find de las
erupciones de 1818
y 1913

1818-1869 y 1913-
1999

1869-1880 (:?)

1961-1999

1869-1909 1994,
1999, 2000, 2001

1576, 1818 y 1913

Se caracteriza por laemisién de
lavas de composicion
homogénea que conforma rocas
que van de Dacitas a Andesitas;
la composicién de SOz es
mayor que en el caso de las

etupciones explosivas

Durante esta fase las lavas
emitidas son graduamente mas
basicas, arnque en algunos
momentws la presencia de SO»
repunta, la tendencia general es
a un empobrecimiento de este
6xido; las rocas de esta etapa del
ciclo muestran oscilaciones
irregulares de lavas andesiticas a
lavas mas basicas lo cual angura
unainminente erupcién de tipo

Peleano

Este tipo de manifestaciones
involucran magmas con
presenciade entre 57.2 2 60 wt%

de SiO; valores inferiores que
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vientos dominantes y flujos piroclasticos que pueden llegar a los presentes en otros eventos
mas de 10 km del volcan por la vertiente sur. Esta fase pone eruptivos.

fin al ciclo al dejar el crater libre de material.

Con base en lo anterior, los autores sostienen que el Volcan de Colima se encuentra dentro del
cuarto ciclo eruptivo, cuya periodicidad permite suponer que el evento explosivo que ponga fin
al cuarto ciclo tendra lugar en el presente siglo (Luhr ez a/, 1980, Robin e al., 1987, Robin ez al.,
1991, Luhr e al, 1990).

La proximidad en el cierre de ciclo y el incremento de actividades humanas en las
inmediaciones del volcan hacen pertinente la elaboraciéon de estudios que evidencien la
vulnerabilidad y el riesgo de los grupos sociales aledafios; méaxime si de la variedad de
fenémenos que se presentan en su dindmica eruptiva los mas recurrentes involucran la
produccién de flujos piroclasticos y lahares considerados por varios autores como los procesos

volcanicos mas peligrosos (Gavilanes, 2004, Saucedo ez a/., 2010).
2.2.4 Erupcion de 1913

A lo largo del ciclo eruptivo, la actividad que representa una mayor amenaza es, sin lugar a
dudas, la actividad explosiva. De ésta, la erupcion de 1913 es considerada la mas severa, razén
por la cual sus alcances son utilizados como parametro de referencia en estudios de riesgo y
vulnerabilidad asociados con el volcan (Saucedo ef al, 2010). A este respecto, Saucedo (1997,
2005) reconstruy6 el evento eruptivo 1913 por medio de un estudio exhaustivo de fuentes
bibliograficas, testimonios orales, analisis de los depdsitos en campo asociados con dicho

evento y modelado de los flujos piroclasticos a través del software FLOW3D.

Saucedo (1997) establece que durante la erupcién de 1913 la dinamica sufrié cambios
temporales relacionados a factores fisicos y quimicos tales como condiciones morfologicas,
grado de alteraciéon de las rocas, presencia de fracturas o fallas, composicion quimica del
magma, contenido de volatiles y variaciones en el gasto durante la erupcién. Estos cambios

permitieron al autor diferenciar la actividad eruptiva en tres fases:

. Fase I: Explosiones iniciales enla cima del volcan a conducto cerrado.
o Fase II: Explosiones violentas que ocasionaron el destape del conducto y

generaron la fase vulcaniana — soufriére.
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) Fase III: Explosiones paroxismicas con el conducto parcial o totalmente

abierto y dieron lugar a la fase pliniana o subpliniana.
2.2.4.1 Fase I Explosiones iniciales en la cima del volcan a conducto cerrado

El inicio de la erupcion se presentd los dias 18 o 19 de enero de 1913 sin actividad fumardlica
que le antecediera. En un principio, la actividad consistié en una sucesiéon de explosiones de
poca magnitud en la cima S-SW del volcan las cuales se extendieron al N-NW ocasionadas por
la intrusién que el material juvenil hacfa en el domo que tapaba el conducto. A rafz de estas
explosiones, se formaron flujos piroclasticos que contenian material proveniente de las paredes

del crater, el domo preexistente y en menor medida de material juvenil (Saucedo, 1997).

La apertura del conducto volcanico generd oleadas cuyos depodsitos fueron cubiertos
por flujos piroclasticos de alta concentraciéon de particulas soélidas con cierto grado de
fluidizacién movilizadas por la fuerza de gravedad; estos flujos se encauzaron hacia el SW por
la barranca el Cordoban y hacia el N-NW por la zona del Playon (Figura 15) con un alcance
promedio de 4 km y una velocidad de entre 30 y 60 m/s (Saucedo, 1997, Saucedo ef al., 2005,
Saucedo ez al., 2010).
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Disefio cartografico: Azalea Ortiz, 2011

Fuente

SAUCERO' GIRON, R. (1997) Reconstruccion de la erdpcion de 1913
Profﬂonales y de Posgrado del CCH, Posgrado en Ciencias de la Tierra. Mé:
Autéroma de México.

Figura 15. Distribucién espacial de los productos piroclasticos de la fase I propuesta por Saucedo (1997)

y Saucedo et al (2010)
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2.2.4.2 Fase Il Explosiones violentas que ocasionaron el destape del conducto y generaron la fase vulcaniana

El paso de la fase I a la fase II fue marcada por un incremento en la intensidad y la violencia de
la dinamica; pasé de una actividad tipo Merapi a una vulcaniana durante la madrugada del 20
de enero. El cambio fue ocasionado por un mayor aporte de material juvenil que agregd al

sistema magmatico una mayor cantidad de volatiles aumentando asi la presiéon (Saucedo, 1997).

El domo que obstrufa el conducto fue destruido de forma violenta; la apertura sibita
del conducto despresurizé el magma, aumentando asi la explosividad y fragmentacién con lo
cual se formaron de columnas eruptivas no sostenidas y flujos piroclasticos de mayor volumen

y movilidad que los presentes en la fase I (Saucedo, 1997).

Los flujos de bloques y ceniza se encausaron por las barrancas ubicadas al SE, S, SWy

N con los alcances que se muestran enla tabla 14 (Saucedo, 1997).

Tabla 14. Alcances maximos de los flujos piroclasticos generados durante la
fase IT propuesta por Saucedo (1997)

Barranca Alcance maximo
(km)
Beltran 8.65
Arena 7.90
La Tuna 9.20
El Muerto 7.90
Monte Grande 4.60
San Antonio 9.00
Cordoban E 3.50
Cordoban W 3.20
El Zarco 9.50
La Lumbtre 9.00
El Playon 2.6

En promedio estos flujos piroclasticos tuvieron un alcance de hasta 9 km y una velocidad de
movimiento que oscilé entre 55 y 100 m/s; incluyeron cantidades importantes de materia
organica carbonizada asi como depositos de oleadas generadas por elutriacion del flujo denso
(Saucedo, 1997, Saucedo e al, 2005). En tanto los flujos se encausaron por las barrancas
(Figura 10), las columnas eruptivas generadas por la mayor fragmentacién del magma fueron

desviadas hacia el N-NE por el viento lo cual favorecié los depositos de caida en esa direccion.
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Figura 16. Distribucion espacial de los productos piroclastico s de 1a fase II propuesta por Saucedo (1997)

2.2.4.3 Fase I1I. Explosiones paroxismicas con el conducto parcial o totalmente abierto y dieron lugar a la fase
pliniana o subpliniana.

La parte mas violenta de la erupcién dur6é aproximadamente 9 horas; inici6 alrededor del
medio dia y finaliz6 a las ~8:00 pm del dfa 20 de enero. Esta fase de la erupcion se caracterizo
por un incremento en la frecuencia de las explosiones, el desarrollo de una columna eruptiva
sostenida de ~21 km de altura, depésitos de caida que viajaron mas de 700 km al NE y flujos
piroclasticos que descendfan por las laderas N, S, SE y SW del volcan (Figura 17) los cuales
tuvieron un alcance de hasta 15 km y una velocidad de movimiento de entre 60 y 110 m/s

(Saucedo, 1997, Saucedo ¢# al., 2005).
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Figura 17. Distribuciéon espacial de los productos piroclasticos de la fase IIT propuesta por Saucedo

(1997)

Los flujos piroclasticos desarrollados durante esta fase estuvieron constituidos por ceniza y
pémez, relacionados con la columna eruptiva de tipo pliniano o subpliniano desarrollada en la
fase de mayor energia y flujos de ceniza y escoria generados por columnas eruptivas de tipo
vulcaniano presentes en la parte final de la fase paroxismica, cuando la energia iba en

decremento (Saucedo, 1997)

La energia que extendio el alcance de los flujos piroclasticos durante la fase III provino
del colapso de la columna eruptiva, lo cual increment6 el mwomentum y por tanto la ingestion de
aire en el frente con la consecuente fluidizacién (Saucedo, 1997). St bien, los flujos producidos
se encauzaron por las barrancas, éstos remontaron los limites debido a que durante fases
anteriores se emplazé material en los bajos topograficos que tendieron a rellenarlos de forma
parcial o total, esta condiciéon se presenté en las barrancas Monte Grande, El Muerto y La

Tuna donde los flujos piroclasticos desbordaron los cauces y afectaron espacios que en la
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actualidad ocupan los poblados de La Yerbabuena, Becerrera, Ranchos Jabali, La Joya, El
Fresnal, etc. Al remontar las barreras topograficas, los flujos piroclasticos se dispersaron y por

tanto se redujo su alcance (Saucedo, 1997).

La etapa final de la fase III se caracterizé por un cambio de comportamiento que pasé
de una fase pliniana o subpliniana a una fase vulcaniana, con flujos piroclasticos densos
compuestos de ceniza, escoria y material juvenil generado por un magma mas basico; este
cambio en la composicién quimica del magma gener6 el decaimiento de la energfa y por tanto
de la explosividad. El final de la erupcion se present6 el 24 de enero con la formacién de un
flujo piroclastico que se limité a la barranca Ia Lumbre, hacia el SW del volcan (Saucedo,

1997)

En resumen, la explosividad en la erupcién de 1913 provino de una mezcla de magmas
muy diferenciados en su composicién, un mayor volumen de magma aportado en el sistema,
aumento en la presion por el incremento de volatiles, la presencia de cuerpos de agua y un
sistema hidrotermal asi como la obstruccién del conducto por la presencia de un domo de lava

preexistente (Saucedo, 1997)

Con base en la reconstruccion anterior, Saucedo ef a/ (2005) generaron un mapa de
peligros en el cual se zonificaron los espacios con base en los alcances de los flujos
piroclasticos de cada una de las fases. Dicho mapa constituye un insumo primordial para la

presente investigacion y se muestra en la figura 18.

En ella se identifican tres zonas en colores rojo, naranja y amarillo; la primera
corresponde a los flujos piroclasticos derivados de una erupcion tipo Merapi, caracteristica de
la fase I de la erupcién; esta zona cubre la totalidad del Playén y espacios hacia en SE, S y SWa

una distancia maxima de 5 kma partir del crater (Saucedo ez a/., 2005).

El espacio sefialado con el color naranja demuestra los alcances de una erupcién tipo
Vulcaniana - Soufriére con alcances de hasta 11 km hacia el SW por las barrancas La Lumbre,
Zarco y Cordoban; de 9-10 km en el flanco S-SE que incluye las barrancas Montegrande, El
Muerto, ILa Tuna, Santa Ana, Arena y Beltran; hacia el N, se consideran de forma completa el

espacio denominado El Playén (Saucedo ezal., 2005).
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Figura 18. Distribucion espacial de las areas susceptibles a amenaza por flujos piroclasticos propuesta

por Saucedo et al (2005)

Para finalizar, los espacios sefialados con amarillo corresponden al alcance de los flujos
piroclasticos derivados del colapso de la columna eruptiva relacionada con una actividad de
tipo Pliniana, caracteristica de la fase III, la cual presento alcances de 12 a 17 km en la parte
SW del volcan, 12 — 14 km en el flanco SE y 11 km hacia el W; se incluyen los espacios del

Playon hacia el N del crater.

Entre las limitantes de esta expresion cartografica, los autores reconocen no haber
considerado los alcances de las nubes y oleadas piroclasticas, que al ser mas diluidas que los
flujos piroclasticos en sensu stricto, presentar alcances mayores a 1 km a partir de los limites
establecidos y tienen la capacidad de remontar barreras topograficas; Saucedo e a/ (2010)
identificaron depédsitos provenientes de de este tipo de actividad en la cota de los 4,000 msnm

del volcan Nevado de Colima. En este sentido, los asentamientos urbanos de Tonila, Jalisco y
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Queserfa, Colima a pesar de encontrarse mas alld de los limites establecidos para flujos

piroclasticos, pudieran ser afectados por oleadas de material mas diluido (Saucedo ez al., 2005).

El material depositado por los flujos piroclasticos de 1913 fue calculado por Saucedo e#
al (2010) en 0.26 km3 los cuales se distribuyeron en las barrancas segun se muestra en la tabla

15.

Tabla 15. Volimenes de material depositados por flujos piro dasticos
en cadauna de las barrancas calaulados por Saucedo e @/ (2010)

BARRANCA VOLUMEN
(km?)
EL PLAYON 0.021000
CORDOBAN E 0.000130
CORDOBAN W 0.000100
MONTEGRANDE 0.029340
LA LUMBRE 0.029970
EL ZARCO 0.024210
CORDOBAN 0.024948
SAN ANTONIO 0.013320
EL MUERTO 0.030156
LA TUNA 0.018252
LA ARENA 0.025935
BELTRAN 0.025667
FRESNAL 0.005820
CAFECITO 0.013500
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2.2.4.4 Generacion y alcance de los lahares relacionados con la erupcion de 1913

Los lahares constituyen el proceso volcanico que se presenta con mayor frecuencia; en la zona
de volcan de Colima diversos autores han estudiado y analizado estos procesos, entre los cuales
cabe destacar Saucedo (1997), Gavilanes (2004), Davila ez a/ (2007), Capra et a/ (2010) y
Rodriguez (2010); no obstante el registro de los lahares relacionados con la erupcion de 1913

es reducido (Gavilanes, 2004).

La primera referencia se encuentra en el trabajo de Saucedo (1997), quien recopil6
relatos de testigos quienes afirmaron que, si bien el fendmeno no se presentd a la par que la
erupcion de 1913, fue en la temporada de lluvias siguiente que comenzaron a bajar crecientes
de agua con material volcanico en suspension. Estos eventos se repitieron por varios afios
después de que finalizara el evento eruptivo y trasladaron material hasta el rio Tuxpan y

Armerfa (Saucedo, 1997, Gavilanes, 2004).

Gavilanes (2004) realizé un andlisis y modelado de lahares a través de la aplicacion de
software LAHARZ; por medio de dicho programa, el autor incluye cantidades variables de
material: 500,000 m’, 1,500,000 m’, 3,000,000 m’ y 5,000,000 m’, e identifica las zonas
susceptibles de inundacion (Figuras 21A, 21B, 21C y 21D respectivamente). Con base en los
resultados obtenidos, concluyé que los lahares relacionados con la erupciéon de 1913 y que se
presentaron hasta 1916 han sido los de mayor magnitud, asimismo, identifica la relacién directa
entre la cantidad de depdsitos piroclasticos emplazados y el alcance de los lahares (Gavilanes,

2004).

Segin el estudio referido, los lahares relacionados con la erupciéon de 1913
transportaron hacia el poniente ~5,000,000 m’ de material por las barrancas Ia Lumbre, El
Cordoban, El Zarco y San Antonio hasta el rio Armerfa. Hacia el oriente se movilizaron
~4,500,000 m* de material por las barrancas Monte Grande, El Muerto, La Tuna, Santa Ana,

El Cafecito y Beltran hasta el rio Tuxpan (Gavilanes, 2004).

Las areas susceptibles de afectacién por lahares relacionados con procesos eruptivos
similates al de 1913 cubren un 4rea de 5,386,003 m” hacia el SW, S y SE segun los resultados
del modelo aplicado por Gavilanes (2004). Con base en dicho modelo; hacia el Suroeste, los
poblados de La Becerrera, Ia Maria y la Yerbabuena (Figura 19A y 19C) serfan afectados por
los lahares encauzados por las barrancas La Lumbre y el Zarco, con un alcances de 24.5 km y

12 km, respectivamente. El rancho El Jabalf suftirfa afectacion por los lahares conducidos a lo

Capitulo 2. Volcan de Colima: Contexto y dinamica eruptiva

N
U1



largo de las barrancas El Cordoban y San Antonio, con alcances de 12.2 km y 11 km (Figura
19D) (Gavilanes, 2004).
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Figura 19. Modelado de las areas susceptibles a inundacién propuesto por Gavilanes (2004)

La figura muestra el modelado de los alcances y las zonas susceptibles de inundacion como consecuencia de labares con diferentes
woliimenes: 500,000 #’ (A), 1,500,000 #’ (B), 3,000,000 #’ (C) y 5,000,000 n’ (D) estas cantidades fueron propuestas por
Gavilanes (2004) con base en testimonios orales de testigos de la ernpeion de 1913. Al Igual que lo propuesto por Sancedo (1997),
Gavilanes (2004) concluye que los labares relacionados con la ernpcisn de 1913 y que se presentaron hasta 1916 fuewn los de mayor
magnitud registrados basta el momento y movilizaron material hasta el rio Tuxpan y Armeria.

