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INTRODUCCION

Una erupcidon volcénica es un proceso natural y fundamental para los procesos de
regulacion de temperatura, condicionante de especies, liberacion de energia entre otros
procesos determinantes para la conservacion del planeta (Universidad de Costa Rica. 2019),
adicionalmente, también es un proceso morfodindmico que influye en la generacion y
cambios de montafias, topografia, clima y demas caracteristicas del paisaje que dependen
de este tipo de factores.

El departamento del Quindio presenta una sujecion a este tipo de procesos eruptivos en su
formacion lo que desemboca en su riqueza edafoldgica haciéndolo un suelo ideal para la
agricultura, sin embargo también representa una amenaza para la vida como se conoce
actualmente debido a la cercania que se tiene con las comunidades, asi como la proyeccion
que se hace a partir de los registros encontrados por el INGEOMINAS (hoy en dia Servicio
Geologico Colombiano: SGC. 2002), en especial por el Volcan Cerro Machin (VCM) , al
cual se circunscribe esta investigacion, dado la influencia de los vientos de la zona cuando
ha hecho explosion, lo cual ha generado columnas de hasta dos metros de alto de material
piroclastico acumulado, por lo que los procesos de desarrollo que caracterizan a la sociedad
y el modelo de vida se verian altamente afectados. En esto se incluyen las edificaciones
actuales, los modelos de agricultura, medios de transporte y mercancia, componentes
econdmicos, establecimientos de salud, entre todo lo demés que se conoce como
“normalidad” se vera interrumpido por un proceso con fecha indeterminada, dado que no es

posible determinar cuantos dias puede durar el evento.

Segtn el mapa explicativo del INGEOMINAS (2003) sobre el VCM se encuentran 12
efectos sobre la poblacion, que se generan a partir del evento volcanico, los cuales se

mencionan a continuacion:

- Oscurecimiento y dificultades - Incendios  forestales o de
respiratorias por la presencia de viviendas.
particulas finas suspendidas en el - Cubrimiento y enterramiento de la

aire. superficie y las estructuras.



Intoxicaciones.

Obstruccion de drenajes naturales
y artificiales.

Pérdida parcial o total de cultivos
y ganado.

Dafos  por  sobrecarga en
estructuras livianas y lineas de
conduccion eléctrica.

Dafios por corrosidon a elementos

118

Contaminacién de fuentes de agua
por solidos y quimicos.

Daos a la vegetacion vy
desproteccion del suelo.

Lluvias por efecto de particulas
que hacen de nucleo en la
atmosfera.

Afectacion al transporte aéreo y

terrestre.
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metalicos.

Estos son los escenarios a los que se enfrentaria el departamento del Quindio bien sea de
forma individuales, simultdneos o en diferentes temporalidades ante este tipo de evento, sin
embargo aunque la amenaza se encuentra identificada asi como parte de los escenarios, no
se tiene totalmente determinada su afectacion debido a que no se ha hecho el cruce de
informacion de manera contextualizada y cuantitativa a la realidad del departamento. Un
andlisis simple a los estudios del INGEOMINAS (2002) indica que con base en las
erupciones pasadas del VCM el transporte de ceniza para municipios como Salento,
Calarcé y Armenia podria acarrear hasta 40 centimetros de ceniza volcanica, suficiente para
contaminar las fuentes hidricas y afectar la salud de los quindianos, asi como las fuentes de
ingreso de la mayoria de la poblacion del departamento.

Con el fin de poder acercarse a una dimensiéon de lo que implicaria esta cantidad debe
multiplicarse esos 40 centimetros por un cuadrado de 100 centimetros por 100 centimetros
con el fin de identificar el volumen. Ahora bien, Esquivel y Castillo (2015) indican que una

capa de ceniza seca de 10 centimetros, dependiendo de la densidad de la ceniza ( 400-700

Kg/m3), puede alcanzar una carga de entre 40-70 Kilogramos por metro cuadrado, y si se
analiza la misma cantidad himeda puede resultar entre un 50% y un 100% mas pesada por
lo que podria llegar a ser de hasta 100 a 125 kilogramos por metro cuadrado. Si se analiza
la realidad departamental y municipal frente a esta posibilidad y cuantos dafios podria
causar, {Como se proyectan las afectaciones con los datos de INGEOMINAS (2002) donde

indican, como se mencionaba previamente, una capa de hasta 40 centimetros? Se comienza
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a hablar entonces de 160 - 280 kilogramos por metro cuadrado para ceniza seca y 400 - 500

kilogramos por metro cuadrado en ceniza himeda.

