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Resumen. El volcin Cerro Machin (VCM) se encuentra
situado en la Cordillera Central de Colombia. Por la com-
posicién quimica, magnitud y extension de sus erupciones
pasadas, se reconoce como un volcdn explosivo de gran
potencial de dafo, cuya actividad futura podria afectar
intensamente durante mucho tiempo (meses hasta afos)
una regién muy estratégica para la economia del pais, que
cubre 4reas pertenecientes a los departamentos de Tolima,
Quindio, Valle del Cauca y Cundinamarca, en las cuales
habitan cerca de un millén de personas.

En este articulo se muestra la metodologia y resultados
del estudio de “Evaluacién Integral del Riesgo del Cerro
Machin — Colombia”, realizado durante 2009 por el Grupo
PIGA de Investigacién en Politica, Informacién y Gestién
Ambiental de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Colombia, tomando como punto de partida el
estudio de “Evaluacién de la Amenaza Volcdnica Potencial
del Cerro Machin” adelantado en el 2002 por el Servicio
Geolégico Colombiano (SGC).

En consecuencia, se genera y ajusta una nueva ecuacién
para la determinacién del riesgo, basada en la valoraciéon de
indices de amenaza intrinseca e indices de vulnerabilidad,
los primeros en funcién del grado de intensidad, duracién,
extensién y acumulacién de las amenazas, y los segundos, en
funcién del grado de exposicion espacial y temporal de los

elementos (sociales, econémicos, institucionales y ecosisté-
micos) y de su capacidad de respuesta intrinseca y extrinseca
ante las amenazas. Con estas ecuaciones y mediante el uso de
sistemas de informacion geogrifica (SIG), se realiza para cada
escenario de andlisis considerando la modelacién geoespacial
del riesgo a nivel de cada pixel cartogréfico del 4rea territorial
de estudio. En esta modelacidn se integra toda la informa-
cidn territorial del drea en estudio, lo que permite obtener,
de acuerdo con el marco l6gico de evaluacién preestablecido,
tanto el riesgo total sobre cada elemento expuesto, como
el riesgo total generado por cada amenaza. Finalmente, se
genera para cada escenario de andlisis considerado, tanto los
Mapas de Riesgo Total como los Mapas de Rutas de Escape
y Zonas de posibles Albergues para la reubicacién transitoria
y/o definitiva de poblacién y centros poblados.

La zona especifica de estudio se ubica totalmente en el
Departamento del Tolima. Involucra aproximadamente una
poblacién de 22 000 personas y un drea de 80 000 hectdreas
correspondientes al 4drea rural y urbana del municipio de
Cajamarca y los corregimientos de Toche, Tapias y Coello-
Cocora, Gamboa, Laureles y La Florida del municipio de
Tbagué (CORTOLIMA, 20006).
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Comprehensive volcanic risk assessment

of Cerro Machin, Colombia

Abstract. The Cerro Machin Volcano (CMV) is located in
the Central Cordillera of Colombia. Given the chemical
composition, magnitude and extent of past eruptions, it
is recognized as a explosive volcano with potential of great
damage, which could affect future activity intensely for an
extensive period (months to years) in a very strategic region
for the country's economy, which covers areas belonging to
the departments of Tolima, Quindio, Valle del Cauca and
Cundinamarca, where about 1 million people live.

This paper presents the methodology and results of
the “Integral Volcanic Risk Assessment of Cerro Machin -
Colombia”, made in 2009 by the Policy, Information and
Management Research Group (PIGA) of the Engineering
Faculty, National University of Colombia, taking as its
starting point the study “Assessment of potential volcanic
threat from Cerro Machin” presented earlier in 2002 by the
Servicio Geolégico Colombiano (SGC).

Consequently, a new equation for risk assessment was
generated, based on the assessment of intrinsic threat indices
and indices of vulnerability; the first based on the degree
of intensity, duration, extent and accumulating threats, and
second, depending on the degree of exposure of the spatial

LAS AMENAZAS DEL VOLCAN MACHIN
Y SU AREA DE INFLUENCIA

El volcan Cerro Machin presenta un cono volci-
nico conformado por un complejo de anillos piro-
cldsticos, un créter de 2.4 km de didmetro mayor
taponado por domos con actividad fumardlica y
su edificio volcdnico estd construido directamente
sobre rocas metamorficas y su altura varia entre
100 y 300 m. Ha producido seis periodos erupti-
vos (cuatro plinianos y dos por colapso de domos)
durante el Holoceno, el tltimo hace 800 anos; ha
producido domos, columnas de erupcién mayores
de 20 km de altura sobre el crater, flujos y oleadas
piroclisticas y grandes volimenes de depésitos de
lahares (flujos de escombros e hiperconcentrados)
que cubren un drea un poco mayor a 1 000 km?
hacia el este, en el valle del rio Magdalena. Los
productos del volcidn Cerro Machin tienen com-
posicién dacitica INGEOMINAS, 2002).