Hacia el sur y sureste, los lahares se encauzarian por la barranca Montegrande con un alcance
de 24 km, en su recorrido pasarfan por las inmediaciones de Queserfa hasta confluir con el rfo

El Muerto; por la barranca de éste ultimo escurrimiento tendrfan un alcance similar (24 km) y
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discurriria por las inmediaciones del poblado de Causentla. A lo largo de la barranca La Tuna,
La Arena y Beltran, el alcance calculado serfa de 22 km con afectaciones en el asentamiento de
San Marcos. En todos los casos, los lahares producidos llegarian hasta el rio Tuxpan

(Gavilanes, 2004).

El periodo de retorno o probabilidad de ocurrencia de estos fendmenos, al igual que la
actividad explosiva es de ~100 afios, como se ha expresado a lo largo del presente trabajo
(Gavilanes, 2004); la movilizacién de ~ 5 millones m’ de material seria considerado, en
términos generales, como el evento maximo esperado y por tanto sus alcances y espacios

susceptibles de inundacién como aquellos a considerar dentro de la evaluacién del riesgo.

Otro de los estudios que abordan procesos de lahares relacionados con la erupciéon de
1913 es el realizado por Rodriguez (2010) quien realiza un andlisis granulométrico,
sedimentoldgico, textural y de componentes de los depositos de este proceso a lo largo de la
barranca Ia Lumbre; segin los resultados obtenidos, el afloramiento mas distante de lahar se

identific6 a ~20 km del centro del volcan y cubrié un espacio de 0.7 km?.

El afloramiento en su mayoria consta de tres unidades bien diferenciadas que permite
el seguimiento del depodsito a lo largo de la barranca; sélo las muestras mas distales carecen de

la unidad superior como consecuencia del corto alcance (Rodriguez, 2010).

Rodriguez (2010) identifica la unidad inferior como un flujo de escombros, la
intermedia como un flujo hiperconcentrado que se transformé en escombros y la tercera como
un flujo de escombros pero de menor alcance que los anteriores; en todos los casos el
mecanismo de disparo fue la precipitacion pluvial de la zona. El volumen total de material
removilizado en los tres depésitos asciende a 2.7 x 10° m® y lo ubica en una magnitud similar
al ocurrido en la barranca de Atenquique en 1955 (3.2 x 10° m’) (Saucedo e# a/, 2008) 'y

superior al ocurrido en la barranca Montegrande en 1999 (6.3 x 10° m’).
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Capitulo 3. Metodologia

La metodologia utilizada en la presente investigacion consistié en 8 etapas mostradas en la

figura 20:

La consulta de investigaciones previas coadyuvé en la elaboracion del protocolo de tesis asi

~ Consultade como la creacion de los marcos
investigaciones previas

tedrico, conceptual y de referencia
Delimitacion de la zona

deestidic Flaneacién y ejecucion correspondiente. Las fuentes
Seior y_ = del trabajo de campo

eterminacion de las 1 .
anldetise eseisies di consultadas fueron diversas, entre ellas:

referencia . . . .
(UER) estudios previos sobre la génesis y
indice de Vulnerabilidad Riesgo Especifico comportamiento eruptivo del volcan

Prevalente (RE)

V) de Colima asi como aquellas que

refiriesen el evento de 1913, que fue

Indice de Riesgo Total
considerado como base para identificar

RE, * (1+IVP)

Serbusenespacaraetes]  L0s  alcances maximos de procesos

alcances de flujos

Indice de Riesgo Total e . . .
piroclasticos (Saucedo, 2005) A . A
bonderado con respecto a oy g piroclasticos y lahares; también se
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(IRT) eruptiva de 1913 acaecidaen|  consultd geoinformacién proporcio-
Volcan de Colima

Elaborado: Azalea Ortiz, 2012
nada por institutos de investigacion,
Figura 20. Diagrama de la metodologia utilizada
publicaciones oficiales, datos
estadisticos y socioeconémicos de INEGI, imagenes satelitales, modelos digitales de elevacion

y vectoriales obtenidos de programas de libre acceso y sobre todo el trabajo de campo.

Este dltimo fue planeado y organizado con base en los recursos disponibles; previo a
cualquier salida se elaboré material de apoyo como cartografia, determinaciéon de los sitios a
visitar y visualizaciéon de éstos en ortofotos y programa Google earth, toda la informacién
recabada fue enriquecida por medio del trabajo de gabinete a través del cual se complement6 la

informacién obtenida.

Se calcularon los valores de IVP, RE e IRT con base en procesos metodolégicos que si
bien fueron aplicados en contextos muy diferentes, fueron ajustados tanto a los datos
obtenidos en campo como al detalle de la informacién que se logré conseguir en dependencias

gubernamentales como el INEGI, Secretarfa de Comunicaciones y Transportes (SCT),
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Secretarfa de Energia (SE), Secretarfa de la Contraloria, Consejo Nacional de Poblacion
(CONAPO), Secretarfa de Educaciéon Publica (SEP), Presidencia de la Republicas, Comision
nacional para el conocimiento y uso de la biodiversidad (CONABIO) y otras de orden

municipal y estatal.

Esta informacién fue procesada por medio de un sistema de informacién geografica
(SIG) que no sélo facilité el manejo de las bases de datos y la expresion cartografica
correspondiente, sino que también fue una herramienta esencial en el analisis espacial y cruce

de datos obtenidos para caracterizar las UER.

A continuacién se describen a detalle las diferentes etapas en la metodologia que
permitié conocer la distribucién espacial y analisis del riesgo asociado a los fenémenos

volcanicos de flujos piroclasticos y lahares relacionados con volcan de Colima.
3.1. Delimitacion de la zona de estudio

Para demarcar la zona de estudio fueron considerados los siguientes criterios:

1. Criterio geomorfoldgico, utilizado para delimitar la zona al N
2. Criterio hidrélégico, utilizado para delimitar la zonaal Ey W

3. Criterio censal, utilizado para delimitar hacia el S

El criterio geomorfolégico refiere el uso de las geoformas para discriminar la zona de volcan
de Colima de la que corresponde al Nevado de Colima, volcan adyacente. En primer lugar se
desplegd la carta topografica en el SIG y se identificé el sistema de drenaje del volcan y la linea
de inflexion de la pendiente entre el somma de Volcan de Colima y la ladera sur del Nevado de
Colima; esta linea se proyect6 hacia el E y W hasta encontrar un detalle geomorfolégico que
pudiera conectar los rios principales de la zona: el Tuxpan al E y el Armerfa al W; hacia el E se
encontré un escurrimiento sin nombre y hacia el W se identificé el escurrimiento de Ia
Delgada. Una vez trazada la linea en el norte de la zona de estudio, se corrobor6 por medio de

la sobreposicion de ésta en el modelo digital de elevacion (MDE).

El criterio hidrolégico se utilizé para delimitar la zona hacia el E con el rio Tuxpan y al
W con el rio Armerfa. Cabe mencionar que fueron utilizados ambos escurrimientos como
limite ya que en la literatura analizada con antelacion se refiere que los procesos de lahares

relacionados con 1913 llegaron hasta ambos rios (Saucedo, 1997, Gavilanes, 2004).
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El criterio censal se utiliz6 para delimitar la zona hacia el S. Fue considerado el limite
de las dreas geoestadisticas basicas (AGEB) con dimensiéon municipal demarcadas por el
INEGI para los municipios de Comala y Cuauhtemoc. Para unir los limites de dichas AGEB

se trazé una linea recta que segment6 parte del municipio de Villa Alvarez y Colima.

El uso de las AGEB permite la consistencia estadistica ya que contienen informacién
de poblacién, vivienda y economia circunscripta a una dimensién espacial, con estos datos es
posible calcular indices e indicadores que proporcionen las caracteristicas de la poblacion
asentada en la zona de estudio. Una vez establecidos los limites, se aplicé una zona de
influencia (buffer) de 1 km de distancia; la figura 21 muestra los criterios de delimitacién

mencionados.

x Volcéan de Colima

o Zona de estudio
0 Area de influencia
Divisiéon municipal
Colima

Comala

Cuauhtémoc

Villa de Alvarez
/ Limite de AGEB municipal
Rios

/ Armeria
/ Tuxpan

g Red de drenaje
f 1 ."‘ §Volcan
/] ) &~ DeColima

Nevado de Colima

0 25 5
| |
Km

Sistema de proyeccion: UTM
atum: WGS84
Reticula UTM cada 10,000 m

630,000 840,000 650,000 660,000

Figura 21. Delimitacion de la zona de estudio

La delimitacion de la zona de estudio se realizd con base en diferentes criterios, al norte los geomoifoldgicos, al oriente y poniente los
rios Armeria y Tuxpan (hidroligicos) y al sur los limites de las AGE B municipales (censales), con base en ellos se buscd incluir todos
los espacios que pudieran encontrarse dentro del drea de influencia del volean de Colima asi como conservar la consistencia estadistica
de los datos de poblacion, vivienda y economia que en conjunto constituyen la vulnerabilidady el riesgo.
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3.2. Determinacion de las unidades espaciales de referencia (UER)

La divisién del territorio en espacios regulares es una metodologia ampliamente utilizada para
la determinacion de areas prioritarias de conservacion (Holland ef 4., 2007, Castafieda, 2009)
asi como en estudios sobre asimilacion econémica del territorio (Propin ez a/, 1998, Propin ez

al., 1999), etc.

Este procedimiento permite la creaciéon de celdas con la misma dimensiéon que pueden
ser contrastadas entre si y definir la presencia o ausencia de un fenémeno. En la presente
investigacion se propuso la divisién de la zona de estudio en UER con la finalidad de mantener
una consistencia estadistica sobre todo porque la informacién obtenida para generar indices e
indicadores asi como determinar el inventario de los elementos bajo amenaza se encuentra
disponible en diferentes formatos vectoriales: puntos, lineas y poligonos. Los datos de
poblacién con informacién estadistica de poblacion, vivienda y economia se despliegan en
puntos y poligonos al igual que los espacios dedicados a las labores agropecuarias, por

mencionar un ejemplo.

Las UER generadas fueron obtenidas por medio de hexdgonos regulares con
dimensién de 1 km?®; el hexagono fue seleccionado ya que es la figura geométrica regular que
cubre una superficie de forma completa, sin dejar espacios en blanco y abarcar una mayor area
con el menor perimetro, por tanto fue menor el nuimero de UER a manejar que aquellas que
hubiesen resultado de manejar cuadros o triangulos (Mir6, 2007). El area que abarc6 cada UER
fue decidida con base en la obtencién de proporciones directas como poblacion por kildmetro

cuadrado o longitud de vias de comunicacién en la misma dimensién espacial.

Las UER funcionaron como celdas en donde se agregaron caracteristicas especificas,
como poblacion, vivienda, edificaciones, espacios agropecuarios, escuelas, etc. A través del
teselado de la zona de estudio delimitada en el punto anterior se obtuvieron 1,124 UER que se
muestran en la figura 22, mismas que abarcan tanto zonas rurales como urbanas,
infraestructura vial y de energia entre otros elementos que fueron contabilizados dentro del

analisis del riesgo y vulnerabilidad.
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Volcan de Colima
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Figura 22. Distribucién espacial de las unidades espaciales de referencia (UER) utilizadas en la presente

investigacion

La gona de estudio fue teselada en hexdgonos regulares de 1 kni’ demominados nnidades espaciales de referencia (UER), éstas fueron
utilizadas como celdas en las cunales se contabilizaron caracteristicas especfficas que permitieran la generacion de indices e indicadores
para el cdleulo del 1VP, RE e IRT; el uso de esta retioula proporciond la base para una consistencia estadistica que permitiera
caracterigary comparar espacios entre si.
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3.3. Cdlculo del indice de vulnerabilidad prevalente (IVP)

El IVP es un indicador compuesto que caracteriza las condiciones predominantes de
vulnerabilidad en un espacio determinado en términos de exposicion de areas propensas,

fragilidad socioeconémica y falta de resiliencia social en general (Cardona, 2005).

A través de estos calculos se evidencia la distribucién de los espacios donde los
problemas ocasionados por un crecimiento social y econémico inadecuado favorecen
condiciones de vulnerabilidad que a la larga subyacen en los procesos de analisis de riesgo

(Cardona, 2005).

Para el calculo de este elemento, la cobertura de las UER fue cruzada con las siguientes

capas tematicas:

° Datos vectoriales de las cartas E13B24, E13B25, E13B34 y E13B35, Marco
geoestadistico municipal (INEGI, 20052) e informacién vectorial del Directorio
Estadistico Nacional de Unidades Econdémicas (INEGI, 2010b). De esta
informacion se desprendieron las siguientes coberturas tematicas:

a. Asentamientos rurales y urbanos
b. Escuelas

c. Instalaciones diversas

d. Longitud de lineas de transmisién

e. Longitud de vias de comunicacién (carreteras, caminos, vias férreas y

puentes)
f.  Rasgos hidrolégicos puntuales
g. Subestaciones eléctricas
h. Areas dedicadas a la produccién agropecuaria.

Unidades econémicas

—

A través de este procedimiento se determiné el nimero de asentamientos humanos, longitud
de vias de comunicacién y lineas de transmision, escuelas y areas con produccion agropecuatia
por cada UER. Obtenidos los datos por UER se consultaron los censos y conteos de
poblacién y vivienda para generar una base de datos que contuviese las caracteristicas de la

poblaciéon y vivienda que permitiera el calculo de indicadores.
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Como se ha mencionado a lo largo de la presente investigacion, el IVP es el promedio

de tres indicadores:

IVPExposicién + IVPFragilidad + IVPResiliencia
3

IVP =

3.3.1 Indice de vulnerabilidad prevalente por exposicion fisica (IVPy;)

Compuesto por todos aquellos indicadores que reflejen un incremento de los bienes y personas
expuestas y susceptibles a una amenaza (Cardona, 2005). Para el calculo de este elemento, se

consider6 el promedio de los siguientes indicadores normalizados:

1. Poblacion total y nimero de viviendas habitadas para los afios 2000 y 2010.

2. Tasa de crecimiento poblacional y ocupacién de vivienda entre 2000 y 2010.
Estos indicadores muestran los espacios con mayor crecimiento y ocupacién de
viviendas dentro de la zona de estudio, el cdlculo se lleva a cabo a través de la

siguiente féormula propuesta por Palacio ez a/ (2004):

reMa =%/, =1+ 100

Donde:

t= periodo de tiempo entre el afio inicial y el afio final

t,= cantidad de poblacién o viviendas habitadas en el periodo de tiempo inicial
t,= cantidad de poblacién y viviendas habitadas en el periodo de tiempo final

3. Metros de vias de comunicacion por kildmetro cuadrado. Este indicador
muestra cual de las UER contiene en si la cantidad de carreteras, caminos, puentes

y via férrea, se calcula a través de la siguiente férmula:
mvuc

MVCkm2 =
UER

Donde:
mvc= longitud de vias de comunicacién expresado en metros
UER= dimensién areal de la unidad espacial de referencia

4. Metros de puentes por kilémetro cuadrado. Los puentes fueron considerados
de vital importancia ya que permiten la comunicaciéon a través de las profundas
barrancas formadas en las laderas del volcan, por ello también se contabilizaron

como un elemento aparte de las vias de comunicaciéon. A través de este indicador se
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pudo conocer cuantos metros de puentes existen en cada UER y se calcul6 a través

de la siguiente relacién:

mp
MPkm2 = ——
UER

Donde:
mp= longitud de puentes expresado en metros
UER= dimensioén areal de la unidad espacial de referencia

Metros de lineas de trasmision por kilémetro cuadrado. al igual que las vias de
comunicacion, este indicador la proporcion de lineas de transmision de energfa se
contienen en cada UER,; las lineas de transmisioén se consideran estratégicas ya que
el dafio en una de sus secciones afecta a una cantidad de poblaciéon importante,
ademas la energfa eléctrica es uno de los insumos basicos para que la poblacion
mantenga la continuidad en sus actividades. Se calcul6é a través de la siguiente
relacion:

mlte

MLTEkm2 =
UER

Donde:
mlte= longitud de lineas de transmision eléctrica expresado en metros
UER= dimensién areal de la unidad espacial de referencia

Rasgos hidrolégicos puntuales por kildémetro cuadrado. Entre estos elementos
se consideraron manantiales, tanques elevados, pozos y demas infraestructura que
abastece de agua potable a la poblacién. Los dafios generados a cualquiera de estos
elementos resultarfa en riesgos sanitarios y por tanto una interrupcion en las
actividades de la poblacion, por tanto las UER con mayor cantidad de estos
elementos sugiere una mayor vulnerabilidad. Se calcul6é a través de la siguiente

relaciéon:

rhp
RHPkmM2 = ——
UER

Donde:
rhp= rasgos hidrolégicos puntuales, expresado en unidades
UER= dimensioén areal de la unidad espacial de referencia

Unidades econdémicas por kilémetro cuadrado. las unidades econémicas son

definidas por el INEGI como aquellas entidades productora de bienes y servicios
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dentro de una adscripcion territorial (INEGI, 2010b), es decir, son negocios que,
independientemente del tamafio, proporcionan empleos y por tanto contribuyen a
la generaciéon de riqueza de un lugar. Se asume que entre mayor numero de
unidades econémicas dentro de un espacio es mayor la vulnerabilidad que éste
presenta ya que si es afectado por cualquier fendmeno, la produccién de bienes y
servicios y por tanto el empleo de la poblacion serfa interrumpido. Se calculé a
través de la siguiente relacion:

Ueco
UER

Uecokm?2 =

Donde:
Ueco= Unidades econémicas, expresado en unidades
UER= dimension areal de la unidad espacial de referencia

Instalaciones diversas (no viviendas) por kilometro cuadrado. las instalaciones
diversas comprenden construcciones cuyo uso es orientado al servicio de la
comunidad como son templos, subestaciones eléctricas, aeropuertos, instalaciones
deportivas, escuelas, asistencia médica y otros aquellos que salen del rubro de la
vivienda; la contabilizacion de estos elementos permite conocer cuantas
construcciones, ademas de las viviendas, se concentran en una tertitorio, por tanto
se asume que entre mayor sea la cantidad de instalaciones diversas, mayor es la
vulnerabilidad del espacio. Se calcul6 a través de la siguiente relacion:
idv

IDVkm2 = ——
UER

Donde:
idv= Numero de instalaciones diversas, expresado en unidades
UER= dimensién areal de la unidad espacial de referencia

Proporcion de area dedicada a las actividades agropecuarias en un kilometro
cuadrado. las actividades agropecuarias presentan un patron areal, es decir, van
mas alld de la ubicacién puntual del establo o granja en donde se concentra la
cosecha para su posterior distribucion; la afectaciéon a estos espacios radica en
pérdidas econdmicas e interrupcion en la produccién de insumos alimenticios e
industriales a la poblacién. En este sentido se considera que una UER que dedica el

100% de su espacio a las actividades agropecuarias presenta una mayor
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vulnerabilidad que aquellas que dedican menor proporcién. El indicador se obtuvo

a través de la siguiente férmula:

agrop
UER

Agropkm?2 =

Donde:
agrop= espacio dedicado a las actividades agropecuarias expresado en m”
UER= dimensién areal de la unidad espacial de referencia

3.3.2 Indice de vulnerabilidad prevalente por fragilidad socioeconémica (IVPg)

Compuesto por indicadores que reflejan las debilidades relativas o condiciones de deterioro

que magnifican los efectos directos causados por un fenémeno peligroso (Cardona, 2005). Este

elemento se obtuvo para cada UER a través del promedio de los siguientes indicadores e

indices normalizados:

1.