Las afectaciones a los techos, a la salud, a los sistemas de produccion agropecuaria, las
industrias, los sistemas de infraestructura y viales, y todos los que componen la sociedad
indican una realidad imperante de intervencion y andlisis del evento, pero no desde un
imaginario sino desde los datos, cuantificacion y modelacion. Esto pensado solamente

desde el escenario de transporte edlico de material piroclastico.

LINEA DE INVESTIGACION

La linea de investigacion a la cual se suscribe el proyecto es la de “Planificacion y
consolidacion de la plataforma territorial bajo un modelo sustentable de gestion
ambiental y desarrollo social”, debido a que la gestion de riesgos se considera
fundamental en la planificacion y gestion del territorio, tomando como referencia que todo
evento natural que represente una amenaza para el territorio y las comunidades, se debe
analizar de forma detallada y contextualizada a las caracteristicas y determinantes del lugar,
propendiendo por un desarrollo sostenible a partir de la creacion de una plataforma
territorial con significado y necesidad de estudio en profundidad, generando que dicha
propuesta de ordenamiento, adquiera relevancia, en el abordaje normativo, instrumental y
técnico siendo este ultimo al cual se incorpora la presente investigacion, esto pensado desde
el proceso normativo en el pais como la ley 388 (1997) donde se identifica al ordenamiento
territorial como fundamento para el desarrollo territorial, y se hace una planificacion
espacial fisica que desemboca en la planificacion econdémica y socio cultural de un

municipio.
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Las amenazas (UNGRD, 2017) son procesos naturales de modificacion, transformacion o
regulacion del medio que al manifestarse en un fendémeno fisico generan un peligro latente
generando una interrupcion al desarrollo cultural, econdémico, ambiental, y los otros
ambitos que dinamizan el territorio. Desde esta perspectiva se logra comprender que una
amenaza es un peligro latente, el desastre no existe donde no hay un desarrollo
antropogénico, y por tanto como en su compilado explica Maskrey (1993) el desastre no es

natural, sino que el evento en si es parte del entorno.

Con lo anterior explicado, se encausa al riesgo como proceso social debido a que cuando
estos se activan o desarrollan el nivel de vulnerabilidad que tengan estos componentes
determina la capacidad de destruccion que puede llegar a tener. La vulnerabilidad entonces
juega un papel fundamental debido a que esta es la que determina el nivel de preparacion y

por lo tanto destruccion en un territorio.

En consecuencia, a lo anterior, y haciendo una equivalencia, se puede analizar el evento del
Terremoto del eje cafetero (1999), donde no se contempld el riesgo asociado, en los
procesos de planeacion territorial, dado la inexistencia de herramientas normativas y
técnicas que lograran solventar esta necesidad en ese momento o haciéndolo de caracter
obligatorio como el Decreto 1807 (2014) con los cuales se busca, hoy en dia, establecer
sostenibilidad territorial. Esto tiene relevancia, debido a que tuvo gran influencia en el
proceso de atencion del desastre de 1999; asi pues, el proceso de gestion territorial cobra
sentido, no solamente apelando a la formulacién de herramientas e instrumentos como los
planes de ordenamiento territorial en la planificacién espacial y fisica, o los planes de
desarrollo en la escala socio economica, sino que comprende una alta dependencia del
grado de vulnerabilidad territorial representado en su relacion social, ideologica, educativa,

ecoldgica o institucional con el posible evento.
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SUB-LINEA DE INVESTIGACION

La Gestion del Territorio entonces, es la sublinea de investigacion, debido a que este
proceso concebido como conjunto de actividades, se encuentra encaminado hacia la
implementacion de acciones que permitan enfrentar una situacion que determina las
condiciones mismas del territorio. Por esto, el analisis de escenarios que es la unidad de
analisis tematico considera las demas variables territoriales como sector salud,
comunicaciones, educacion, infraestructura y otros componentes, como pilares en la
generacion de puntos estratégicos o lineas de accidn para la amenaza que representa el

VCM para el departamento del Quindio.