El escenario futuro considerado para evaluar la
amenaza volcdnica tiene como referencia la historia
eruptiva pasada del Machin, el estado y geomorfo-
logifa actual del volcdn y el escenario eruptivo del

and temporal elements (social, economic, institutional and
ecosystem) and their responsiveness to intrinsic and extrinsic
threats (Vega, 2005). With these equations and using Geo-
graphic Information Systems (GIS), for each analysis scenario
considered geospatial modeling level-risk mapping of each
pixel of the territorial area of study was performed. This mo-
deling integrates spatial information across the study area,
which allows one to obtain, according to a predetermined
logical evaluation framework, both the total risk exposure
of each element, as well as the overall risk generated by
each threat. Finally, for each stage of analysis both the Total
Risk Maps as Escape Routes Maps, and potential areas for
relocation hostels transient and/or permanent population
and population centers are generated.

The specific area of study is located entirely in the De-
partment of Tolima involving a population of approximately
22000 people and an area of 80 000 hectares in the rural and
urban area of the municipality of Cajamarca and the villages
of Toche, Tapias and Coello-Cocora, Gamboa, Laureles and
Florida of Ibagué (CORTOLIMA, 2000).

Key words: Volcanic threat, vulnerability, risk.

volcdn Pinatubo (Filipinas) en 1991. Se tomaron en
cuenta las similitudes entre los dos volcanes, pero
con el mismo peso sus diferencias. Los parimetros
considerados fueron ambiente geotecténico, edad
e historia eruptiva, composicién y volumen de
productos emitidos, eventos detonantes de erup-
ciones, estilo eruptivo, tiempos de reposo entre
erupciones, volimenes emitidos, formas y procesos
geomorfoldgicos y clima (/bid.).

El escenario eruptivo potencial tiene en cuenta:
a) un sistema volcdnico con un magma rico en
voldtiles, taponado en superficie por domos, con
zonas de debilidad alrededor del tapdn, las cuales
podrdn ser aprovechadas para iniciar la limpieza
del conducto, la produccién de la(s) erupcién(es)
principal(es), la destruccién de los domos y el
subsecuente destaponamiento del crdter; &) la pre-
sencia de la cuenca confinada del rio Coello que
encausard la gran mayorfa de los flujos y las oleadas
pirocldsticas, por valles estrechos y profundos, con
corrientes caudalosas que favorecerian la formacién
de lahares (/bid.).

En orden de su potencialidad de causar dafios,
las zonas de amenaza volcdnica del Cerro Machin
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determinadas por el INGEOMINAS (2002) son
zonas de amenaza por flujos pirdcldsticos, zonas de
amenaza por flujos hiperconcentrados (avalanchas
o flujos de lodo) y zonas de amenaza por caida de
piroclastos, como se muestra en la Figura 1.

Teniendo en cuenta que el estudio de INGEO-
MINAS no evaltia las amenazas por sismicidad vol-
cénica ni sus efectos colaterales por deslizamientos,
los cuales pueden ocasionar dafios importantes
sobre la infraestructura y viviendas (Ochiai ez al.,
1997; Pomonis et al., 1999; Zobin et al., 2009), se
complementa el estudio con la evaluacién de dichas
amenazas para los escenarios de inicio de crisis
y erupcion.

UNA NUEVA ECUACION DEL RIESGO

Tradicionalmente la definicién de riesgo hace
referencia a la probabilidad de que a un elemento
determinado le ocurra algo nocivo o dafino. La
expresiéon conceptual més sencilla para expresar
el riesgo ha sido R=A.V, donde A=Amenaza,
entendida como condicién latente derivada de la
probabilidad de ocurrencia de un fenémeno fisico
de origen natural, socio-natural o antrépico no
intencional, que puede causar dafio al elemento o
grupo de elementos expuestos, y V: Vulnerabilidad,
entendida como la susceptibilidad o caracteristica
del elemento o grupo de elementos de ser danados
total o parcialmente por el impacto de la amenaza
(Cardona, 2001).