Proporcion de la poblacién econdmicamente activa (PEA) con respecto del
total, 2010. La PEA comprende todos los individuos que, de manera independiente
al género, conforman la fuerza de trabajo disponible para la produccién de bienes
materiales y servicios; el minimo de edad para formar parte de la PEA son 12 afios.
Se asume que entre mayor sea la cantidad de personas que puedan ingresar a
cualquier unidad econémica, mayor sera el desarrollo logrado por la poblacién y en
consecuencia el bienestar y la capacidad de enfrentar y recuperarse de cualquier

agente perturbador. Se calcul6 a través de la siguiente relacion:

* 100

PEA
PropPEA =
PT

Donde:
PEA= Poblacién econémicamente activa
PT= Poblacién total

Tasa de ocupacion. Indica cuantas personas que tiene la capacidad de producir
bienes y servicios (PEA) cuentan con un empleo (Palacio e7 al., 2004); entre mayor
sea la poblacién que cuenta con un empleo mayor es la capacidad de un grupo
social de enfrentar y sobreponerse a un evento perturbador ya que han generado
riqueza o cuentan con servicios de salud y previsién que permiten la transferencia

del riesgo. Se calcul6 con la siguiente relacion:
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POpgy .

—=x*1
PEA 00

TO =

Donde:
POyp,= Poblacién econémicamente activa ocupada
PEA= Poblacién econdémicamente activa

Tasa de desocupacion. Indica cual es la proporcién de la PEA que no cuenta con
un empleo u ocupacion (Palacio ez a/, 2004); entre mayor sea la proporciéon se
asume que el grupo social cuenta con menos capacidad de enfrentar un evento que
trastoque su cotidianeidad por tanto cuenta con una mayor debilidad relativa; se

calcul6 a través de la siguiente férmula:

PDpgy
TD = —PEA . 100
PEA

Donde:
PD,,= Poblacién econdmicamente activa desocupada
PEA= Poblacién econémicamente activa

Indice de envejecimiento. Indica el nimero de personas de 60 o mas afios por
cada 100 personas menores de esa edad; es uno de los indicadores de la estructura
de los grupos quinquenales de una localidad que permite conocer si la poblacién de
un territorio se encuentra en proceso regresivo ya que esto incide en la demanda de
servicios de salud y asistencia social (Palacio ef a/., 2004). Se asume que a mayor
indice de envejecimiento un espacio presenta mayor vulnerabilidad ya que sus
pobladores presentan una debilidad inherente a los factores perturbadores que en

ellos pueden incidir. Se calculé por medio de la siguiente férmula:

Pob 60 y mas
IEnv = * 100
Pob 59 y menos

Donde:
Pob 60 y mas = Poblacién de 60 afios y mas
Pob 59 y menos = Poblacién de 0 a 59 afos

Indice de juventud. Indica la relacién entre una poblacién inferior a los 14 afios y
la poblacién mayor a esa edad (Palacio ez al, 2004). Al igual que indicador anterior,
éste forma parte del analisis estructural de la poblacién y permite conocer st la

poblacién se encuentra en expansiéon o es estacionaria, lo anterior conlleva una
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mayor demanda de servicios de salud, educativos y asistencia social que incrementa

la vulnerabilidad de un espacio. Se calculé con base en la siguiente férmula:

Pob 0 a 14

—F—  x 100
Pob 15y mas i

HJuv =

Donde:
Pob 0 a 14 = Poblacion de 0 a 14 anos
Pob 15 y mas = Poblacién mayor de 15 afios

Tasa de dependencia. Indica la relacion entre la poblacién econémicamente
inactiva (PEI) y la poblaciéon econémicamente activa, es decir, cuantos individuos
de la PEI son sustentados por la PEA (Palacio ez al, 2004). Entre mayor sea el
indice muestra que una mayor cantidad de poblacién es soportada por una fraccion
de ésta, en consecuencia la dependencia es mayor al igual que la debilidad relativa

ante los fenémenos peligrosos. Se calculé a través de la siguiente férmula:

Pob 0 a 14 + Pob 65y mas
Pob 15 a 64

[Juv = * 100

Donde:

Pob 0 a 14 = Poblacién de 0 a 14 afios

Pob 65 y mas = Poblacién mayor a 65 afios
Pob 15 a 64 = Poblaciéon de 15 a 64 afios

Tasa de actividad. Indica el grado de participaciéon de hombres y mujeres en la
actividad econémica (Palacio ez al., 2004), se asume que a mayor participacion
(indice mayor) mayores son las fortalezas de un grupo social. Se calcul6 con base en
la siguiente férmula:

PEA

A=———%x100
Pob 12ymés*

Donde:
PEA = Poblacién econémicamente activa
Pob 12 y mas = Poblacién mayor a 12 afios

Porcentaje de viviendas con piso de tietra. Es la proporcién de viviendas que
no cuentan con material de recubrimiento en el suelo de su vivienda y el total de
viviendas habitadas. La inexistencia de recubrimiento en el piso de los hogares
implica una mayor exposicion de los habitantes a agentes patogenos que merman el

bienestar y la salud. Una poblacién con este tipo de problematica indica escasos
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10.

11.

recursos y por tanto una mayor vulnerabilidad. Se calculé con base en la siguiente
férmula:

VPT
PVPT = ———* 100
VIVocup

Donde:
VPT = Viviendas con piso de tierra
VIVocup = Total de viviendas ocupadas

Porcentaje de viviendas sin electricidad. La energia eléctrica constituye un
insumo basico para los hogares; proporciona la energia para alumbrar, conservar
alimentos, mantenerse comunicado, etc. La carencia de este bien implica una mayor

vulnerabilidad, se calcul6 con base en la siguiente férmula:

PVSE = 100

VIVocup i

Donde:
VSE = Viviendas sin servicio de electricidad
VIVocup = Total de viviendas ocupadas

Porcentaje de viviendas sin servicio de agua entubada. Al igual que la energfa
eléctrica, la presencia de agua entubada implica un mayor bienestar a las
poblaciones as{ como un menor riesgo de exposiciéon agentes patégenos que
pudiesen desarrollar en los reservorios de agua donde se proveen del vital liquido.
La carencia de este bien incrementa, por tanto, la vulnerabilidad de la poblacién y
se calcul6 con base enla siguiente férmula:

PVSA —VSA 100
= k
VIVocup

Donde:
VSA = Viviendas sin agua entubada dentro del predio
VIVocup = Total de viviendas ocupadas

Porcentaje de viviendas sin bienes. La carencia de inmobiliario dentro de la
vivienda implica un menoscabo en el bienestar familiar, por tanto es un indicador
de debilidad social que pudiera exacerbar los efectos de fendémenos naturales
potencialmente peligrosos, se calcul6 con base enla siguiente férmula:

PVSB VB 100
= — %
VIVocup
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12.

13.

14.

15.

Donde:
VSB = Viviendas sin bienes
VIVocup = Total de viviendas ocupadas

Porcentaje de viviendas con refrigerador. Ia presencia de este enser doméstico
favorece la conservacion de los alimentos y por tanto la menor probabilidad en el
padecimiento de enfermedades gastrointestinales e intoxicaciones. Se calculé con
base en la siguiente férmula:

VCR
PVCR = ——— x 100
VIVocup

Donde:
VCR = Viviendas con refrigerador
VIVocup = Total de viviendas ocupadas

Grado promedio de escolaridad. Ia educacién formal si bien no garantiza la
ausencia de fenémenos naturales que puedan perturbar la vida cotidiana de los
pobladores si garantiza una toma de decisiones informada y consensuada. A mayor
grado de escolaridad promedio se asume que la poblacién presenta mayores
fortalezas para enfrentar y tomar decisiones ante cualquier situacién que
amenazante. Se adquirié el dato de manera directa segin lo establecido en los
censos de poblacién de INEGI 2000 y 2010 (INEGI, 2000, INEGI, 2010a)

Porcentaje de poblacion en edad escolar basica que no asiste a la primaria.
Es el cociente resultante de dividir la poblacién de 6 a 11 afios que no asiste a la
escuela entre la poblacion total dentro de ese rango de edad; esto indica el total de
niflos que teniendo edad para estudiar no lo hace por diversas circunstancias, en
este sentido, a mayor es el porcentaje mayor es la vulnerabilidad de la poblacién. Se

calculé con base en la siguiente férmula:

P6allNE
PNP = — % 100
P6all

Donde:
P6ATINE = Poblacién de 6 a 11 afios que no asiste a la escuela primaria
P6A11 = Poblacion total de 6 a 11 afios

Porcentaje de poblacion en edad escolar basica que no asiste a la
secundaria. Al igual que el indicador anterior, éste refleja el porcentaje de

poblaciéon que cuenta con edad para matricularse dentro de los programas de
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16.

educacién basica no logra hacerlo por diversas circunstancias. Sobra decir el
impacto que la educacion formal tiene en la poblacion, basta decir que aquella
proporciona las herramientas para el desarrollo personal y social de la poblacion. Se
calculé con base en la siguiente férmula:

P12a14NE
= — %

PNP = 100
P12al14

Donde:
P12a14NE = Poblacién de 12 a 14 afios que no asiste a la escuela primaria

P12a14 = Poblacion total de 12 a 14 afos

Tasa de analfabetismo. Muestra el porcentaje de la poblacién adulta que no sabe
leer y escribir. La edad minima para ser considerado dentro de este rubro de
poblaciéon es de 15 afios. El analfabetismo interpone barreras de comunicacién para
la aplicacién de planes y programas tendientes a disminuir el riesgo por medio de la
prevencién y las acciones proactivas de la poblacion, por tanto, a mayor tasa de
analfabetismo, mayor es la vulnerabilidad. Se obtuvo por medio de la siguiente
férmula:

P12a14NE
= — %

PNP = 100
P12a14

Donde:
P12a14NE = Poblacion de 12 a 14 afios que no asiste a la escuela primaria

P12a14 = Poblacion total de 12 a 14 afios

3.3.3. Indice de vulnerabilidad prevalente por falta de resiliencia (IVPyg)

Compuesto por todos aquellos indicadores que refieren la incapacidad de recuperarse o

absorber el impacto de los fenémenos peligrosos, cualquiera que sea la naturaleza y severidad

de las amenazas (Cardona, 2005). Se obtuvo calculando el promedio de los siguientes

indicadores normalizados:

1.

Indice de marginacién. Medida desarrollada por el CONAPO que permite

identificar la intensidad de privaciones y exclusién social de una poblacién en un

espacio geografico como resultado de un deficiente acceso a la educacion,

residencia en viviendas inadecuadas, ingresos econémicos insuficientes, entre otros

elementos que intensifican las carencias y disminuyen la capacidad de
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sobreponerse a sucesos adversos. La informacién fue recopilada de las bases de
datos dispuestas por CONAPO a nivel de localidad (20006)

Indice de suficiencia vial. Representa la capacidad que tiene la red vial de una
adscripcion territorial para garantizar los servicios de transporte, en consideracion
a la poblacién y la superficie territorial analizada, se calculé con base en la siguiente

térmula propuesta por Palacio eza/ (2004):

1sv = XM 100
= x
VP *x A

Donde:

KmV = Kilémetros de vias de comunicacion
P = Poblacién total

A = Superficie total del territorio analizado

Porcentaje de poblacion con derecho a servicios de salud. es el cociente que
resulta de dividir a la poblacion perteneciente a cualquiera de los servicios de salud
brindados por el Estado entre la poblacion total del espacio analizado. Los
servicios médicos ofertados por el Estado, de manera independiente a la calidad de
éstos, permiten la transferencia del riesgo y proporcionan a la poblaciéon la

capacidad de sobrevivir a amenazas que menoscaban su bienestar. Se obtuvo a

través de la siguiente férmula:

PDSS
PPDSS = * 100

Donde:
PDSS = Poblacion derechohabiente a servicios de salud

PT = Poblacién total

4. Porcentaje de viviendas con bienes receptores de medios de comunicacion
(radio, television, celular, teléfono e internet). La presencia de estos medios de
comunicaciéon permite que la poblacion reciba informacién oportuna para la toma
de decisiones proactivas ante fenémenos naturales peligrosos. La incomunicacién

puede resultar fatal en momentos de contingencia. Se obtuvo por medio de la

siguiente férmula:

PVMC ymc 100
= *
TVo

Donde:
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VMC = Total de viviendas con aparatos receptores de medios de comunicacion
(radio, television, teléfono celular, teléfono fijo o internet)
TVo = Total de viviendas ocupadas

5. Porcentaje de la poblacion adulta con estudios basicos finalizados. Refleja la
proporcion de poblacion mayor de 18 afios que cuenta con los estudios basicos —
primarios y secundarios — terminados. Ia educacién formal proporciona
herramientas indispensables para el logro del bienestar personal y social de los
pobladores, por tanto una mayor capacidad de sobreponerse a procesos naturales

peligrosos. Se calcul6 con base enla siguiente propuesta matematica:

P18ymas EBF

PPAEBF = * 100
P18ymas

Donde:
P18ymasEBF = Poblacion de 18 afios y mas con estudios basicos finalizados

P18ymas = Poblacién total mayor de 18 afios

6. Poblacion adulta con educacién pos basica. Refiere a toda aquella poblacion
mayor de 18 aflos que cuenta con estudios de bachillerato y posteriores. Similar al
indicador anterior, refleja las herramientas con las que cuenta una poblacion para
la toma de decisiones proactivas y eficientes para enfrentar y sobreponerse a

procesos peligrosos. Se calcul6 a través de la siguiente formula:

P18ymasEPB

PPAEPB = - * 100
P18Ymas

Donde:
P18ymasEPB = Poblacion de 18 afios y mas con estudios post basicos

P18ymas = Poblacién total mayor de 18 afios

7. Tipo y calidad de transporte de la localidad a la cabecera municipal. la
calidad en el servicio de transporte de la localidad hacia la cabecera municipal es un
elemento indispensable en la evaluaciéon de la vulnerabilidad. A mayor calidad y
menor tiempo de transporte se asume que la poblacién cuenta con mayor
capacidad de desplazamiento en caso de una contingencia; este valor se calculé a
través del promedio en la calificacién de los siguientes conceptos referentes al
transporte disponibles en el censo de 2010 publicado por INEGI (2010a):

a. Conexion a carretera (Pavimentada, terraceria y no conexa)

b. Distancia a la carretera (distancia en km)
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c. Tipo de transporte (micro, combi, camioneta, autobus, taxi, no
hay transporte)

d. Tiempo de traslado a la cabecera

e. Frecuencia del transporte

f. Costo del trasporte

A cada uno de los elementos se le asign6 un valor numérico que partié de 0 para las

caracteristicas mejores y valores mayores en tanto la calidad decrecia; la calificacion

resultante se sumo para obtener el valor del indicador.