La gestion del territorio se materializa a través de planes, donde no se trata solamente de
incluir las amenazas haciendo mencion, sino que hay que generar planes de contingencia
ante las amenazas dando a conocer a los habitantes del territorio cual debe ser el proceder
para enfrentar dicha afectacion. Estas metodologias de mitigacion y contingencia se ven
representadas en las estrategias municipales de respuesta a emergencias (EMRE) y los
planes municipales de gestion de Riesgo (PMGRD), y deben ser articuladas por escenario

incluyendo los derivados, no solamente por el evento principal.

CUENCA DE PROBLEMATIZACION




UNIVERSII]AI]

2] | a Gran Colombia
R Fundada en 1951

Partiendo de la gestion del territorio y su materializacion en los planes tanto de
ordenamiento como de desarrollo territorial, como ya se hacia la diferenciacion
previamente, se hace imperante el entendimiento de todas los escenarios de riesgo que se
identifiquen como consecuencia de un posible evento del volcan Cerro Machin y que
podrian afectar el departamento del Quindio; dentro de lo cual se encuentra la cuenca de
problematizacion de Gestion del riesgo de desastres (GRD) para el desarrollo territorial con

vision holistica.

La GRD va mas alld del solo reconocimiento las amenazas naturales a las cuales esta
expuesto en el departamento del Quindio, en este caso de una erupcion del volcan cerro
machin, sino que se debe pensar, en como estos procesos volcanicos podrian afectar a cada
una de las dindmicas que lo conforman, cuéles van a ser los mas afectados y como se debe

dar una alternativa de respuesta con base en esa caracterizacion.

Con esta perspectiva de gestion del territorio, y articulando con la gestion del riesgo, la cual
a través de la Ley 1523 (2012), indica los 3 procesos base de trabajo del Sistema nacional
de gestion de riesgo de desastres (SNGRD), que son: Conocimiento del riesgo, Reduccion
del riesgo y Manejo del desastre; es alli donde se centra este trabajo de grado, amparado en
el proceso de Conocimiento del Riesgo y en los subprocesos de Identificacion y
caracterizacion de escenarios de riesgo, Analisis de riesgos, Monitoreo del riesgo y
comunicacion del riesgo, de forma contextualizada a las necesidades del departamento del

Quindio.

PROBLEMA DE INVESTIGACION

El Volcan Cerro Machin (VCM), es considerado por varios autores, entre ellos Cepeda (et
al, 1995), INGEOMINAS (2003) y Rueda (2000) como una de las amenazas naturales que
mas riesgo representa para la sociedad actual en el centro de Colombia, inclusive es

nombrado como la “mayor amenaza volcanica de Colombia” (Fundacién Cosmos. 2008).
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Este gran Cerro, tiene como una de sus cualidades principales ser un volcan de tipo
Pliniano, en otras palabras, el Volcan Cerro Machin es un volcan explosivo; el cual a nivel
nacional, es uno de los que mas alto dafio puede llegar a causar debido a las caracteristicas
de su explosion, comparadas con volcanes similares como el Santa Helena cuando en 1980,
hizo explosidon generando una catastrofe que tuvo un saldo de 57 personas fallecidas, 200
casas destruidas, 47 puentes afectados, 24 kilémetros de vias del tren y 300 Kilémetros de
autopistas destruidas, adicionalmente hubo pérdidas por la industria agropecuaria
(produccion de Heno) y forestal superior a los 500 Millones de USD y los costos de
limpieza de casi 400 millones de USD, esto sin contar pérdidas de viviendas

(CIDBIMENA, 2020).