Para efectos de este estudio, la evaluacién inte-
gral del riesgo constituye un proceso con enfoque
holistico, sistémico y ambiental y por lo tanto, la
definicién del riesgo hace referencia a la probabi-
lidad de que a un medio ambiente determinado o
a un segmento o elemento del mismo (ecosistema,
sector publico, sector econémico, sociedad civil),
le ocurra algo nocivo o dafiino. En este contexto,
y luego de adelantar multiples y sucesivos ensayos
y aproximaciones conceptuales y metodoldgicas,
se logr ajustar una nueva expresion para la deter-
minacién, a manera de indice, del Riesgo frente
a amenazas volcdnicas, como se muestra en la
siguiente ecuacién.
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R=Aa- VP (1)
donde:

R: Indice de riesgo.

A: Indice de amenaza intrinseca.

V: Indice de vulnerabilidad.

a=[b-c.In(V)]

b y ¢ coeficientes de forma en el ajuste de la
familia de curvas correspondiente a la ecuacién de
riesgo (1), como se muestra en la Figura 2

EL INDICE DE AMENAZA INTRINSECA

La amenaza intrinseca es un indice que representard
adimensionalmente y bajo una misma escala, las
caracteristicas intrinsecas de las diferentes amena-
zas volcdnicas consideradas. Se fundamenta en la
cuantificacién de la energfa de una amenaza que
se aplica a un sitio de interés o unidad de andlisis
determinada en relacién con su potencial de dafio
(Cardona, 2005). El indice de amenaza intrinseca
se determina para cada amenaza j de cada escenario
de andlisis en funcién de su probabilidad de ocu-
rrencia y de sus caracteristicas intrinsecas de inten-
sidad, duracién, extensién y acumulacién, de
acuerdo con la siguiente expresién:

Aj=P(0,6[;+02-Dj+ 0,1 E+0,1-4) (2)

La calificacién de cada una de las caracteristicas
que determinan el indice de amenaza intrinseca se

realiza con base en las categorias de valoracién del
Cuadro 1.

EL INDICE DE VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad estard asociada a la capacidad
de un elemento o grupo de elementos de no
ser dafiado total o parcialmente por el impacto
de una amenaza (Wilches, 1993). El indice de
vulnerabilidad se determina para cada elemento
expuesto i frente a cada amenaza j, en funcién del
grado de exposicién espacial y temporal, y de la ca-
pacidad de respuesta intrinseca y extrinseca de los



Evaluacién integral del riesgo volcdnico del Cerro Machin, Colombia

il e

|

] |i I It

Figura 1. Evaluacién de la amenaza potencial del volcdn Cerro Machin.
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10 Figura 2. Familia de curvas en la
ecuacion de riesgo.
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Cuadro 1. Valoracién del Indice de Amenaza Intrinseca

Irrelevante 0-0.24

Indice de amenaza calculado para cada amenaza j en las uni-
AMENAZA dades de andlisis. Depende de su probabilidad de ocurrencia | Moderada 0.25-0.49

A ;
INTRINSECA y de sus caracteristicas intrinsecas de intensidad, duracién, | Severa 0.50 - 0.74
extensién y acumulacion. Critica 0.75 - 1.00
PROBABILIDAD . . Nula 0
P DE OCURRENCIA Probabilidad de ocurrencia de la amenaza. ol |
Baja 0.001
Cantidad de energfa que se manifiesta, en la unidad de Media 0.01
1 INTENSIDAD andlisis, esta relacionada con el potencial destructivo de la
amenaza. Alta 0.1
Muy alta 1
Inmediato 0.01

Tiempo que dura la amenaza ocurriendo, en la unidad de
D DURACION andlisis. Inmediato (menor a horas), medio plazo (horas a | Medio Plazo 0.1

dias), largo plazo (dias a semanas).

Largo Plazo 1
Nula 0
E EXTENSION Cubrimiento que tiene la amenaza en la unidad de anilisis. | Parcial 0.1-0.9
Total 1
. iva si i i Simple 0.1
A | ACUMULACION Una a,n.lt?naza. es acumulativa si se manifiesta en la unld’ad p
de andlisis varias veces y esto aumenta su potencial de dafio. | Acumulativa 1
elementos expuestos. Se calcula mediante la si- donde:
guiente expresion. EE: Exposiciéon Espacial.
ET: Exposicién Temporal.
V=EE-ET- (1~ CRI)'+o CRE (3) CRI: Capacidad de Respuesta Intrinseca.