8. Problematicas sociales identificadas. Una poblaciéon con problemas sociales
tiende a responder de manera poco eficiente ante un ambiente adverso; esta
problematica se orientd hacia las siguientes vertientes:

a. Conflictos por la tierra

b. Conflictos por preferencias religiosas
c. Conflictos por preferencias electorales
d. Conflictos por delincuencia

e. Por alcoholismo o drogadiccion

La presencia de cualquiera de esta problematica consideré como 1 en tanto que la
ausencia fue cuantificada como 0, al final se sumaron los conflictos presentes en la
adscripcion territorial correspondiente y con dicho valor se obtuvo el valor que se

manejo para este indicador.
3.3.4. Normalizacion de los indicadores

Para el calculo de cada uno de los componentes del IVP Cardona (2005) propone un manejo
previo de los datos que permita comparar indicadores cuyos resultados se expresan en
diferentes unidades de medida (% de poblacién por afio, % de viviendas anuales, % de
hectareas arables, etc). Este proceso, denominado normalizacion, traslada los totales de cada
indicador a valores que van de 0 a 1, donde 0 se aplica al valor minimo del indicador y 1 al
valor maximo; la expresiéon matematica aplicada depende si el indicador significa un
incremento en la vulnerabilidad o indicadores directos (indice de marginacion, poblacién total,
analfabetismo) o una disminucién de la misma también denominados indicadores inversos

(Grado de ocupacion de la poblacidn, tasa de actividad, poblacién con educacién post basica,
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etc); el autor propone las siguientes expresiones matematicas para la normalizacién de los

datos:
A: Indicadores directos:

XReg _XMin

XMax - XMin
B: Indicadores inversos:

Max ~ “*Reg

_XMin

Max

Donde:
Kiae: valor maximo del indicador a normalizar
Xyt valor minimo del indicador a normalizar

Xge valor del indicador para el registro correspondiente

Con el calculo normalizado es posible generar comparaciones espaciales y por tanto analizar la
localizacion y relacion entre las diversas UER que presentan algin valor de vulnerabilidad en
zonas susceptibles a los procesos naturales que de forma potencial pueden generar
afectaciones. Una vez obtenidos los datos para el IVP, éstos se agruparon en clases cualitativas

segun los rangos mostrados en la tabla 16.

Tabla 16. Rangos, dasificadén aalitativa y wlores utilizados para

representar el IVP

Rango Clase Color en cartografia
Mas de 0.39 Alto .
De 0.039 2 0.38 Medio <:>
Menos de 0.038 Bajo <:>
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3.4. Cidlculo del riesgo especifico (RE)

El riesgo especifico es definido como la magnitud de pérdida expresada por la proporcién del
valor o costo de reemplazo de los elementos (inmuebles, infraestructura, producciéon) bajo
amenaza (Blong, 2003). A diferencia del IVP, el calculo del RE fue mas complejo debido a la
falta de informacién disponible sobre los valores o montos de inversion en infraestructura
dispuesta en la zona de estudio. Por ello sélo se pudo calcular el costo de reemplazo de los

siguientes elementos:

1. Inmuebles
2. Vias de comunicacién (catreteras y caminos) y puentes
3. Lineas de transmision y subestaciones eléctricas

4. Escuelas
5

Produccién econdmica de los sectores primario, secundatio y terciatio
3.4.1. Evaluacién de inmuebles

El costo de reemplazo de los inmuebles existentes en la zona de estudio se calculé con base en
el valor catastral ya que este importe resulta del consenso en los cabildos municipales
correspondientes; estos valores se publican de manera anual en el Periédico Oficial de la
entidad federativa correspondiente bajo la denominacién de “Tablas de valores unitarios de
suelo y construccion” y son establecidos por metro cuadrado de construccién y terreno segun

se muestra en la tabla 17.

Tabla 17. Valores unitarios de terreno y construcdén por munidpio (valores promedio)

Municipio VUT VucC Fuente (s)
(m’) (m’)
2 COLIMA 302.00 302.00 (Gobiemo del Estado Libre y Soberano de Colima, 2010,
Gobierno del Estado Libre y Soberano de Colima, 2002b)
3 COMALA 165.00 165.00 (Gobiemo del Estado Libre y Soberano de Colima, 2002c)
5 CUAUHTEMOC 234.00 234.00 (Gobierno del Estado Libre y Soberano de Colima, 2002d)
10 VILLA DE ALVAREZ 165.00 165.00 (Gobiemo del Estado Libre y Soberano de Colima, 2002a)
99 TOLIMAN 372.15 1,636.55 (Gobiemo del Estado Libre y Soberano de Jalisco, 2011a)
103 TOLINA 336.00 1,229.00 (Gobiemo del Estado Libre y Soberano de Jalisco, 2011b)
108 TUXPAN 877.00 1,454.33  (Gobiemo del Estado Libre y Soberano de Jalisco, 2011c)
122 ZAPOTITLAN DE 238.00 1,070.89 (Gobiemo del Estado Libre y Soberano de Jalisco, 2011d)
VADILLO

VUT: Valor unitario de terreno
VUC: Valor unitario de construccion
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Para determinar la extension en metros cuadrados de terreno y construccién de los inmuebles,
en el programa Google Earth se trazaron poligonos de inmuebles en las diversas localidades
ubicadas dentro de la zona de estudio; con la informacién obtenida se generé una base de
datos georreferenciada que concentrd la extension de cada poligono; una vez generada la base
de datos se determiné el promedio de extension de terreno y construccién para establecer un

valor catastral promedio por inmueble.

Se midieron 251 inmuebles en terreno y construcciéon que tuvieran la toma de Google
Earth en el cenit para evitar, en la medida de lo posible, errores por angulo en la toma. Con
base en este procedimiento se determiné que los inmuebles contaban con un promedio de 158
m” de construccién y 579 m® de terreno. El costo por inmueble por municipio se desglosa en la
tabla 18, cabe mencionar que la diferencia en los importes radica en los valores unitarios de

terreno y construccion que difieren entre cada municipio.

Tabla 18. Valores catastrales por inmueble por munidpio (valores promedio)

Municipio Valor catastral por
inmueble
(promedio)

2 COLIMA 222,000.00
3 COMALA 122,000.00
5 CUAUHTEMOC 172,000.00
10 VILLA DE ALVAREZ 122,000.00
929 TOLIMAN 474,049.75
103 TOLINA 389,243.12
108 TUXPAN 738,181.17
122 ZAPOTITLAN DE VADILLO 307,452.86

3.4.2. Evaluacion de vias de comunicacién (carreteras y caminos) y puentes

El costo promedio del metro lineal de caminos y carreteras se determiné por medio de los
anuarios estadisticos que la SCT publica afio tras afio. Con la informacién disponible de 2002 a
2009 se generd una base de datos donde se especifico la region, concepto, demarcacion estatal,

importe de la inversion y kilémetros construidos.

El costo promedio por metro lineal de carretera bajo los conceptos de construccion,
reconstruccion y ampliaciéon ascendié a $20,170.00 (Tabla 19); importe que se multiplicé por la
cantidad de vias de comunicacién correspondiente a cada Unidad Espacial de Referencia

(UER) contenia.
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Tabla 19. Inversién nadonal en infraestructura vial de 2002 22009 (valores promedio)

Concepto Infraestructura Inversion Costo promedio por
(km) (millones de pesos) unidad de
infraestructura
(Millones de pesos)
Construccion, ampliacién 35,415.5 714,330.63 20.17
y reconstruccion

Fuente: Annarios estadisticos de la SCT 2002 a 2009 (SCT, 2003, SCT, 2004, SCT, 2005, SCT, 2006, SCT, 2007, SCT,
2008, SCT, 2009, SCT, 2010)

La base de datos también se utilizé en el calculo del costo promedio en la construcciéon de
puentes; el importe calculado fue por metro lineal de este tipo de infraestructura el cual

ascendi6 a $48,360.00
3.4.3. Valuacion de las lineas de transmision eléctrica

De forma similar a la evaluaciéon de la infraestructura vial, en el caso de la infraestructura
eléctrica se consultaron los informes anuales de la Comision Federal de Electricidad (CFE) de
2006 a 2010, de ellos se extrajeron la cantidad de inversion en la ampliacion de infraestructura,
de manera especifica la expansion de lineas de transmisién y construcciéon de subestaciones
eléctricas. El costo promedio del kilémetro circuito (km-c) de linea de transmision ascendid a
$3,097,826.88 el km-c en tanto que lo referente a subestaciones eléctricas fue de

$69,159,284.10 por cada una; el desglose de datos se muestra en la tabla 20.

Tabla 20. Inversién nadonal en infraestructura eléctrica de 2006 a 2010 (valores promedio)

Infraestructura Infraestructura Inversion Costo promedio por
construida (millones de pesos) unidad de infraestructura
(Millones de pesos)
kilometro-circuitos de 5,880 18,169 3.09
lineas de transmision
Subestaciones eléctricas 210 14,523 69.15

Fuente: Anuarios estadisticos de la Comision Federal de Electricidad 2006 a 2010 (CFE, 2007, CFE, 2008, CFE, 2009,
CTE, 2010, CFE, 2011)

3.4.4. Valuacion de infraestructura educativa

Gobierno Federal creé en 2008, el Instituto Nacional de la Infraestructura Fisica Educativa
(INIFED), organismo encargado de ampliar y mantener la infraestructura fisica del sector

educativo en el pafs (Camara de Diputados del H. Congreso de la Union, 2008).

Los informes de gastos e inversion se identificaron en los reportes de la Cuenta de

Hacienda Publica Federal en la cual se desglosan los montos de inversién por escuela; para el
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2009 el gasto promedio nacional dedicado a la construccién de infraestructura fisica educativa
ascendi6 a $592,500.00 por plantel educativo (Secretarfa de Hacienda y Crédito Publico, 2010);
este importe se adoptd como valor promedio para cada plantel educativo ubicado dentro de la

zona de estudio.

3.4.5. Valuacién de la produccion en los sectores primario, secundario y terciario de la

economia

LLa produccién de bienes y servicios presenta una distribucion espacial especifica, ya sea por
medio de la ubicacién puntual de las unidades econémicas, que en su mayoria se concentran en
las zonas urbanas o en los espacios dedicados a las actividades agropecuarias las cuales
presentan una disposicion espacial mas amplia que las anteriores. En el caso de la zona de
estudio, se consideraron como base para el sector primario, la dimension de las areas dedicadas
a la actividad agropecuaria y para los sectores secundario y terciario las unidades econémicas

con base en su orientacién.

Las estadisticas referentes a la produccion agricola y el valor de la produccién pecuaria
se consultaron del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), dependiente de
la Secretarfa de Agricultura, Ganaderfa, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentaciéon (SAGARPA).
Los datos de produccion agricola y pecuaria para el afio 2010 se muestran en la tabla 21. El
valor obtenido se multiplic6 por los metros cuadrados dedicados a la actividad agropecuaria

contenidos en cada UER.

Tabla 21. Estadisticas de produccién agricola para el afo 2010

Municipio Sup. VPA VPAmM? Sup. Act. VPP VPPm2 VAAP
Cosechada (Pesos) (pesos) Pecuarias (pesos) (pesos) m?

(m2) (m2) (pesos)

Colima 165,394,800 484,111,750 2.93 256,889,370 946,103,000 3.68  6.60

Comala 71,618,700 109,677,450 1.53 122,846,873 215,487,000 175 3.28

Cuauhtemoc 125,614,700 540,333,570 4.30 228,289,629 127,931,000 056  4.86

Villa de 72,954,800 223,146,280 3.06 88,916,185 80,320,000 090 3 .54
Alvarez

Tonila 50,097,500 186,480,830 3.72 52,416,555 34,417,000 0.65 4.37

Tuxpan 189,460,000 540,431,820 2.85 322,625,857 159,013,000 049  3.34

Zapotitlan de 52,695,000 73,003,030 1.39 99,253,237 42,745,000 0.43 1.81
Vadillo

VPA= Valor de la produccidn agricola (cultivos perennes y de temporal) Fuente: (SLAP, 2010)

V'PP=Valor de b producion pemana (no se considera b cria de traspatio y antownsmmo) Fuente: (SLAP, 2010)
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V' PPw?=Valor de la produciin agriwla por metro aradrado de superficie wsechada
VPPn=Valor de la producidn pecnatia por metro cnadrado de superfide dedicad a las adividades primanas
VAAP#= Valor de la produccidn agropecuaria pormetro aadrady de superficie

La distribucion de la produccion en los sectores secundario y terciario se realizé de manera
diferente. En este caso, se consideraron las diversas unidades econémicas y se les asigné un
monto promedio de produccién con base en el PIB municipal por sector de la economia. Con
base en el directorio estadistico nacional de unidades econémicas se identificaron de maneta

puntual cada una de ellas y se determiné el sector de la economia al cual pertenecia.

Obtenidos los promedios, se le asign6 un valor econémico a cada UER para
produccién total de los sector secundario y terciario dependiendo el nimero de unidades
econémicas comprendidas dentro de su demarcacién espacial. La produccion promedio de

cada UEco segin el municipio y sector econémico se muestra en la tabla 22.

Tabla 22. Promedio de producdén por unidad econémica, munidpio y sector de la economfa, datos para 2009
(Fuente: Directotio estadistico nacional de unidades econémicas (INEGI, 2010b)

Sector secundario Sector terciario

Municipio UEco2 PT2 PT2/UEco2 | UEco3 PT3 PT/UEco3

(Milesde (miles de pesos) (Miles de pesos) (Miles de pesos)

pesos)

Colima 915 17,178,087 18,773 | 7,273 7,874,320 1,082
Comala 127 60,254 474 572 110,906 193
Cuauhtémoc 84 1,492,960 17,773 | 723 140,889 194
Villa de Alvarez 452 1,078,081 2,385 | 2,905 1,046,813 360
Tonila 40 24,852 275 221 20,338 73
Tuxpan 226 914,044 4,044 | 1,282 152,468 118
Zapotitlan de 15 22,565 1,504 129 10,996 85
Vadillo

UEco2 = Unidades econdmicas del sector secundario UEco3= Unidades econdmicas del sector terciario
PT2= Produccion total en miles de pesos del sector secundario PT3= Produccidn total en miles de pesos del sector terciario

El monto del Riesgo Especifico (RE) por UER se calculo sumando los diferentes importes de
la infraestructura, viviendas, producciéon econémica y demads elementos que pudieron ser
evaluados. Los importes se agruparon en clases cualitativas segin los rangos mostrados en la

tabla 23.
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Tabla 23. Rangos, dasificadén aialitativa y wlores utilizados para

representar el RE

Rango Clase Color en cartografia
(millones de pesos)
Mas de 10 Alto .
De1a10 Medio <:>
Menos de 1 Bajo <:>
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3.5. Calculo del indice de riesgo total (IRT)

Evaluar el riesgo a través de la metodologia propuesta por Cardona (2005) permite realizar
estimaciones en zonas urbanas y rurales. Se calcula por medio de dos elementos: Riesgo Fisico

y el factor de impacto para un evento maximo considerado (EMC).

El riesgo fisico (R;) constituye el factor “duro” de la ecuacién; en este rubro se agrupan
todos aquellos datos que refieren a los elementos expuestos como edificaciones, instalaciones,
infraestructura, etcétera (Cardona, 2005), es decir, los elementos incluidos dentro del calculo
del riesgo especifico (RE). El dato directo de RE se expresa en dinero y para poder
relacionarlo con el otro elemento de la ecuacién fue necesario normalizatlo (REy) a datos que

vande 0 a1, donde 0 se asigné al valor menor y 1 a la celda con mayor monto de riesgo.

El otro elemento, factor de impacto (F), constituye el factor “blando” de la ecuacion
(Cardona, 2005) y refiere variables asociadas a la fragilidad social y falta de resiliencia de la
poblacién expuesta, es decir, las variables incluidas en el indice de vulnerabilidad prevalente

(IVP). La relacién entre Ry y F se muestra en la siguiente ecuacion matematica:
Ry =R, *(1+F)~ IRT= REy = (1+1IVP)

La relacién matematica permite apreciar como los efectos de un proceso natural peligroso

pueden exacerbarse con base en las caracteristicas socioeconémicas que se engloban dentro de

la vulnerabilidad.

Con los valores de RE IVP por cada unidad espacial de referencia se aplico la férmula
operativa para calcular el IRT por cada celda; los valores se agruparon en tres clases cualitativas

cuyos rangos se muestran en la tabla 24.

Tabla 24. Rangos, dasificadén aialitativa y eolores utilizados para
representar el IRT

Rango Clase Color en cartografia
Mas de 0.01 Alto .
De 0.002 20.01 Medio <:>
Menos de 0.001 Bajo <:>
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3.7. Determinacion de los alcances del evento maximo esperado

La cartografia obtenida en la aplicaciéon del IRT se contrastd con la referente a los alcances del
evento maximo esperado (EME), en este caso los fenémenos de lahares y piroclasticos
asociados al evento volcanico de 1913, para identificar aquellos espacios que, ademas de
presentar valores de riesgo, se encontraran bajo amenaza de algin tipo de proceso volcanico en

la zona de estudio.

Los alcances del EME fueron identificados con base en la distribucién espacial de los
flujos piroclasticos y oleadas determinadas por Saucedo (2005) y el modelado de lahares de
5,000,000 m’ propuesta por Gavilanes (2004). Ia cartografia correspondiente se presenta en la
tigura 23.

640,000 X 660,000

2,160,000
2,160,000

2,150,000
2,150,000

Amenazas
@ Lahares
’ Blogues y cenizas
0 Erupcién Soufriere
@ Erupcién Pliniana

# Loc. urbanas

2,140,000
2,140,000

®  Loc. rurales

/ Carretera

/ Via férrea
/ Puente

/ Tunel

" Transm. eléctrica

~Ns~ Rios

2,130,000
2,130,000

630,000 640,000 650,000 660,000 670,000

Figura 23. Alcance de los peligros considerados para el analisis del riesgo correspondiente

La figura muestra los alcances de los diversos procesos eruptivos relacionados con la actividad desarrollada en 1913 en el volein de
Colima; se puede apreciar a grosso modo las poblaciones y parte de la infraestructura bajo amenaza como poblados, lineas de
transmision_y carreferas.
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El mapa previo incluye los alcances de flujos mas diluidos que pueden ir al menos 1 km mas

alla de la avalancha basal (Saucedo ez al., 2005). Para establecer el limite distal de dichos flujos,

se analizaron mapas publicados en los cuales se identificaran el alcance de ash clond asociado a

flujos piroclasticos. Con base en los datos mostrados en la tabla 25, se consideré un alcance

maximo de 2.5 km a partir del limite considerado para la avalancha basal.