Se debe tener en cuenta que era una poblacion que contaba con un plan de contingencia y la
densidad poblacional era mucho menor a la que se tiene y estd proyectada para el
departamento del Quindio, asi como los procesos agroproductivos son totalmente diferentes
y mucho mas diversificados, por lo que un evento asi puede llegar a generar mayores

efectos en poblaciones mas concentradas como la nuestra.

El Producto interno bruto del Quindio para el afio 2018 (DANE, 2020) fue del 0,8 en el
margen nacional, esto en pesos representa 13.609.307 miles de millones sin sumar las
proyecciones de crecimiento, teniendo en cuenta también que la mayoria de este ingreso es
del sector primario, es decir produccion agraria y de extraccion, este seria el mas afectado
en caso del evento. Adicionalmente la poblacion del departamento contintia en crecimiento
y con base en las proyecciones del 2018 del mismo DANE, indica que para el 2025 casi un
millon de personas, sin traer a colacion fenomenos como el turismo, que dependiendo de la
época del afo puede estar entre 200.000 - 300.000 personas mas. Si se compara lo que
sucedid en el monte Santa Helena con el departamento del Quindio el mismo proceso hace

un llamado al analisis de las condiciones de preparacion.

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, 2020) indica que, para el departamento del

Quindio, la mayor afectacion va a estar dada por 2 procesos a partir de la erupcion
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volcénica, los cuales corresponden a la caida de piroclastos y los eventos sismicos

(Tremores) que se puedan generar antes y durante la liberacion de energia.

Ahora bien, hay 2 departamentos que podrian ser los principalmente afectados, y
corresponden al departamento del Tolima y el Quindio; claramente el departamento del
Tolima podria llegar a presentar la mayor afectacion, tal como lo da a conocer el mapa de
amenaza del VCM (INGEOMINAS, 2002), donde muestra procesos por caida de
piroclastos, proyectiles balisticos, lahares, entre otros, que se encuentran determinados
como Amenaza Alta por el mismo mapa; sin embargo, para el departamento del Quindio la
escena es diferente, debido a que sus afectaciones podrian ser son como mencioné Henao
(2014) “amenazas residuales”, indicando que son consecuencia del evento principal que es
la erupcion. Pero el hecho de que no sean parte del evento central no significa que su grado
de riesgo sea mas bajo o de menor importancia, por el contrario, son este tipo de procesos

los que han dado forma al departamento.

El INGEOMINAS (2002) defini6 12 efectos que pueden generarse a partir de los
escenarios planteados en el mapa de amenaza y si bien se identifican algunos de los efectos
como: oscurecimiento y dificultades respiratorias por la presencia de particulas finas
suspendidas en el aire, Incendios forestales o de viviendas, cubrimiento y enterramiento de
la superficie y las estructuras, Intoxicaciones, obstruccion de drenajes naturales y
artificiales, pérdida parcial o total de cultivos y ganado, entre otros tipos de dafos y
afectaciones; actualmente no hay especificidad frente al modelamiento o acercamiento a
una cuantificacion de lo que la caida y la acumulacion de piroclastos transportados por el
viento representa para el departamento del Quindio. La identificacion de estos escenarios
queda sin utilidad real si no son analizados a una escala detallada en condiciones
contextualizadas del territorio que se veria afectado, por lo que la necesidad sale a flote en

la pregunta

(Cudles son los escenarios de riesgo especificos derivados de los procesos eruptivos del
Volcan Cerro Machin para el departamento del Quindio y cudles podrian ser los impactos a

la comunidad y el territorio?
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JUSTIFICACION

Una erupcion volcénica es un proceso natural y fundamental para los procesos de
regulacion de temperatura, condicionante de especies, liberacion de energia entre otros
procesos determinantes para la conservacion del planeta (Universidad de Costa Rica. 2019),
adicionalmente, también es un proceso morfodindmico que influye en la generacion y
cambios de montaias, topografia, clima y demas caracteristicas del paisaje que dependen

de este tipo de factores.