CRE: Capacidad de Respuesta Extrinseca.
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oi: Coeficiente de forma utilizado en el ajuste de
la familia de curvas correspondiente a la ecuacién

de vulnerabilidad (3), (Figura 3).

La calificaciéon de cada una de las caracteristi-
cas que determinan el indice de vulnerabilidad se
realiza con base en las categorias de valoracién que
se describen en el Cuadro 2.

LA CAPACIDAD DE RESPUESTA
INTRINSECA

Esta serd entendida como un indice que representa
adimensionalmente la capacidad de cada elemento
expuesto (ecosistema, construido, poblacién) de
reaccionar y/o resistir fisicamente al impacto de una
amenaza y de recuperarse posteriormente por si
mismo de la afectacién causada.

La CRI se fundamenta en el concepto de resi-
liencia, cuya definicién del término proviene del
campo de la fisica, refiriéndose “a la capacidad de
un material de recobrar su forma original después
de haber estado sometido a altas presiones” y que
en su acepcién mds general se le describe como
“elasticidad” (Cerisola, 2003). Posteriormente,
por multiples similitudes y analogias, el concepto
de resiliencia se extendié al campo de los sistemas
naturales y sociales, pero en todo caso, denotando
siempre “el grado con el cual un sistema se recupera

o retorna a su estado anterior ante la accién de un
estimulo externo” (Chamochumbi, 2005).

En consecuencia, la CRI dependerd de cada tipo
de amenaza en particular y serd calculada de manera
independiente para cada elemento expuesto en
funcién de una valoracién ponderada de atributos,
segun la siguiente ecuacién genérica.

X Pn-Wn
CRI=——— (4)

Pﬂ mdx

donde:

Pn: Valoracién de atributos segun caracteristicas
de cada elemento expuesto.
Wn: Factor de ponderacién.

La capacidad de respuesta intrinseca de ecosis-
temas (CRle) es definida como la capacidad de un
ecosistema de reaccionar y resistir fisicamente al
impacto de una amenaza y de recuperarse poste-
riormente por si mismo de la afectacién causada.
Depende de cada tipo de amenaza en particular y
puede ser calculada independientemente para cada
elemento expuesto del ecosistema (rios; pdramos,
bosques y rastrojos; pastos y cultivos) en funcién
de una valoracién ponderada de descriptores y
atributos relacionados con el estado ambiental de
los ecosistemas en términos de la cantidad, calidad

Figura 3. Familia de curvas en la
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Cuadro 2. Valoracién del Indice de Vulnerabilidad

Indice de Vulnerabilidad, calculado para cada ele- | Irrelevante 0-0.24
mento expuesto i del medio ambiente frente a cada | pjoderada 0.25 - 0.49
V | VULNERABILIDAD | amenaza j. Estd en funcién del grado de exposicién
. . Severa 0.50 - 0.74
espacial y temporal y de la capacidad de respuesta
intrinseca y extrinseca de los elementos expuestos. | Critica 0.75 - 1.00
Ninguna 0.00
) Grado de exposicién espacial del elemento a la Baja 0.25
EE EXPOSICION amenaza. Se califica de acgerdo con el espacio o drea [ 0.50
ESPACIAL expuesta a la amenaza clasificada en porcentaje, para
ello se emplea el SIG. Alea 0.75
Total 1.00
Ninguna 0.00
) Generalmente la exposicién temporal corresponde | Horas a dias 0.25
ET EXPOSICION con la vida util del elemento. Para escenarios deter- Dias a semanas 0.50
TEMPORAL minfsticos, corresponde con el tiempo que dura el ’
elemento expuesto cuando la amenaza ocurre. Semanas a meses 0.75
Permanente 1.00
Ninguna 0.00
ooy | St epien o o s
CRI | DE RESPUESTA l“in‘l” b °t acdo ne eﬁcﬁ ay CZS . S rer € | Media 0.50
INTRINSECA al impacto de una amenaza y de recuperarse N 075
posteriormente por s{ mismo de la afectacién causada. | M2 :
Muy Alta 1.00
Ninguna 0.00
CAPACIDAD Capacidad institucional de gestionar integralmente Baja 0.25
CRE | DE RESPUESTA | el riesgo en cumplimiento de las funciones sistémicas | Media 0.50
EXTRINSECA basicas de planificacién, manejo y evaluacin. Alta 0.75
Muy Alta 1.00

y disponibilidad ecolégica de bienes y servicios
ambientales; el grado de intervencién o presién
antrépica, en términos del uso y del deterioro oca-
sionado sobre dichos bienes y servicios ambientales.