Tabla 25. Resumen de alcances d e avalanchas basales y ash cloud asodados a flujos pirodasticos

Avalanch Ash avance del
a basal Cloud Ash cloud
con respecto al
alcance de la
avalancha basal
Volcan ano Alcance % Fuente
evento (km)
Pelée 1902 5 10 100% Lajoie et al (1989)
Pelée 1902 5 12 140% Smith et al (1990)
Pelée 1902 6 10.4 73% Fisher et al (1982)
Santiaguito 1973 2.5 7.1 184% Rose et al (1977)
Soufriere 1976 0.8 1.1 38% Sheridan (1980)
Chichén 1982 6 14 133% Francis et al (1995)
Mount St. Helens 1986 1.5 2.7 80% Mellors et al (1988)
Unzen 1991 3.6 4.4 22% Yamamoto et al (1993)
Unzen 1991 6 6.8 13% Nakada et al (1993)
Unzen 1991 5.25 6.15 17% Fujii et al (1999)
Unzen 1991 3 4.4 47% Takahashi et al (2000)
Merapi 1994 5.6 6.5 16% Abdurachman et a/ (2000)
Merapi 1994 7 8.2 17% Kelfoun et al (2000)
Merapi 1994 5.6 6.5 16% Voight et al (2000)
Merapi 1994 5 7.5 50% Itoh et al (2000)
Soufriere 1997 3.6 3.6 0% Ritchie et al (2002)
Soufriere 1997 5 5.5 10% Cole et a/ (2002)
Merapi 1998 8.5 11.5 35% Schwarzkopf et al (2004)
Soufriere 2000 4.5 5 11% Carn et al (2004)
PROMEDIO 4.71 7.02 53%
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3.7. Planeacion y ejecucion del trabajo de campo

Se realizaron dos salidas a campo, la primera en el mes de agosto del 2011 y la segunda en
diciembre del mismo afio. Por medio del trabajo de campo se pudieron reconocer los
poblados, infraestructura, actividades econdémicas y tendencia en el uso de suelo en las
inmediaciones del volcan; asimismo se identificaron afloramientos de flujos piroclasticos
correspondientes a la erupciéon de 1913 en la barranca Montegrande y Cordoban (Figura 24a)
asi como la gran actividad de procesos epiclasticos evidente por los depositos de lahar en las

barrancas LLa Lumbre (Figura 24b) y Montegrande.

Figura 24. Depésitos de flujos piroclasticos en la barranca el Cordoban y de lahar en la barranca la

Lumbre

En la fignra a se muestra el afloramiento de los depdsitos de flujos pirocldsticos relacionados con la erupcion acaecida en 1913, la
linea blanca marca el contacto inferior del depdsito; por otro lado, los depdsitos de labar provenientes del voledn de Colima mostrado
en la fignra b estuvieron relacionados con las intensas Nuvias que el huracan Jova precipitd los dias 12 y 13 de octnbre de 2011. En
la imagen se pueden apreciar los grandes blogues transportados ladera abajo del volcin que legan a medir mds de 1.40 m de
didmetro.

La inercia geografica, que es definida por Palacio como la ocupacion persistente del espacio
(1995)fue evidente, la poblaciéon conoce y reconoce los diversos peligros que implica la

proximidad a un volcan activo, no obstante, la fertilidad del suelo y el régimen climatico
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propician la ocupacion al favorecer el desarrollo de actividades agticolas como la siembra de
mafiz, frijol, cafia de azuicar, café e incluso la introducciéon del aguacate (Figura 25), el cual esta
cobrando importancia en la regiéon por presentar caracteristicas muy similares a las existentes

en el Estado de Michoacan.

Toda esta actividad econémica genera economias de escala que brindan empleo y
sustento a la poblacion. Las observaciones hechas durante el trabajo de campo, enriquecieron
de manera sustancial los resultados obtenidos, mismos que se presentaran en el capitulo

siguiente.

Figura 25. Huerta aguacatera ubicada en las faldas del volcan

En la figura se puede apreciar al fondo, cubierto de nubosidad, el volean de Colima. La huerta aguacatera nbicada a 8 km del criter
pertenece al Sr. Pedro Virgen, abarca aproximadamente 6 hectdreas y en ella se sembraron 8.736 plantas con un costo de $§61.00
cada una ($50.00 por planta mas §11.00 de flete). Segin la conversacidn con el propietario, la inversion se decidid con base en la
similitnd de ambientes entre las huertas agnacateras de Michoacdn y el existente en este lygar. La inversidn hasta el momento ha
ascendido a mds de $700,000.00 considerando el costo de las plantas, la mano de obray la introduccion del sistema de riego. E/
propietario espera que para el presente aiio cada drbol produzca de 1 a 2 kg de aguacate; un drbol en plena produccion genera mids de
150 kg al ario.

También fue evidente la venta de inmuebles en espacios susceptibles de amenaza; a lo largo de

la carretera que conecta a Comala con Suchitlan y Zapotitlan se esta comercializando con
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terrenos para la construccion de viviendas de corte campestre (Figura 26); si bien esto no es un
indicador de que la poblacién del lugar esté dejando el sitio, muestra como poblacién ajena a la
dindmica de la zona de estudio invierte en su patrimonio dentro de espacios que son

susceptibles de afectacién por fenémenos de caracter volcanico.

propiedad

ato Directo
2 310 86 57

Figura 26. Venta de lotes de terreno e inmuebles en espacios susceptibles de afectacion

Segiin referencias obtenidas por los habitantes de la zoma, a diltimas fechas se ha incrementado el comercio de lotes de terreno e
inmuebles en los espacios aledarios al voledn con la finalidad de constwuir viviendas de corte campestre, lo anterior ha incrementado el
precio del suelo en la gona e incrementa el niimero de poblacion que se asienta en los espacios que pueden ser afect ados por procesos
volednicos provenientes del volean de Colima.

La cercanfa con el volcin presenta interpretaciones diferentes, por un lado, la poblacién
reconoce, aunque sea de manera parcial, el peligro que representa y por otro lado es utilizado
para la comercializacion, la imagen del volcan es utilizada como un sinénimo de bienestar,
tranquilidad, seguridad y estatus o como lo muestra el slogan de la figura 27 “Una nueva forma

de vivir”.

u"\f\ honeve
forma de 1

= ‘ L
| \Lun

e

Figura 27. Uso comercial de laimagen de volcan de Colima
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Estos son soélo unos pocos ejemplos de cémo la sociedad de Colima y Jalisco consideran al
volcan dentro de su vida cotidiana. Ia cuestion cultural y el arraigo a la tierra son factores de
elevada importancia al momento de comprender cémo, a pesar del riesgo y del conocimiento

parcial de éste, los espacios se ocupan de manera persistente

ILa convivencia cotidiana entre un entorno natural susceptible de amenazas y la
organizacion territorial que las sociedades hacen del entorno genera una percepcién especifica
del riesgo que es prescrita por situaciones de peligro experimentadas en el pasado. Con base en

ello, existen tres formas de adaptarse al riesgo (Palacio, 1995):

1. Ocupacioén persistente del area de riesgo
a. Con medidas de proteccion
b. Con planes de alerta y evacuacion
c. Sin ninguna medida de proteccién, que corresponderia al estado de maxima
vulnerabilidad
2. Cohabitando con el dano causado por eventos pretéritos, que corresponderia al
estado de mayor inercia geografica
3. Abandonando asentamientos y estructuras dafiadas o destruidas pero reubicandose
dentro de la zona susceptible a la amenaza, lo cual constituye un estado de inercia

geografica secundaria.

Estas formas de adaptacion al peligro real y potencial muestran que mientras exista una forma
de apropiacion del espacio por el ser humano, la percepcion del riesgo cambiara con relacion

directa a la carga subjetiva presente.

Enla zona de estudio son evidentes las tres formas de adaptacion ya que se han puesto
en marcha medidas de prevencion asi como el monitoreo de la actividad volcanica debido a la
ocupacion persistente del 4rea; existen asentamientos sobre depositos de lahares, flujos
piroclasticos y avalanchas de escombros pasadas, como en el caso del rancho El Jabali, la
Becerrera y la Yerbabuena; este ultimo ha sido abandonado de manera parcial por la

contingencia presente en la primera década del presente siglo.
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Capitulo 4. Resultados

A lo largo del presente capitulo se mostraran los resultados obtenidos una vez aplicada la
metodologia previa. La informacion esta dispuesta para cada uno de los elementos calculados:

IVP, RE ¢ IRT.

El analisis se presenta en dos apartados principales: en principio para la zona de estudio
completa y después con base en los alcances de los fendmenos volcanicos analizados cuyos

resultados se presentan por separado y en conjunto.

4.1. Anilisis general de Ia zona de estudio

4.1.1. Distribucién espacial del indice de vulnerabilidad prevalente (IVP)

El indice de vulnerabilidad prevalente (IVP) se compone de tres subindices, uno que refiere la
exposicion de personas y elementos (IVPg.), otro que comprende los factores
socioeconémicos (IVPy) y el tercero que refiere las capacidades sociales de enfrentar y
sobreponerse a eventos perturbadores (IVP) (Cardona, 2005). Estos elementos se calcularon
para cada una de las unidades espaciales de referencia (UER) establecidas en el inciso 3.2y la

distribucion espacial correspondiente se presenta a continuacion.

4.1.1.1 Indice de vulnerabilidad prevalente por exposicion fisica (IVPy)

Este elemento es el promedio de indices e indicadores que refieran el incremento de personas
y bienes en zona de estudio delimitada (véase e/ apartado 3.3.1). En la zona de estudio se ha
presentado un incremento poblacional importante, de 50,399 pobladores para el afio 2000 se
increment6 a 67,800 en el 2010, el incremento corresponde a un 34.5% total o un 3%
promedio anual. Con respecto a la ocupaciéon de vivienda, para el afio 2000 se encontraban
16,273 viviendas habitadas, nimero que se incrementd a 18,617en el 2010, lo cual representa

un incremento del 14.5% total o un incremento promedio anual del 1.4%.

Ambos indicadores fueron considerados dentro del calculo de este indice al igual que la
superficie dedicada a la producciéon agropecuaria, la producciéon econémica de bienes y
servicios, unidades econémicas, cantidad de inmuebles y edificaciones diversas, total de

escuelas y hospitales, entre otros.
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Con base en el valor calculado para cada UER, éstas se distribuyeron de la siguiente

manera:
Rango UER
Sin dato 271
Bajo 325
Medio 142
Alto 386
Total [ 1124

La distribucion espacial de este elemento se muestra en la figura 28; en ella se puede apreciar
que las UER con mas alto IVPy; coinciden con los agregados poblacionales (rurales o urbanos)

o en la confluencia de infraestructura de comunicacién y trasmision de electricidad.
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Figura 28. Distribucion espacial del indice de vulnerabilidad prevalente por exposicion fisica
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Resaltado con un contorno azul se marcan las UER que presenta un mayor valor de IV'P ., el niimero nbicado en la parte superior
indica la posicion correspondiente. Las UER con mayor valor coinciden con agregados poblacionales rurales o urbanos asi como la
confluencia de infraestructura eléctricay de comunicacion asi como construcciones diversas, ver texto para mayor detalle.

La UER que presenta un mayor valor de este elemento corresponde a la 228, ubicada en las
inmediaciones del poblado de Cuauhtémoc, Colima, cuyo valor de IVP . asciende a 0.548. Le

corresponde la primera posicién por converger en ese espacio los siguientes factores:

1. 98% de su superficie dedicado a la produccién agropecuaria
2. Concentrar el mayor numero de las siguientes instalaciones:
a. Templos (2),
b. Escuelas (6)

c. Unidades de asistencia médica (2)

Le siguen las UER enlistadas en la tabla 26:

Tabla 26. UER con mayor valor de IVPrr

UER Ubicacién / localidades Elemento mas importante IVPg
dentro del valor de IVP .
1. 228 | Zona wurbana de Cuauhtemoc, Alta produccién agropecuaria y 0.548
Colima alto numero de instalaciones
diversas
2. 246 | Poblados el Ocotllo y Chiapa, Mayor cantidad de instalaciones 0.473
Cuauhtémoc, Colima diversas (65) y 2 unidades
médicas
3. 55 | Parte noroeste de la zona utbana de Crecimiento medio anual de 0.469
Villa de Alvarez poblacion (8%) y de vivienda
(2%) por encima del promedio
estatal.
4. 480 | Queseria, Cuauhtémoc, Col. Instalaciones diversas (25) y 2 0.461
unidades de asistencia médica
5. 199 | Zona urbana de Comala Mayor cantidad de wunidades 0.457
econ6émicas (325 'y 30
instalaciones diversas entre ellas
5 escuelas

4.1.1.2 Indice de vulnerabilidad prevalente por fragilidad socioecondnica (IVP )

Este elemento se construye con el promedio de indices e indicadores que refieran las
debilidades intrinsecas de los grupos sociales que tienden a exacerbar los efectos de fendmenos
perturbadores (Cardona, 2005), como la marginacién, la pobreza, bajo grado de escolaridad,

viviendas precarias, desempleo y dependencia econémica, entre otros (véase e/ apartado 3.3.2).

Los valores para cada UER se distribuyeron de la siguiente manera:
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Rango UER

Sin dato 738
Bajo 71
Medio 292
Alto 23
Total [ 1124

El apartado de “Sin dato” resulta de aquellas UER que no cuentan con poblacién sobre la cual
se puedan calcular indicadores. La distribucién espacial de de este elemento se muestra en la
figura 29; en ella se puede apreciar que las UER ocupan sélo espacios donde se localizan
localidades turales o urbanas caso contrario con el elemento anterior, donde las UER también

se localizan en espacios que no estan poblados por existir en ellos infraestructura o actividades

econémicas especificas.

Frag. socioeconémica
.o
Medio
Bajo
" | Otros elementos.
Loc. urbanas
®  Loc rurales
/~ Caretera
" Viatérea
7 Tunel
/7 Puente
" Transm. eléetrica

Ao~ Rios

2,140,000

22 Voicanes

Figura 29. Distribucién espacial del indice de vulnerabilidad prevalente por fragilidad socioeconémica

Resaltado con un contorno azul se marcan las UER que presenta un mayor valor de IV'P g5 el niimero ubicado en la parte superior
indica la posicion correspondiente. Las UER con mayor valor coinciden con agregados poblacionales de orden rural donde la
marginacion, pobreza y carencia de servicios es importante. En las localidades nrbanas, el indice es bajo ya que el bienestar social se
incrementa por existir servicios que anmentan la calidad de vida de la poblacidn, asimismo, en estos asentamientos se desarrollan y
organigan gmpos sociales y gubernamentales con el objetivo es preparar a la poblacidn ante contingencias por fendmenos naturales.
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La UER que presenta un mayor valor de este elemento corresponde a la 201, que abarca los
poblados de El Jaboncillo y Diego Fuentes (El Limoncito) pertenecientes al municipio de Villa
de Alvarez, Colima. El valor de IVP asciende a 0.504 y obedece al elevado porcentaje de
viviendas precarias en la zona. Esta UER presenta un 100% en viviendas sin agua, electricidad

y bienes. Le siguen las UER enlistadas enla tabla 27:

Tabla 27. UER con mayor valor de IVPrs

UER Ubicacién / localidades Elemento mas importante IVPg
dentro del valor de IVP
1. 201 | El Jaboncillo y Diego Fuentes Viviendas precarias 0.504

(El Limoncito), Villa de

Alvarez, Colima

2. 323 | Poblados de El Fresnillo, Casa 100% de poblacién de 12 afios o 0.465

de Adobe y La Mezcalerita, mas que no asiste a la secundaria

Comala, Col. ademis de contar con 96% de
viviendas precarias

3. 603 | Piedra Rajada (Aguacatera), 100% de la poblacion de 12 0.436

Comala, Col. aflos 0 Mas que nNo cuenta con
educacion formal
4. 904 | Los Machos, Tuxpan, Jal. Presenta una tasa de 0.406

dependencia econémica elevada
sumado a una poblaciéon que no

cuenta con educacién bésica
finalizada

5. 1071| Las Tejas, Tuxpan, Jal. Presenta una tasa de 0.406
dependencia econémica elevada

y viviendas que no cuentan con

agua, dremje y electricidad.

4.1.1.3 Indice de vulnerabilidad prevalente por falta de resiliencia (IVPyy)

Este elemento se construye a través del tratamiento complementario o invertido de indicadores
relacionados con el nivel de desarrollo humano (Cardona, 2005), como capital humano,
distribucion de la riqueza, nivel educativo, calidad en la comunicacion entre las zonas rurales y

la cabecera municipal, entre otros (véase e/ apartado 3.3.3).

Los valores para cada UER se distribuyeron de la siguiente manera:

Rango UER

Sin dato 738
Bajo 106
Medio 194
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Alto 86
Total 1124

De forma similar que el apartado anterior, las UER que arrojan “Sin dato” resulta de aquellas
que no cuentan con poblaciéon sobre la cual se puedan calcular indicadores. Ia distribucion

espacial de de este elemento se muestra en la figura 30.
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Figura 30. Distribucién espacial del indice de vulnerabilidad prevalente por falta de resiliencia

Resaltado con un contorno azul se marcan las UER que presenta un mayor valor de IV'P py; el niimero nbicado en la parte superior
indica la posicion correspondiente. Las UER con mayor valor coinciden con espacios rurales, donde indicadores de desarrollo humano
tienden a ser inferiores que en las Zonas urbanas.