La capacidad de respuesta intrinseca de ele-
mentos construidos (CRIc) es definida como la
capacidad de un elemento construido de resistir
fisicamente el impacto de una amenaza y de mante-
ner su funcionalidad luego de la afectacién recibida.
Depende de cada tipo de amenaza en particular y
puede ser calculada para cada elemento construido
expuesto (edificaciones, vias terrestres, infraes-
tructuras) en funcién de la valoracién ponderada
de descriptores y atributos relacionados con sus
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caracteristicas fisico-quimicas tales como material
constructivo (de la estructura, elementos, base,
subbase), la estructura (tipo, entrepisos, anclajes),
la cubierta (tipo de cubierta), el recubrimiento (tipo
de recubrimiento), la rodadura (capa de rodadura),
el terreno (suelo, pendiente), los drenajes (cantidad
y estado de las obras de drenaje) y el estado general
(edad, conservacién, dafios).

La capacidad de respuesta intrinseca de la
poblacién (CRIp) es definida como la capacidad
de una poblacién determinada de reaccionar y
resistir fisicamente al impacto de una amenaza y de
recuperarse posteriormente por si misma de la
afectacién causada. Puede ser calculada para un
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grupo poblacional expuesto en funcién de una
valoracién ponderada de descriptores y atributos
relacionados con la planificacién (percepcién del
riesgo, nivel de escolaridad, necesidades bdsicas
insatisfechas, participacién en simulacros, partici-
pacién en comités de emergencia, conocimiento
rutas de evacuacién y albergues), la operacién
(distancia dptima de evacuacién, tipo y calidad
de ruta, poblacién a movilizarse, recurso humano
activo y pasivo, limitaciones fisicas y/o sicolgicas)
y la logistica (medios de transporte y equipos de
comunicacién).

LA CAPACIDAD DE RESPUESTA
EXTRINSECA

Serd entendida como un indice que representa
adimensionalmente la capacidad institucional de
las entidades encargadas de la gestién integral del
riesgo de responder ordenada y eficientemente
frente a situaciones de emergencia que genere una
o varias amenazas determinadas. No depende de
las amenazas y por lo tanto se calcula para cada
grupo poblacional expuesto (pais, departamento,
municipio, corregimiento, vereda) de acuerdo con
la siguiente ecuacidn genérica.

S Pn- Wi
CRE- =" "1 (5)

P”mdx

donde:

Pn: Valoracién de atributos de capacidad ins-
titucional.

Wn: Factor de ponderacién.

En concordancia con las funciones generales
de un Sistema de Comando de Incidentes (SCI),
(USAID, 2005), se plantean los siguientes descrip-
tores y atributos para la CRE: planificacién (iden-
tificacién y caracterizacion de riesgos; planes de
emergencia; disponibilidad de rutas de evacuacién
y albergues; programacién y coordinacién de simu-
lacros; conformacién y coordinacién de comités
de emergencia). Operacién (distancia 6ptima de
asistencia; tipo y calidad de ruta; poblacién a ser

asistida; asistencia social; asistencia médica; asis-
tencia técnica en blsqueda y rescate). Logistica
(disponibilidad y manejo de suministros; sistema
de comunicaciones y alerta temprana; medios de
transporte; instalaciones y equipos).

ENFOQUE METODOLOGICO

El enfoque metodolégico utilizado en este es-
tudio es concordante con el marco conceptual
previamente descrito. El manejo alfanumérico y
geoespacial de la informacién se realizé a través
del uso de herramientas tecnoldgicas como el Arc
Gis y el ArcInfo (IGAC, 2004), con las cuales fue
posible la conformacién de un SIG especifico para
el desarrollo del estudio, tal como se esquematiza
en la Figura 4.