La UER que presenta un mayor valor de este elemento corresponde a la 516, que integra los
poblados de Rafael Martinez y Rancho del Medio (Petronilo Castro) pertenecientes al
municipio de Comala, Colima. El valor de IVP; asciende a 0.798 y es el resultado de un bajo
indice de suficiencia vial, viviendas precarias, nulo acceso a servicios de salud, incomunicaciéon

y poblacién sin educacion post basica. Le siguen las UER enlistadas en la tabla 28:
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Tabla 28. UER con mayor valor de IVPrr

UER Ubicacioén / localidades Elemento mas importante IVPg
dentro del valor de IVP;
1. 516 | Rafael MArtinez y Rancho del Baja suficiencia vial, viviendas 0.798
Medio (Petronilo Castro) precarias y nulo acceso a
servicios de salud
2. 406/ Juan José Topete Silva, Rancho Alto porcentaje de viviendas que 0.788
Santa Paola, Teodoro Lozano, no cuentan con servicios de
La India (Los Macias), Elias comunicacién ademas de
Tintos, Lorena Sanchez, diversos conflictos sociales que
Alberto Bolio, Enrique Topete, dificultan la organizacién social;
Rancho la Piedra, José Macias, entre los problemas identificados
Quinta la Lomita (La Loma) y cabe destacar: conflictos por
Los Pinos, Comala, Col. propiedad de la tierra y por
preferencias electorales
3. 583| Las Gemelas, Comala, Col. Bajo indice de suficiencia vial, 0.787
poblacién sin derechohabiencia a
servicios de salud y viviendas sin
medios de comunicacion
4. 893| E1 Borbollon, Zapotitlan de Bajo indice de suficiencia vial, 0.784
Vadillo, Jal poblacion sin servicios de salud y
viviendas  sin  medios de
comunicacion
5. 850| La Estancia y lLas Galeanas, Poblacion sin derechohabiencia a 0.782

Zapotitlan de Vadillo, Jalis.

4.1.1.4 Indice de vulnerabilidad prevalente (1V'P)

servicios de salud y viviendas sin
medios de comunicacién

El IVP es el promedio de los tres elementos descritos con antelacion (véase e/ apartado 3.3.4),

cada uno de ellos refiere caracteristicas del territorio que puede ser afectado por fenémenos

fisicos; en este sentido permite dimensionar de manera cuantitativa dichas particularidades. Los

valores para cada UER se distribuyeron de la siguiente manera:

Rango

UER

Sin dato
Bajo
Medio
Alto
Total

271
467
242
144
1124

Las 271 UER que no muestran dato son el resultado de espacios en los cuales no existe ni

poblacién ni bienes que puedan ser contabilizados o utilizados para realizar el calculo de

indices necesarios. Ia distribucion espacial se muestra en la figura 31.
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Figura 31. Distribucién espacial del indice de vulnerabilidad prevalente (IVP)

Resaltado con un contorno agul se marcan las UER que presenta un mayor valor de IVP; el niimero ubicado en la parte superior
indica la posicion corvespondiente. Las UER que muestran el mayor valor coinciden con agregados poblacionales sobre todo
pertenecientes a gonas rurales, donde las formas de vida precaria, caracteristicas de estos espacios, exacerban los efectos de los fendmenos
naturales.

La UER que presenta un mayor valor corresponde a la 201 que incluye los poblados de Diego
Fuentes (El Limoncito) y El Jaboncillo pertenecientes al municipio de Villa de Alvarez,
Colima. El valor de IVP asciende a 0.484 y ocupa el primer lugar como resultado de un valor
elevado en fragilidad socioeconémica (0.504) y falta de resiliencia (0.691). Le siguen las UER
enlistadas en la tabla 29:
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Tabla 29. UER con mayor valor de IVP
UER Ubicacién / localidades IVP.; IVP, IVP IVP

1. 201 | Diego Fuentes (El Limoncito) 0.256 0.504 0.691 0.484
y El Jaboncillo, Villa de
Alvarez, Colima

2. 323 | El Fresnito, Casa de Adobe y 0.218 0.465 0.7485 0.477
La Mezcalerita, Comala,
Colima

3. 104 | E1 Cobano, El Parian y 0.348 0.360 0.6724 0.460

Roberto  Vargas  (Nutilite),

Cuauhtemoc, Colima

4. 753 | Mazatan (San Francisco 0.284 0.389 0.705 0.459
Mazatan) Zapotitlan de

Vadillo, Jalisco

5. 872 | Tlajomulco y Rancho Santa 0.240 0.404 0.732 0.458
Rosa, Zapotitlan de Vadillo,

Jalisco

A lo largo del presente andlisis se buscod traducir a un valor cuantitativo todas aquellas
caracteristicas de la poblacion, actividades socioeconémicas y existencia de infraestructura con
la finalidad de dimensionar la vulnerabilidad, la cual es un aspecto clave para comprender el
riesgo desde una perspectiva social, es decir, como una construcciéon historica y cuya

determinacion social depende de las capacidades de los grupos en los cuales recae el analisis.

En resumen, la vulnerabilidad se encuentra ligada de manera intima con procesos
sociales que permiten concebir la confluencia de espacios vulnerables y eventos fisicos
peligrosos como el resultado de una construccién social del riesgo (Cardona, 2005). En el area
de estudio, la vulnerabilidad se concenttd sobre todo en zonas con caracteristicas rurales las
cuales presentan altos grados de marginacién, pobreza y abandono de politicas
gubernamentales tendientes a mejorar en la calidad de vida de la poblacion; en este sentido, se
crean espacios donde grupos sociales con carencias pueden ser afectadas por fendémenos

naturales previsibles e incluso normales (Maskrey, 1998).
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4.1.2. Distribucién espacial del riesgo especifico (RE)

La conceptualizacién de Riesgo Especifico (RE) dentro de la presente investigacion refiere el
valor monetario o costo de reemplazo de los elementos bajo amenaza (Blong, 2003). Cardona
(1993) menciona que el RE concentra el grado de pérdidas esperadas como consecuencia de

un evento en particular.

En este sentido el RE es la evaluacién de los diversos elementos (infraestructura, areas
de cultivo, edificaciones, etc) que son susceptibles de afectacion por un fenémeno natural los

cuales se enlistan en la tabla 30:

Tabla 30. Evaluacién de elementos emplazados en la zona de estudio

Elemento Total de unidades Importe total
(millones de pesos)
Inmuebles 22,049 Inmuebles 4,035
Vias de comunicacién 374,997 Metos 7,564
Puentes 3,136 Metros 103
Lineas de transmision 338,166 Metos 1,048
Subestaciones eléctricas 2 Unidades 138
Escuelas 105 Fscuelas 62
Produccién econémica 2,207  Unidades ccondmicas 17,108
Total 30,058

Como referente que permita dimensionar la magnitud del importe de los elementos bajo
amenaza, el total expuesto constituye el 0.3% del PIB nacional, basta decir que el pafs destina
para el desarrollo de ciencia y tecnologia el 0.4% del PIB (Gonzalez, 2009). Del monto general,
$24,894 millones corresponden a elementos ubicados dentro del territorio de Colima y $5,164
millones a Jalisco, ambas cantidades constituyen el 56% y 1% del PIB estatal de forma

respectiva.

Con base en el valor correspondiente, las UER se distribuyeron de la siguiente manera:

Rango UER

Sin dato 271
Bajo 173
Medio 339
Alto 341
Total 1124

_
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La UER con mayor valor corresponde a la 228 ubicado en la zona urbana del municipio de

Cuauhtémoc el importe asciende a $4,073 millones de pesos y el elemento mas importante

dentro del importe lo constituye la producciéon econémica en la zona. Las UER con mayor

valor se localizan a lo largo de los ¢jes carreteros, ferroviarios y lineas de transmisién; asimismo

coinciden dentro de los espacios donde confluye la infraestructura dentro de las zonas urbanas

como en los poblados de Comala, Villa de Alvarez y Cuauhtémoc (Figura 32).

640,000

2,160,000

2,150,000

2,140,000

2,130,000

630,000 640,000 650,000

Figura 32. Distribucién espacial del riesgo especifico (RE)

Elimporte de las 10 UER con mayor RE concentra el 54% del total calenlado para la zona de estudio

Las UER que le siguen en importe se enlistan en la tabla 31.
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Tabla 31. UER con mayor valor de RE dentro de la zona de estudio

UER Ubicacion / localidades Importe
(millones de pesos)

1. 228 | Zona urbana de Cuauhtémoc, Colima 4,074
2. 208 | Zona utbana de Cuauhtémoc, Colima 2,887
3. 480 | Zona urbana de Queserfa, Colima 2,485
4. 458 | Zona urbana de Queserfa, Colima 2,030
5. 502 | Zona urbana de Queseria, Colima 1,887
6. 249 | Zona urbana de Cuauhtémoc, Colima 1,080
7 55 | Zona urbana de Villa de Alvarez, Colima 625
8. 436 | Zona urbana de Queseria, Colima 569
9. 187 | Zona urbana de Cuauhtémoc 299
10. 199 | Zona urbana de Comala, Colima 284
Total 16,220

El importe de las UER enlistadas concentra el 54% del total en la zona de estudio.
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4.1.3. Distribucion espacial del indice de riesgo total (IRT)

Este indice conjuga de manera cuantitativa las caracteristicas socioeconémicas — factor blando
o de impacto — y el importe de los elementos que se encuentran bajo amenaza y que
corresponden al factor duro de la ecuacion referida en el apartado 3.5. Con base en el valor del

IRT, las UER se distribuyeron de la siguiente forma:

Rango UER

Sin dato 271
Bajo 344
Medio 376
Alto 133
Total 1124

La distribucion espacial del IRT se muestra en la figura 33; los valores mas altos coinciden con
asentamientos de tipo urbano, ya que en ellos coincide mayor parte de la infraestructura,

inmuebles, produccién econdémica etc.
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Figura 33. Distribucién espacial del Indice de Riesgo Total (IRT)

Los valores mayores de IRT se concentran en las zonas urbanas y rurales aledaiias a la infraestructura vial y eléctrica
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La UER con mayor valor de IRT corresponde a la 228 ubicada en la zona urbana del
municipio de Cuauhtémoc, Colima, el valor del indice asciende a 1.450; las UER subsecuentes
se enlistan en la tabla 32 en la cual se incluye la posicién de los valores de IVP y RE con

respecto al total de las UER establecidas para la zona de estudio.

Tabla 32. UER con mayor valor de IRT dentro de la zona de estudio

UER Ubicacidén / localidades IRT Posicion Posicion
vp RE
1. 228 | Zona utbana de Cuauhtémoc, Colima 1.450 7 !
2. 208 | Zona urbana de Cuauhtémoc, Colima 0.995 75 2
3. 480 | Zona urbana de Queserfa, Colima 0.875 20 3
4. 458 | Zona urbana de Queseria, Colima 0.699 77 4
5. 502 | Zona urbana de Queseria, Colima 0.654 57 5
6. 249 | Zona utbana de Cuauhtémoc, Colima 0.369 115 6
7. 55 | Zona urbana de Villa de Alvarez, Colima 0.215 83 7
8. 436 | Zona urbana de Quesetia, Colima 0.190 201 8
9. 187 | Zona urbana de Cuauhtémoc 0.103 71 9
10. 199 | Zona urbana de Comala, Colima 0.098 43 10

El analisis realizado hasta el momento corresponde a la totalidad de las UER delimitadas para
la zona de estudio; no obstante los alcances correspondientes a los fendémenos considerados
dentro del analisis del riesgo son inferiores a la totalidad de la zona. A continuacién se
muestran los resultados para aquellas dreas comprendidas dentro de los alcances de los

procesos eruptivos relacionados con el evento maximo esperado, es decir, la erupcion de 1913.
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4.2. Distribucion espacial de los indicadores en los espacios bajo amenaza

De las 1124 UER delimitadas para la zona de estudio, 475 se encuentran dentro del alcance de
los fenémenos relacionados con la erupcién de 1913 (Figura 34). La informacion se determind
por medio del cruce entre el mapa de alcances de los procesos eruptivos (véase figura 23) y el

correspondiente a la UER (véase fignra 22).
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Figura 34. Distribucion espacial de UER comprendidas dentro de los alcances de las amenazas

consideradas para el analisis del riesgo

La figura muestra las dreas comprendidas dentro de los alcances de los procesos eruptivos relacionados con el evento de 1913. Se
incluyen las localidades urbanas de Queseria, Tonild y San Marcos.

De manera similar que en el analisis de la zona general, para las UER con dato de amenaza
fueron calculados los valores para el IVP, RE e IRT, datos que se muestran con base en los
fenémenos volcanicos involucrados. Los valores correspondientes se distribuyeron en tres

clases con observancia de los intervalos utilizados en el analisis general.
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4.2.1. Indicadores de IVP, RE e IRT para UER dentro de alcances de flujos

piroclasticos

De las 475 UER que se encuentran dentro de las distancias de los fenémenos volcanicos
analizados, 434 corresponden a espacios donde los flujos piroclasticos presentan alcance

(Figura 35).
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Figura 35. Distribucién espacial de las UER localizadas dentro de los alcances de flujos piroclasticos

relacionados con las erupciones de 1913

No todas las UER cuentan con informacion socioeconémica que permite calcular el IVP. De
las 434 UER que se localizan dentro de los alcances de flujos piroclasticos, 228 cuentan con
informacioén suficiente para calcular el IVP; estas UER se distribuyeron en tres clases como a

continuacion se muestra:
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Rango UER

Sin dato 206
Bajo 127
Medio 66
Alto 35
Total [ 434

La distribucion espacial se muestra en la figura 306; el valor mas elevado corresponde a la UER
872 ubicada en el municipio de Zapotitlan de Vadillo, Jalisco, cuyo IVP asciende a 0.458 e

incluye los datos estadisticos de los asentamientos de Tlajomulco y Rancho Santa Rosa.

640,000 A 660,000 670,000

2,160,000
2,160,000

2,150,000
2,150,000

Alto

Medio

Bajo
b_‘ Volcanes
Otros elementos

Loc. urbanas
® Loc. rurales

S caretera

o~ Viaférrea
/ Puente

/ Tunel

" Transm. eléctrica

~Ns~= Rios

2,130,000
2,130,000

670,000

640,000 650,000 660,000

Figura 36. Distribucién espacial del IVP en las UER que se encuentran dentro de los alcances de flujos

piroclasticos relacionados con la erupcion de 1913

En el mismo tenor que el analisis general, las UER con mayor valor coinciden con las zonas

rurales, ya que en estos espacios confluyen caracteristicas sociales de marginacion, falta de
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oportunidades y carencia de bienes que incrementen el nivel de vida de la poblacién. Las UER

que le siguen en valor se enlistan enla tabla 33.

Tabla 33. UER con mayor valor de IVP ubicadas dentro delos alcances de flujos pirodasticos

UER Ubicacién / localidades IVP.; IVP, IVP IVP

1. 872 | Tlajomulco y Rancho Santa 0.240 0.404 0.732 0.458
Rosa, Zapotitlan de Vadillo,
Jalisco

2. 884 | El Saucillo, Tuxpan, Jalisco 0.205 0.397 0.746 0.449

3. 849 | E1 Tecuan, Zapotitlan de 0.306 0.371 0.647 0.441
Vadillo, Jalisco

4. 1033 | Las Moras, Zapotitlan de 0.205 0.381 0.736 0.441
Vadillo, Jalisco

5. 894 | La Mariana, Zapotitlan de 0.210 0.381 0.728 0.440
Vadillo, Jalisco

Con respecto al numero de poblacién, en los espacios bajo amenaza se presenta una tendencia
de incremento. Para el afio 2000 se reportan 13,199 habitantes, los cuales incrementana 16,536
en 2010, es decir un incremento del 25% general o 2% anual; este indicador se incluy6 dentro

del analisis del IVP por exposicion fisica.

Con respecto a los valores para el RE, el importe general de la zona con amenaza de
flujos piroclasticos asciende a §9,790 millones de pesos, que equivale al 93% del importe de
todas las UER localizadas dentro de los alcances correspondientes a los fenémenos volcanicos

analizados. E1 monto corresponde a los elementos enlistados en la tabla 34:

Tabla 34. Evaluacion de elementos bajo amenaza por flujos piroclasticos en la zona de estudio

Elemento Total de unidades Importe total

(millones de pesos)
Inmuebles 5,320 [Inmuebles 1,424
Vias de comunicaciéon 86,348 Metros 1,752
Puentes 418 Metos 20
Lineas de transmision 108,802 Metros 337
Subestaciones eléctricas ( Unidades 0.00
Escuelas 25 [Fscuelas 15
Produccién econémica 661  Unidadesecondmicas 6,242
Total 9,790

Del importe expresado en la tabla previa, $7,522 millones de pesos corresponden a elementos
ubicados en Colima y $2,268 millones de pesos a Jalisco; ambos importes constituyen el 17% y
0.4% del PIB estatal de manera respectiva. Con base en los valores de RE las UER se

clasificaron de la siguiente manera:

Capitulo 4. Resultados

—_
—_
\]



Rango UER
(miles de pesos)

Sin dato 206
Menos de 1,000 64
Entre 1,001 y 10,000 89
Mas de 10,000 75
Total [ 434

Cuya distribucién espacial se muestra en la figura 37. Ias UER con mayor importe coinciden
con los asentamientos urbanos de Queseria y Tonild en las cuales confluyen tanto
infraestructura vial, ferroviaria y de transmisién eléctrica como inmuebles, escuelas, y

produccién econémica que constituye el RE.
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Figura 37. Distribucion espacial del RE de las UER que se encuentran dentro de los alcances de flujos

piroclasticos relacionados con la erupcion de 1913
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Las UER con mayor importe corresponde a la 480 que se localiza en la zona urbana de
Queseria, Cuauhtémoc, Colima; el importe asciende a § 2,485 millones de pesos que representa
el 24% del valor de los elementos bajo amenaza. Las UER que le siguen se enlistan enla tabla
35 cuyo total equivale al 66% del importe de las UER bajo algin tipo de amenaza (flujos

piroclasticos y lahares).