Lo que sigue en este proceso (luego de la linea
roja punteada en la Figura 4), serd la evaluacién del
riesgo para la toma de decisiones en concordancia
con la retencién y transferencia del riesgo finan-
ciero y con el andlisis de costo-beneficio (Cardona,
20006), que permita definir lineamientos de politica
claros, precisos y consensuados de ordenamiento
territorial, asi como los correspondientes planes de
emergencia y de contingencia.

Lo anterior serd fundamental en la formulacién
y/o revisién y ajuste del Plan de Emergencias para
el volcdn Machin, que deberd sustentarse en los
resultados y productos generados en este estudio y
que deberd considerar e involucrar en sus andlisis,
ajustes en los procesos y planes de ordenamiento
territorial, asi como la revisién y el andlisis de los
procesos de retencién y transferencia del riesgo
financiero y, por supuesto, la revisién y el andlisis de
costo — beneficio en los componentes de prevencién
y mitigacién del riesgo.

EL MARCO LOGICO DE EVALUACION
INTEGRAL DEL RIESGO

Los mapas de riesgo se obtienen siguiendo el mar-
co légico planteado en los Cuadros 3 y 4 para los
escenarios de andlisis inicio de crisis y erupcion
respectivamente.
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LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO

Como consecuencia del marco conceptual y me-
todolégico desarrollado y en aplicacién del marco
16gico de evaluacién integral del riesgo (Cuadros 3
y 4), se obtienen para los dos escenarios de andlisis
considerados, por un lado, los mapas de riesgo total
sobre cada elemento expuesto y los mapas de riesgo
total debidos a cada una de las amenazas conside-
radas, y por otro lado, los mapas donde se definen
las rutas de escape y zonas de posible albergues para
reubicacion transitoria y/o definitiva de poblacién
y centros poblados.

MAPAS DE RIESGO TOTAL

De acuerdo con el marco légico de evaluacién de
riesgos para cada escenario de andlisis considerado,
los mapas de riesgo total se obtienen mediante la
suma ponderada de los riesgos totales sobre cada ele-
mento expuesto, tal como se muestra en la Figura 5.

De acuerdo con la Figura 5, se puede apreciar
de manera general que para el escenario de inicio
de crisis, los indices de riesgo total més altos se
localizan en las zonas cercanas al edificio volcdnico
y en los valles y laderas de los rios Toche y Berme-
1I6n. Para el escenario de erupcidn, los indices de
riesgo alto se localizan en las zonas expuestas a los
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flujos y deslizamientos. Los indices de riesgo me-
dio a alto se localizan en las zonas expuestas a las
caidas, caracterizadas por la presencia de cultivos
y viviendas rurales aisladas.

MAPAS DE RUTAS DE ESCAPE Y ZONAS
DE POSIBLES ALBERGUES

Pensar en rutas de escape y zonas de posible al-
bergues para reubicacién transitoria y/o definitiva
de poblacién y centros poblados, implica resolver
preguntas relacionadas con ;cudndo deben produ-
cirse las evacuaciones?, ;a quiénes se debe evacuar?,
¢por dénde y hacia dénde deben ser evacuados?,
etc. La respuesta a estos interrogantes constituye
un proceso complejo de toma de decisiones que
permita definir lineamientos de politica precisos,
claros y consensuados, que orienten, dinamicen y
articulen una gestién integral del riesgo que involu-
cre adecuadamente tanto los procesos de evaluacién
integral del riesgo, como los de formulacién de pla-
nes de emergencia, contingencia y mitigacién, que
garanticen un manejo eficaz y eficiente del riesgo.

Este proceso de toma de decisiones politicas,
econdmicas, administrativas-logisticas, sociales,
ambientales y técnicas, puede ser mds ficilmente
llevado a cabo de manera corporativa y/o demo-
crética si se cuenta con las herramientas y la infor-
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Cuadro 3. Marco l6gico de evaluacién integral del riesgo-escenario inicio de crisis

CARACTERIZACION DE AMENAZAS Y
Elementos P VULNERABILIDADES Riesgo total sobre cada
Expuestos [0-1] elemento expuesto
Sismos Deslizamientos
A, ) Ay .
Ecosistema D, R = f(As > Ves) Req = f (Ad > ved) R, = X Re] 13 R(ej)méx
Vves Ved
A, ) Aq .
Construidos P, Ry =f(As, Vo) R =f(Ag, Vi) Re=Y R/ Rigjméx
Ve Ve
A, ‘, Aq g
POblaCién PP Rps = f (As 5 Vp) de = f (Ad > VP) RP = z RPJ / Z R(pj)mix
VP VP
Riesgo toual por cada R=3 (Ry. P) Ry=3 (Ry.P) Re= (Ri. D)
amenaza
Cuadro 4. Marco 16gico de evaluacién integral del riesgo-escenario erupcién
CARACTERIZACION DE AMENAZAS Y VULNERABILIDADES Riesgo total sobre
Elementos P da element
Expuestos | [0-1] Caidas Flujos Sismos Deslizamientos caca CIEmento
expuesto
. Ay . Ag . A, . Ay "
Ecosistema | P. — | Rac=f(Ax, Vo) | Ree=f(Ar, Vip) Res=f(As, Vo) 7] Raa=f(Ag, Vo) | Re= X R/ X Rigjymix
Ver Ve Ves Ved
A " A " A, . A .
Construidos | Pe || R = Fhy, V) o R F(Rr, Vi) || R= PRy, Vi) o Ry = F(Ry, V) | Re= Ry /E Rigs
Vck ch vcs Vcd
A . A . A, . A .
Poblacién PP 71( Rpk = f(Ak N VP) 7f RP( = f(Af N VP) RpS = f(A‘ N Vp) i de = f(Ad 5 Vp) RP = Z Rpj / 2 R(pj)ma’x
Ve Ve Ve Ve
Riesgo total por o
R =3 (Ric. Py) Re=X (Rif. Py) Ri=2 (Ris. P) Re=2% (Rig. Py Re=3 (Ri. Pi)
cada amenaza

macién adecuadas, y deberd considerar e involucrar
complementariamente en los andlisis, ajustes en
los procesos y planes de ordenamiento territorial,
en los procesos de retencién y transferencia del
riesgo financiero, y por supuesto, en los andlisis de
costo-beneficio de los componentes de prevencién
y mitigacién del riesgo.

Tomando en consideracién los mapas de riesgo
total para los dos escenarios de andlisis considerados
(Figura 5), se generan los mapas donde se definen

las rutas de escape y zonas de posible albergues para
reubicacién transitoria y/o definitiva de poblacién y
centros poblados, tal como se presentan de manera
duplex en la Figura 6.

De acuerdo con lo anterior, a continuacidn se
describen algunos aspectos preliminares a conside-
rar en el proceso de evacuacién progresiva de las
zonas de riesgo.

Escenario de precrisis: de acuerdo con el
INGEOMINAS (2002) este escenario corresponde
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Figura 5. Mapa diplex de riesgo total-escenarios inicio de crisis y de erupcién.

a la situacién actual del volcdn y puede llegar a
tener una duracién de varios a cientos de afnos,
en los cuales las amenazas no se materializan. Es
caracterizado por fuertes emanaciones de gases y
por la eventual sismicidad del edificio volcdnico
que puede ocasionar algunos deslizamientos im-
portantes en las zonas mds susceptibles y llegar a
afectar a los pobladores més cercanos y a algunas
vias de comunicacién. Por las caracteristicas de este
escenario y a la luz del estudio de riesgos realizado,
se deberia pensar desde ahora en una estrategia de
reubicacién definitiva de la poblacién asentada en
el drea de riesgo alto (Figura 5 derecha) y empezar
inmediatamente con la participacién activa de la
comunidad, las tareas de revision, validacién y
prueba de los planes de emergencia.

El escenario de inicio de crisis, de acuerdo con el
INGEOMINAS (2002), puede tener una duracién de
horas a semanas previos a una inminente erupcién
y se caracteriza por el aumento de la sismicidad,
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emanaciones de gases y el posible colapso del
costado SW del edificio volcdnico, ocasionando el
represamiento del rio Toche y deslizamientos en
las zonas cercanas al volcdn. Segtin el mapa total
de riesgos en escenario de inicio de crisis (Figura 5
izquierda) los terrenos que comprenden el edificio
volcdnico y aproximadamente cinco kilémetros a
la redonda del cono volcdnico se encuentran en
riesgo alto. En consecuencia, en este escenario
atn se podrian implementar de manera segura
todos los esfuerzos y planes de contingencia para
la evacuacién de personas y para salvar el mayor
namero de vidas.