Tabla 35. UER dentro delos alcances de flujos piroclasticos con mayor valor de RE

UER Ubicacion / localidades Importe
(millones de pesos)

1. 480 | Zona urbana de Quesertia, Cuauhtémoc, Colima 2,485
2. 458 | Zona urbana de Queseria, Cuauhtémoc, Colima 2,030
3. 502 | Zona urbana de Quesetfa, Cuauhtémoc, Colima 1,887
4. 591 | Zona urbana de Tonila, Jalisco 272
5. 569 | Zona urbana de Tonil4, Jalisco 255

Total 6,929

Para finalizar, el IRT de las areas bajo amenaza de flujo piroclastico distribuy6 las UER de la

siguiente forma:

Rango UER

Sin dato 206
Bajo 108
Medio 83
Alto 37
Total [ 434

La distribucion espacial de las UER se muestra en la figura 38; la unidad con mayor valor de
IRT corresponde a la 480, localizada enla zona urbana de Queseria; el valor del indice asciende

a 0.875, ocupé el primer lugar en importe de RE y el 6° en valor de IVP.
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Figura 38. Distribucién espacial del IRT de las UER que se encuentran dentro de los alcances de flujos

piroclasticos relacionados conla erupcion de 1913

Las UER que siguen en importancia de IRT se enlistan en la tabla 36, éstas coinciden con las

zonas urbanas de mayor importancia como Queserfa y Tonild.

Tabla 36. UER dentro delos alcances de flujos piroclasticos con mayor valor de IRT

UER Ubicacion / localidades IRT Posicion  Posicion
wp RFE
1. 480 | Zona urbana de Quesetia, Colima 0.875 6 1
2. 458 | Zona urbana de Quesetia, Colima 0.699 29 2
3. 502 | Zona urbana de Queseria, Colima 0.654 22 3
4. 591 | Zona urbana Tonila, Jalisco 0.094 7 4
5. 569 | Zona urbana Tonil4, Jalisco 0.088 15 5
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4.2.2. Indicadores de IVP, RE e IRT para UER dentro de alcances de lahares

De las 475 UER que se encuentran dentro de las distancias de los fendémenos volcanicos
analizados, 157 corresponden a espacios donde los lahares que se distribuyen, segun se muestra
en la figura 39. Cabe hacer mencién que se presentaron UER donde inciden tanto flujos

piroclasticos como lahares; estas UER seran analizadas en un apartado diferente.
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Figura 39. Distribucion espacial de UER localizadas dentro de los alcances de lahares

Con respecto a las UER bajo amenaza de lahares, los valores de IVP son los siguientes:

Rango UER

Sin dato 19
Bajo 78
Medio 42
Alto 18
Total [ 157
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La distribucion espacial se muestra en la figura 40; el valor mas elevado corresponde a la UER
872 ubicada en el municipio de Zapotitlan de Vadillo, Jalisco, cuyo IVP asciende a 0.458 e

incluye los datos estadisticos de los asentamientos de Tlajomulco y Rancho Santa Rosa.
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Figura 40 Distribucién espacial del IVP en las UER que se encuentran dentro de los alcances de lahares

relacionados con la erupcién de 1913

Las UER con mayor valor coinciden con las zonas rurales, ya que en estos espacios confluyen
caractetisticas socioeconémicas que disminuyen la calidad de vida de la poblaciéon. Las UER

que le siguen en valor se enlistan enla tabla 37.
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Tabla 37. UER con mayor valor de IVP ubicadas dentro delos alcances de lahares

UER Ubicacién / localidades IVP,. IVP, IVP IVP

1. 872 | Tlajomulco y Rancho Santa 0.240 0.404 0.732 0.458
Rosa, Zapotitlan de Vadillo,
Jalisco

2. 894 | La Mariana, Zapotitlan de 0.210 0.381 0.728 0.440
Vadillo, Jalisco

3. 771 | Parte norte del asentamiento 0.361 0.282 0.653 0.432
San Marcos y la poblaciéon de
La Caseta, Tonila, Jalisco

4. 895 | La Yerbabuena, Comala, 0.269 0.301 0.695 0.422
Colima

5. 850 | La Estancia y Las Galeanas, 0.234 0.243 0.782 0.420

Zapotitlan de Vadillo, Jalisco

Con respecto al numero de poblacién, en los espacios bajo amenaza de lahares se presenta una

tendencia de incremento. Para el afio 2000 se reportan 2,075 habitantes, los cuales incrementan

a 5,147 en 2010, es decir un incremento del 148% general o 10% anual; este indicador se

incluy6 dentro del analisis del IVP por exposicién fisica.

Con respecto a los valores para el RE, el importe general de la zona con amenaza de

lahares asciende a $2,340 millones de pesos, que equivale al 22% del importe total de las UER

bajo amenaza. El monto corresponde a los elementos enlistados en la tabla 38:

Tabla 38. Evaluacién de elementos bajo amenaza de lahares en la zona de estudio

Elemento Total de unidades Importe total

(millones de pesos)
Inmuebles 1,808 Inmucbles 607
Vias de comunicacién 65,480 Metros 1,320
Puentes 1,205 Metros 58
Lineas de transmision 56,418 Metros 175
Subestaciones eléctricas () Unidades 0.00
Escuelas 13 Fscueas 8
Produccién econémica 252  Unidades eccondmicas 172
Total 2,340

Del importe expresado en la tabla previa, $511 millones de pesos corresponden a elementos

ubicados en Colima y $1,829 millones de pesos a Jalisco; ambos importes constituyen el 1.1%

y 0.3% del PIB estatal de manera respectiva. Con base en los valores de RE las UER se

clasificaron de la siguiente manera:
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Rango UER
(miles de pesos)

Sin dato 19
Menos de 1,000 25
Entre 1,001y 10,000 62
Mas de 10,000 51
Total 157

Cuya distribucién espacial se muestra en la figura 41. Ias UER con mayor importe coinciden
con los asentamientos urbanos de Tonila y San Marcos pertenecientes al municipio de Tonila,
Jalisco y la infraestructura carretera en las inmediaciones de la localidad Barranca El Durazno,
perteneciente al municipio de Tuxpan, Jalisco en las cuales confluyen tanto infraestructura vial,
puentes, vias de ferrocarril, transmision eléctrica e inmuebles tanto particulares como publicos,

escuelas, y producciéon econémica que constituye el RE.
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UER con amen
RE (miles de pesos)
@ més de 10,000.00

menos de 1,000.00
Otros elementos
.~ Loc. urbanas

® Loc.rurales

/ Carretera

/ Via férrea
/ Puente

/ Tunel

/ Transm, eléctrica

~As~ Rios

2,140,000
2,140,000

Figura 41. Distribucién espacial del RE de las UER que se encuentran dentro de los alcances de lahares

relacionados con la erupcién de 1913
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Las UER con mayor importe corresponde a la 569 que se localiza en la zona urbana de Tonila,
Tonila, Jalisco; el importe asciende a $ 255 millones de pesos que representa el 2% del valor de
las UER bajo amenaza. L.as UER que le siguen se enlistan en la tabla 39 cuyo total equivale al

7% del importe de las UER bajo amenaza.

Tabla 39. UER dentro delos alcances de lahares con mayor valor de RE

UER Ubicacion / localidades Importe
(millones de pesos)

1. 569 | Zona urbana de Tonila, Tonila, Jalisco 254
2. 771 | Zona urbana de San Marcos, Tonila, Jalisco 199
3. 726 | Zona urbana de San Marcos, Tonila, Jalisco 163
4. 749 | Zona urbana de San Marcos, Tonila, Jalisco 82
5. 903 | Barranca del Durazno, Tuxpan, Jalisco 62

Total 760

Como punto final, el IRT de las areas bajo amenaza por lahares distribuy6 las UER de la

siguiente forma:

Rango UER

Sin dato 19
Bajo 56
Medio 61
Alto 21
Total 157

La distribucion espacial de las UER se muestra en la figura 42; la unidad con mayor valor de
IRT corresponde a la 569, localizada en la zona urbana de Tonila, Tonila, Jalisco; el valor del

indice asciende a 0.088, ocup6 el quinto lugar en importe de RE y el 20° en valor de IVP.
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Figura 42. Distribucién espacial del IRT de las UER que se encuentran dentro de los alcances de

lahares relacionados conla erupcion de 1913

Las UER que siguen en importancia de IRT se enlistan en la tabla 40, éstas coinciden con las
zonas urbanas de mayor importancia como Tonild y San Marcos, del Municipios de Tonila,
Jalisco y la comunidad de la Becerrera, Municipio de Comala, Colima

Tabla 40. UER dentro delos alcances de lahares con mayor valor de IRT

UER Ubicacioén / localidades IRT Posicion  Posicion
wvp RE
1. 569 | Zona urbana de Tonila, Tonil4, Jalisco 0.088 20 5
2. 771 | Zona urbana de San Marcos, Tonila, 0.070 7 6
Jalisco
3. 726 | Zona utbana de San Marcos, Tonili, 0.056 17 7
Jalisco
4. 749 | Zona urbana de San Marcos, Tonila, 0.028 28 10
Jalisco
5. 782 | La Becerrera, Comala, Colima 0.020 25 12
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4.2.3. Indicadores de IVP, RE e IRT para UER en las cuales inciden flujos

piroclasticos y lahares

Si bien, el objetivo de la presente investigacion no es generar o proponer una metodologia que
permita evaluar multiamenazas a continuacion se muestran las UER en las cuales inciden
ambos fenémenos volcanicos analizados en el entendido de que la propuesta de una

metodologia que permita la evaluacién de amenazas multiples es aun un tema por desarrollar.

De las 475 UER que se localizan dentro de los alcances de las amenazas, en 116 inciden
tanto flujos piroclasticos como lahares. La distribucion espacial de estas UER se muestra en la

tigura 43.

670,000
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2,160,000
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<> F. piroclasticos y lahares
g ~ Sin dato
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T
2,140,000

® Loc. rurales
/ Carretera

/ Via férrea
S Puente

/ Tunel

/ Transm. eléctrica

N~ Rios

2,130,000
2,130,000

670,000

Figura 43. UER localizadas dentro de los alcances de flujos piroclasticos y lahares relacionados con la

actividad eruptiva de 1913

Con respecto a los valores de IVP, las 116 UER presentan los siguientes valores:
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Rango UER

Sin dato 18
Bajo 49
Medio 35
Alto 14
Total [ 116

La distribucion espacial se muestra en la figura 44; el valor mas elevado corresponde a la UER
872 ubicada en el municipio de Zapotitlan de Vadillo, Jalisco, cuyo IVP asciende a 0.458 e

incluye los datos estadisticos de los asentamientos de Tlajomulco y Rancho Santa Rosa.

670,000
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Figura 44. Distribucion espacial del IVP en las UER que se encuentran dentro de los alcances de flujos

piroclasticos y lahares relacionados con la erupcién de 1913

Las UER con mayor valor en vulnerabilidad coinciden, en su mayoria con asentamientos de

orden rural, a excepcion de la UER que ocupa la 3% posicion la cual comprende la parte norte
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del asentamiento San Marcos, perteneciente al municipio de Tonil4, Jalisco. Las UER que le

siguen en valor se enlistan en la tabla 41.

Tabla 41. UER con mayor valor de IVP ubicadas dentro delos alcances de flujos pirodasticos ylahares

UER Ubicacién / localidades IVP.; IVP, IVP IVP

1. 872 | Tlajomulco y Rancho Santa 0.240 0.404 0.732 0.458
Rosa, Zapotitlan de Vadillo,
Jalisco

2. 894 | La Mariana, Zapotitlan de 0.210 0.381 0.728 0.440
Vadillo, Jalisco

3. 771 | Parte norte del asentamiento 0.361 0.282 0.653 0.432

San Marcos y la poblacion de
La Caseta, Tonila, Jalisco

4. 895 | La Yerbabuena, Comala, 0.269 0.301 0.695 0.422
Colima
5. 850 | La Estancia y Las Galeanas, 0.234 0.243 0.782 0.420

Zapotitlan de Vadillo, Jalisco

Con respecto al numero de poblacién, en los espacios bajo amenaza de flujos piroclasticos y
lahares se presenta una tendencia de incremento. Para el afio 2000 se reportan 1,929
habitantes, los cuales incrementan a 5,008 en 2010, es decir un incremento del 160% general o

10% anual; este indicador se incluy6 dentro del analisis del IVP por exposicion fisica.

Con respecto a los valores para el RE, el importe general de la zona con amenaza de
lahares y flujos piroclasticos asciende a $1,680 millones de pesos, que equivale al 16% del
importe total de las UER bajo amenaza. El monto corresponde a los elementos enlistados en la

tabla 42:

Tabla 42. Evaluacién de elementos bajo amenaza de lahares en la zona de estudio

Elemento Total de unidades Importe total

(millones de pesos)
Inmuebles 1,713 Inmuebles 590
Vias de comunicacion 38,580 Metos 778
Puentes 383 Metwos 19
Lineas de transmision 48,073 Meros 149
Subestaciones eléctricas Q Unidades 0.00
Escuelas 11 Escuelas 6
Produccién econémica 251 Unidadescconomicas 138
Total 1,680

Del importe expresado en la tabla previa, $ 355 millones de pesos corresponden a elementos

ubicados en Colima y § 1,325 millones de pesos a Jalisco; ambos importes constituyen el 0.8%
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y 0.2% del PIB estatal de manera respectiva. Con base en los valores de RE las UER se

clasificaron de la siguiente manera:

Rango UER
(miles de pesos)

Sin dato 18
Menos de 1,000 17
Entre 1,001y 10,000 50
Mas de 10,000 31
Total 116

Cuya distribucién espacial se muestra en la figura 45. Las UER con mayor importe se ubican
en los asentamientos urbanos de Tonilda y San Marcos, Tonila, Jalisco asi como en el
asentamiento denominado Barranca El Durazno, Tuxpan, Jalisco, en donde confluyen

infraestructura vial e inmuebles que constituyen el RE.
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Figura 45. Distribuciéon espacial del RE de las UER que se encuentran dentro de los alcances de flujos

piroclasticos y lahares relacionados con la erupcion de 1913
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Las UER con mayor importe corresponde a la 569 que se localiza en la zona urbana de Tonila,

Tonila, Jalisco; el importe asciende a § 255 millones de pesos que representa el 2% del valor de

las UER bajo amenaza. I.as UER que le siguen se enlistan enla tabla 43 cuyo total equivale al

7% del importe de las UER bajo amenaza.

Tabla 43. UER dentro delos alcances de lahares con mayor valor de RE

UER Ubicacién / localidades Importe
(millones de pesos)

1. 569 | Zona urbana de Tonild, Tonila, Jalisco 255
2. 771 | Zona urbana de San Marcos, Tonila, Jalisco 199
3. 726 | Zona urbana de San Marcos, Tonila, Jalisco 162
4. 749 | Zona urbana de San Marcos, Tonila, Jalisco 82
5. 903 | Barranca del Durazno, Tuxpan, Jalisco 61

Total 760

Como punto final, el IRT de las areas bajo amenaza por lahares distribuy6 las UER de la

siguiente forma:

Rango

UER

Sin dato
Bajo
Medio
Alto
Total

19
56
61
21
157

La distribucion espacial de las UER se muestra en la figura 46; la unidad con mayor valor de

IRT corresponde a la 569, localizada en la zona urbana de Tonila, Tonila, Jalisco; el valor del

indice asciende a 0.088, ocupé el quinto lugar en importe de RE y el 20° en valor de IVP.
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Figura 46. Distribucién espacial del IRT de las UER que se encuentran dentro de los alcances de flujos

piroclasticos y lahares relacionados con la erupcién de 1913

Las UER que siguen en importancia de IRT se enlistan en la tabla 44, éstas coinciden con las
zonas urbanas de mayor importancia como Tonild y San Marcos, del Municipios de Tonila,

Jalisco y la comunidad de la Becerrera, Municipio de Comala, Colima

Tabla 44. UER dentro delos alcances de flujos piroclasticos y lahares con mayor valor de IRT

UER Ubicacioén / localidades IRT Posicion  Posicion
wvp RE
1. 569 | Zona urbana de Tonila, Tonil4, Jalisco 0.088 20 5
2. 771 | Zona urbana de San Marcos, Tonila, 0.070 7 6
Jalisco
3. 726 | Zona utbana de San Marcos, Tonili, 0.056 17 7
Jalisco
4. 749 | Zona urbana de San Marcos, Tonila, 0.028 28 10
Jalisco
5. 782 | La Becerrera, Comala, Colima 0.020 25 12
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Discusion y conclusiones
Discusion

El volcan de Colima es considerado como el mas activo del pafs, por ello cuenta con un
observatorio vulcanolégico donde se miden en tiempo real un numero importante de
parametros que permiten monitorear el nivel de actividad. Asimismo, ha sido tema de un
importante numero de investigaciones sobre las diferentes manifestaciones que ha presentado
a lo largo de su historia. Algunas, como las propuesta por Saucedo e a/ (2005), Davila et a/
(2007), Capra et al (2010) y Sulpizio ez a/ (2010), por mencionar unas pocas, buscan zonificar los
alcances de los fenémenos asociados a la actividad eruptiva con la finalidad de identificar zonas

susceptibles de amenaza.