El escenario de erupcién, de acuerdo con el
INGEOMINAS (2002), puede durar de dias a sema-
nas y comprende las fases de erupciones menores,
tipo blast y principal, y en él se materializan todas
las amenazas y el drea de afectacién es considera-
ble. Segtin el mapa total de riesgos en escenario de
erupcion (Figura 5 derecha), una gran parte del drea
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Figura 6. Mapa duplex de rutas de escape y zonas de posibles albergues. Escenarios de inicio de crisis y de erupcién.

en estudio que involucra entre otros elementos, los
centros poblados de Cajamarca, Anaime, Toche,
Tapias y Coello-Cocora, asi como la carretera pana-
mericana en el tramo entre Ibagué y Cajamarca, se
encuentran en riesgo alto. En consecuencia, se espe-
rarfa que a la ocurrencia de este escenario, se garan-
tice que las poblaciones ubicadas en las zonas de
riesgo alto ya hayan sido evacuadas y reubicadas
previamente de acuerdo con las rutas y zonas iden-
tificadas en el mapa de rutas de escape y zonas de
posibles albergues provisionales y/o definitivos y
que las poblaciones ubicadas en zonas de riesgo
medio a bajo ya hayan sido preparadas para iniciar
los procesos de evacuacién a los sitios recomenda-

dos (Figura 6 derecha).

CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

Con el estudio se establecen las bases de un nuevo
marco conceptual y metodolégico para la evalua-
cién integral del riesgo, que ademds de orientar
el desarrollo del estudio permite la generacién de
herramientas de procesamiento y anélisis de infor-
macién que lo hacen posible.

Segtin los mapas totales de riesgos para cada
escenario de andlisis, se evidencia que en el evento
de una erupcién del volcdn Machin, los centros
poblados de Cajamarca, Anaime, Toche, Tapias y
Coello-Cocora, asi como la carretera panamericana
en el tramo entre Ibagué y Cajamarca quedarfan
seriamente afectados.

Segin el mapa de rutas de escape y zonas de
posibles albergues, se ratifica como sitio adecua-
do para reubicar las poblaciones de Cajamarca y
Anaime el sector de Potosi, siempre y cuando se
complemente con el trazado, disefio y construccién

Investigaciones Geogrdficas, Boletin 81, 2013 |77



Leonel Vega Mora y Fernando Javier Diaz

de una nueva via que comunique desde Ibagué a
Potosi y de alli al Quindio, para no dejar aisladas
estas poblaciones.

De acuerdo con el mapa de riesgos totales y en
cumplimiento del principio de precaucidn, se re-
comienda continuar con los procesos de educacion
y preparacion de la poblacién para la emergencia,
indicdndoles sus rutas de escape y sitios de albergue
provisional y/o definitivo. Se considera pertinente
empezar desde ya (inmediatamente) el diseno de
una estrategia amplia de prevencién, que por un
lado oriente lo procesos de reubicacién de los
centros poblados mencionados y por otro inicie el
diseno, trazado y construccién de una nueva ruta
o via alterna que le dé redundancia operativa a la
ruta panamericana actual.

Se recomienda pensar desde ya en declarar
y convertir toda la zona circundante al volcdn
Machin en un Parque Nacional Natural o en su
defecto en un Parque Departamental o en un gran
Parque de Diversiones, que de manera similar al
Parque del Cafién del Chicamocha en Santander,
se comunique por un sistema de teleférico entre
Cajamarca, el Cerro de San Lorenzo y el Créter
del Machin, y aproveche la riqueza paisajistica y
las posibilidades geotérmicas del volcdn, permi-
tiendo otro tipo de ordenamiento territorial mds
adecuado a los riesgos que entrafia y a su gran
potencial ecoturistico, y de paso, la reorientacién
de recursos para el mantenimiento de las vias de
acceso a lazonay el fortalecimiento de la capacidad
de gestion del riesgo.

Se llama la atencién para que la evaluacién
integral del riesgo se constituya en el factor deter-
minante en los procesos de ordenamiento territorial
y por lo tanto se sugiere la revisién y ajuste de todos
los planes de ordenamiento territorial que a la fe-
cha no hayan involucrado dicho factor, especial y
prioritariamente en aquellas cuencas, municipios
y centros poblados con amenazas naturales eviden-
tes por vulcanismo, remocién en masa, avenidas
torrenciales, avalanchas, inundaciones, incendios
forestales, etcétera.

Finalmente, se sugiere probar y calibrar el mo-
delo desarrollado en la evaluacién del riesgo de
otros volcanes del pais.
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