Ademas de este tipo de investigaciones, se han realizado estudios como los propuestos
por Saucedo (1997) y Saucedo ez o/ (2010) que reconstruyen por medio de trabajo de campo y
versiones de testigos oculares los procesos volcanicos presentados durante el episodio de 1913,
que es seflalado como el mas importante con registro histérico y cuyos alcances son

considerados como referencia dentro de los estudios de amenaza y riesgo.

Estas investigaciones, relacionada con la vision del riesgo desde las ciencias naturales,
son primordiales al momento de incluir factores socioeconémicos en el analisis (Maskrey,
1998); la inclusion de elementos sociales en el estudio de riesgos es de suma importancia
porque de esta forma la poblacién pasa de ser un ente pasivo en la relaciéon sociedad —
naturaleza a ser un ente activo, cuya dinamica y procesos historicos y econémicos modifican

los efectos de los fenémenos peligrosos que inciden en un territorio (Wilches, 1993).

La inclusién de la vulnerabilidad en los estudios sobre riesgo se desarrolla en la década
de los anos 80 del siglo XX, cuando la oficina de las Naciones Unidas para Desastres
(UNDRO por sus siglas en inglés) propone que el concepto sea considerado como un grado
de pérdida; la inclusiéon de este concepto en los modelos conceptuales del riesgo permitié
enfatizar la heterogeneidad de los impactos asociados con las amenazas, las cuales presentan
diferencias en el espacio y el tiempo (Maskrey, 1998). No obstante, con esta vision, la
poblaciéon continua como ente pasivo de la relaciéon  sociedad — naturaleza, ya que la

vulnerabilidad sélo implicaba un grado de pérdida.
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El cambio se presenta con la inclusién del concepto de vulnerabilidad, pero desde una
visién social, lo cual significa que el riesgo no puede calcularse ni la vulnerabilidad definirse sin
hacer referencia a las capacidades sociales de responder y recuperarse de un evento extremo.
En este sentido la sociedad deja de ser un ente pasivo para convertirse en un elemento activo

dentro del estudio de los riesgos (Maskrey, 1998).

No obstante, el calculo formal del riesgo se enfrenta a la complejidad de hacer
cuantificable el concepto cualitativo de la vulnerabilidad (Sanahuja, 1999). En este punto se
propone el calculo de indices e indicadores que transformen las caracteristicas cualitativas de la

vulnerabilidad en datos cuantitativos que puedan ser medibles y comparables.

Los conceptos de desarrollo humano y pobreza se han consolidado principalmente
durante las dltimas décadas del siglo XX (Albala, 1993, Arnand ef a/, 1997), no obstante en los
inicios del desarrollo de este marco conceptual, las cuestiones de desarrollo humano, pobreza y
marginacion no se consideraban dentro de los analisis de riesgo como consecuencia de la
aplicacion generalizada de la metodologfa para el calculo del riesgo propuesta por la ONU a
través de la oficina orientada hacia el andlisis de los desastres: UNDRO asi como el

predominio, aun vigente, de la visiéon naturalista del riesgo (Maskrey, 1998).

Es a principios de este siglo que Cardona (2001) y Barbat (2003) propone y enlista un
nimero determinado de indicadores que pueden ser calculados con base en la informacion
estadistica de cada pais y presenta la serie de indices que convierten a la vulnerabilidad en un

concepto medible y desarrollan, a la par, el marco conceptual correspondiente.

La metodologia por Cardona (2005) permite la inclusién holistica de elementos
socioeconémicos que tienen injerencia en los efectos ocasionados por fendmenos naturales; el
calculo de los indicadores y su inclusién dentro del analisis del riesgo permite identificar los
espacios donde las debilidades socioeconémicas pudieran generar un desastre por fenémenos
naturales, independientemente de la magnitud de éstos. En este sentido, el calculo del indice de
riesgo total (IRT) permite la integraciéon de caracteristicas sociales con datos provenientes de

potenciales pérdidas econémicas relacionadas a fendmenos naturales peligrosos.

El calculo del IRT facilita la representacién cartografica de zonas donde incide la
vulnerabilidad, las pérdidas econémicas y la amenaza, en este sentido coadyuva al analisis

contextual, es decir, el territorio se puede estudiar no sélo por encontrarse dentro de los
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alcances de las fenémenos naturales peligrosos sino tomando en cuenta su ubicacién con
respecto a las cabeceras municipales, produccién econémica, crecimiento de su poblacion,
grado escolar, unidades econémicas que producen bienes y servicios, calidad de la vivienda y
presencia de bienes que mejoran la calidad de vida de los habitantes; de esta manera, integrar

dichas caracteristicas dentro de la evaluacion del riesgo.

Por medio del calculo del indice de vulnerabilidad prevalente (IVP) y riesgo especifico
(RE) fue posible sefialar a las zonas rurales como aquellas que ostentan una mayor
vulnerabilidad relacionada con las carencias sociales y econdémicas inherentes de estos espacios
y a las zonas urbanas como aquellas donde el riesgo especifico es superior debido a la
incidencia en estos espacios de carreteras, tendidos eléctricos, viviendas, edificaciones y demas
infraestructura caracteristica de estos espacios. En este tenor, no sélo se sefialaron los espacios
por su cercania con los alcances de fendémenos volcanicos sino por sus caracteristicas

socioecondémicas.

La seleccién de esta metodologfa obedecio a la claridad con la cual se explica el calculo
de los elementos a evaluar y su relacion, asimismo con la consistencia en el desarrollo del
marco conceptual. En nuestro pais no hay hasta el momento trabajos que estimen el riesgo con
base en la relaciéon holistica de los elementos sociales, econémicos y naturales que es posible a
través de este método; en este sentido, la presente investigacion es pionera en el campo de la
evaluacion del riesgo como un fenémeno holistico; dicha evaluacién realizada por medio del

analisis espacial.

Con respecto a lo tltimo, el uso de sistemas de informacién geografica coadyuvé e hizo
eficiente tanto el estudio como la representacién cartografica de los elementos analizados; por
ello constituyeron una herramienta indispensable en el estudio de riesgos, amenazas y relacion
sociedad — naturaleza. Los sistemas de informacion geografica agilizaron el manejo conjunto
de bases de datos de los elementos analizados ademas de que facilitaron la division de la zona

de estudio en las unidades espaciales de referencia (UER) que permitieron el estudio.

El problema principal dentro de la investigacion fue el acceso a la informacién y la
calidad de los datos disponibles para el calculo de los indicadores. Por desgracia, alguna
informacién no esta disponible, la escala es muy grande, se encuentra fraccionada o se
representa en diversos formatos espaciales que involucran inconsistencias dentro del analisis.

Para solventar algunos de estos problemas, se propuso el uso de UER que permitieran una
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homogeneidad espacial para hacer el estudio mas eficiente. El uso de esta metodologfa,
caracteristica de investigaciones ecolégicas y econémicas, demostré que si bien se pierde
precision en la identificacion puntual los espacios, se gana en capacidad de andlisis y
representacion cartografica. Por tanto, el tamafio de las unidades espaciales en futuras
investigaciones, dependera de la zona de estudio, detalle en los resultados deseados y calidad de

datos disponibles.

Con respecto a esto ultimo, es importante seflalar el esfuerzo por socializar la
informacién que han hecho las dependencias gubernamentales encargadas de generar
estadisticas como INEGI, SCT o CONAPO, no obstante se vienen arrastrando vicios e
inconsistencias que sélo con el tiempo seran solventadas. Por mencionar un ejemplo, existen
diferencias entre los censos de 2000 y 2010 en cuanto a informacién disponible, en el 2000 es
posible encontrar informacién econémica mas detallada que en el dltimo censo; esto impide
que el analisis sea mas dinamico y se actualice por lo menos cada cinco afios con los conteos y

censos de poblacién y vivienda.

La inexistencia o poca informacién referente a la inversion en infraestructura que
puede ser incluida dentro del calculo del RE es otm problematica que se enfrent6 en la
investigacion; existe infraestructura que es financiada y administrada por medio de los
municipios quienes se manejan de manera autobnoma entre si, por tanto la socializacion de la
informacién depende del criterio de los cabildos correspondientes quienes pueden o no
publicar los informes de gobierno donde se especifica el monto invertido en infraestructura
local como agua, pavimentacion, drenaje, etc. Se torna necesaria una investigacion mas a detalle

para incluir estos aspectos dentro del concepto de RE.

Existen otras tareas pendientes, que por falta de tiempo no han podido ser abordadas,
entre ellas un analisis mas profundo para determinar si la caracterizacion de la zona de estudio
por medio del calculo de los indicadores propuestos pudiera coadyuvar al estudio y evaluacion
de multiamenazas. Por medio de este analisis serfa posible identificar de manera espacial
aquellas zonas donde incide mas de un proceso natural y por tanto brindarle un mayor valor e

importancia en la aplicacion de politicas tendientes a mitigar o trasladar el riesgo.

Asimismo serfa importante analizar la forma en que la poblacién ocupa y adapta los
espacios con amenaza potencial; lo anterior, denominado inercia geografica, muestran que la

percepcion del riesgo — por tanto su analisis y evaluacion — varfa en relacion directa con la
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carga de subjetividad involucrada que lleva a la adaptacién y modificacion del territorio

(Palacio, 1995)

Con este tipo de analisis es posible identificar una de las tres diferentes maneras en
como la comunidad se adapta al riesgo (Palacio, 1995): Ocupacion persistente el area de riesgo,
cohabitando con el dafio causado por desastres previos o abandonando asentamientos y
estructuras dafiadas. Este analisis al ser integrado en futuros estudios permitird comprender

c6émo la organizacion social puede modificar los efectos de las amenazas.

El estudio del riesgo, desde un punto de vista social tiene un largo camino por recorrer
y debe solventar diversas problematicas emanadas de la heterogeneidad en las metodologias, la
carencia de informacién y las diferencias entre las investigaciones provenientes de las ciencias
duras y las ciencias sociales; no obstante, valga decir que el calculo de indicadores es posible y
el andlisis holistico de las caracteristicas socioeconémicas es factible. Con base en ello se
pueden identificar espacios en donde la intetvencion de las autoridades competentes es
necesaria para aplicar politicas tendientes a lograr cualquiera de las siguientes etapas definidas

por Wilches (1993):

1. Prevencion: Decirle “NO” al riesgo: esto implica la reduccion o eliminacion de
los fenémenos con potencial peligroso. Nada es posible hacer para eliminar los
fenémenos naturales que se relacionan con la actividad del planeta; pero con
aquellos originados por la actividad humana, la eliminacién, control o reduccion
debe constituir la regla general.

2. Mitigacion: Decirle “NO” a la vulnerabilidad: involucra la reducir en lo posible
la incapacidad de una comunidad para absorber los efectos de un cambio en el
ambiente. Esto se logra por medio de politicas sociales y econdémicas que hagan a la
sociedad mads flexible, auténoma, informada, con capacidad de decision y
organizacion.

3. Preparacion: Reducir los efectos negativos del desastre: implica preparar a la
poblacion para reducir al maximo la duraciéon de los periodos de emergencias
posteriores a la incidencia de un fendmeno natural peligroso y como consecuencia

acelerar el inicio de las etapas de rehabilitacion y reconstruccion
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Conclusiones

Con base en la presente investigacion se ha llegado a las siguientes conclusiones:

El calculo del indice de vulnerabilidad prevalente (IVP) y riesgo especifico (RE)
permitié caracterizar los espacios incluidos dentro de los alcances de procesos
volcanicos relacionados con la erupcion de 1913, de esta forma se calcul6 el
indice de riesgo total (IRT) y se caracterizaron los espacios por medio del valor
obtenido.

Por medio de la metodologia aplicada fueron sefialados espacios no sélo por su
proximidad a los alcances de procesos volcanicos sino por las caracteristicas
socioeconomicas que prevalecen en la zona.

La divisién de la zona de estudio en unidades espaciales de referencia (UER)
facilité el andlisis y la homogenizacién de datos estadisticos de poblacién y
vivienda que se encuentran disponibles en formatos espaciales diferentes.

De las 1124 UER en las cuales se dividi6 la zona de estudio, 853 presentaron
algin valor de vulnerabilidad prevalente y riesgo especifico, estas UER
constituyeron la base para realizar un analisis general de la zona que cuantifico
un importe de RE de $30,058 millones de pesos de los cuales $24,893
corresponden a Colima y $5,164 a Jalisco, ambas cantidades constituyen el 56%
y 1% del PIB estatal de forma respectiva.

434 UER se identificaron dentro de los alcances de los flujos piroclasticos
relacionados con la erupcion de 1913; estas UER fueron la base para realizar el
analisis de los espacios susceptibles a este tipo de amenaza. Dentro del analisis
de cuantificé un importe de $9,790 millones de pesos de los cuales $7,522
corresponden a elementos ubicados en Colima y $2,268 a Jalisco; ambos
importes constituyen el 17% y 0.4% del PIB estatal de manera respectiva.

157 UER se identificaron dentro de los alcances de lahares; estas UER
cuantificaron un importe total de $2,340 millones de pesos de los cuales $511
corresponden a elementos ubicados en Colima y $1,829 a Jalisco; ambos

importes constituyen el 1.1% y 0.3% del PIB estatal de manera respectiva.
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116 UER se ubican dentro de los alcances de flujos piroclasticos y lahares, estas
UER cuantificaron $1,680 millones de pesos de los cuales § 355 corresponden
a clementos ubicados en Colima y $1,325 a Jalisco; ambos importes
constituyen el 0.8% y 0.2% del PIB estatal de manera respectiva.

Se ha presentado un incremento de poblacién en la zona de estudio, de las 853
UER involucradas en el analisis general, la poblacién para el ano 2000 era de
50,399 para el 2010 ascendié a 67,800 lo cual representa un incremento del
34.5% total o 3% anual; este indice, junto con otros mas se incluy6 dentro del
analisis del IVP por exposicion fisica.

En incremento poblacional es también evidente en los espacios ubicados
dentro de los alcances de las amenazas analizadas; las UER ubicadas en estos
sitios cuantificaron un aumento poblacional del 25%, pasaron de 13,345
habitantes en 2000 a 16,675 en 2010 que significa una tasa porcentual del 2%
anual.

Se presentaron diferencias con respecto a la ubicacion espacial de las UER con
mayor valor en los indices, no obstante, las caracteristicas de los asentamientos
involucrados eran similares: el mayor valor de IVP corresponde a localidades de
caracter rural y el mayor RE a localidades con caracteristicas urbanas.

La mayor vulnerabilidad se identificé en las localidades de Tlajomulco, Rancho
Santa Rosa, L.a Mariana, L.a Estancia y las Galeanas pertenecientes al municipio
de Zapotitlan de Vadillo (UER 872, 894, 850) asi como en la parte norte del
asentamiento de San Marcos y poblacion La Caseta, pertenecientes al municipio
de Tonila, Jalisco (UER 771); también se identificaron los asentamientos de
Diego Fuentes (El Limoncito) y El Jaboncillo del municipio de Villa de Alvarez
(UER 201) y La Yerbabuena perteneciente al municipio de Comala, Colima
(UER 895). Estos asentamientos corresponden a zonas rurales donde la
pobreza y marginacién constituyen los principales pilares de la vulnerabilidad.
Las localidades con mayor RE se localizan en los asentamientos urbanos de
Queseria, Cuauhtemos, Colima, y Tonila, Jalisco; el importe elevado responde a
la mayor cantidad de infraestructura vial, eléctrica y de servicios que caracteriza

a los asentamientos urbanos
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. El IRT mas elevado se localizé en los asentamientos urbanos de Quesetfa
perteneciente al municipio de Cuauhtemoc, Colima, Tonilda y San Marcos,
pertenecientes al municipio de Tonila, Jalisco. Estos asentamientos ademas de
contar con mayor infraestructura se encuentran localizados dentro de los
alcances de los procesos volcanicos provenientes de la erupciéon de 1913.

. Se torna pertinente analizar si la metodologia propuesta en la presente
investigacion pudiera ser aplicada en la evaluacién de multiamenazas, ya que la
vulnerabilidad y riesgo especifico fueron calculados de manera independiente a
los alcances de fendmenos naturales analizados; esto permitirfa aplicar dentro
de la zona de estudio los modelados de diversos fenémenos peligrosos e
identificar los espacios en los cuales inciden mas de un proceso, de esta forma
es posible sefialar aquellos espacios que presentan mayor exposiciéon a las
amenazas y que ademds cuentan con valores de IVP y RE que pueden

exacerbar el efecto de los procesos naturales.

Es importante ampliar las investigaciones hacia el campo de la inercia geografica, ya que esta
permite comprender que la percepcién del riesgo, y por tanto su analisis y evaluacion, varia de
forma directa con la subjetividad involucrada; esta subjetividad queda en evidencia por medio
de las ocupacion y uso que la sociedad hace de los espacios peligrosos y como ésta se adapta al

riesgo.
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