Ahora bien, el proceso eruptivo del Volcan Cerro Machin (VCM) es muy representativo
dado que el flanco suroccidental de la cordillera central donde se encuentra el
departamento del Quindio, presenta una sujecion a sus procesos eruptivos para su riqueza
edafologica haciéndolo un suelo ideal para la agricultura, sin embargo también representa
una amenaza para la vida como se conoce actualmente debido a la cercania que se tiene con
las comunidades, asi como la proyeccion que se hace a partir de los registros encontrados
por el INGEOMINAS (hoy en dia Servicio Geologico Colombiano: SGC. 2002) dado la
influencia de los vientos de la zona cuando ha hecho explosion, lo cual ha generado
columnas de hasta dos metros de alto de material piroclastico acumulado, por lo que los
procesos de desarrollo que caracterizan a la sociedad y el modelo de vida se verian
altamente afectados. En esto se incluyen las edificaciones actuales, los modelos de
agricultura, los procesos de transporte con sus medios, componentes econdémicos,
establecimientos de salud, entre todo lo demas que se conoce como “normalidad” se vera

interrumpido por un proceso con fecha indeterminada.

Para el Quindio, hay un documento institucional que funciona como base de protocolos y
distribuye responsabilidades entre entidades, en caso de la eventualidad de erupcion
denominado “Plan departamental de contingencia por eventual erupcion del volcan Cerro
Machin” (2012), sin embargo, este no contempla todos los escenarios que se pueden
desencadenar a partir del evento, sino que se hace mencion a los efectos del estudio del

INGEOMINAS. Es entonces donde la investigacion cobra sentido, indicando que con esta
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se busca identificar cuantos escenarios de riesgo se producen a partir del evento de erupcion

y cudl es su grado de afectacion aproximado en las condiciones actuales del departamento.

El modelamiento de estos escenarios podria determinar su grado de inferencia en cada uno
de los municipios del departamento y a partir de esto se determina un riesgo teniendo en
cuenta el grado de vulnerabilidad que los mismos presentan. A partir de la informacion del
Instituto de Investigacion e Informacion Geocientifica, Minero - Ambiental y Nuclear
(INGEOMINAS, hoy en dia Servicio Geologico Colombiano: SGC) en su mapa de
evaluacion de la amenaza potencial del volcan cerro machin y la memoria explicativa del
mapa de amenaza volcédnica del cerro machin (INGEOMINAS, 2003) para el departamento
del Quindio se encuentran 12 efectos que se generan a partir del evento volcanico, los

cuales se mencionan a continuacion:

- Oscurecimiento y dificultades - Dafios por corrosion a elementos

respiratorias por la presencia de
particulas finas suspendidas en el
aire.

Incendios  forestales o de
viviendas.

Cubrimiento y enterramiento de la
superficie y las estructuras.
Intoxicaciones.

Obstruccion de drenajes naturales
y artificiales.

Pérdida parcial o total de cultivos
y ganado.

Dafos  por  sobrecarga en
estructuras livianas y lineas de

conduccion eléctrica.

metalicos.

Contaminacion de fuentes de agua
por sélidos y quimicos.

Dafios a la vegetacion y
desproteccion del suelo.

Lluvias por efecto de particulas
que hacen de nucleo en la
atmosfera.

Afectacion al transporte aéreo y

terrestre.
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Estos son los escenarios a los que se enfrentaria el departamento del Quindio bien sea de
forma individuales, simultaneos o en diferentes temporalidades ante este tipo de evento, sin
embargo aunque la amenaza se encuentra identificada asi como parte de los escenarios, no
se tiene totalmente determinada su afectacion debido a que no se ha hecho el cruce de
informacion de manera contextualizada y cuantitativa, por lo que documentos como Planes
de Desarrollo, protocolos de emergencia, EMRE y PMGRD, deben tener estos estudios en
marcha comprendiendo que de otra forma se estaria realizando proyecciones bien sea sobre

supuestos o sobre limitadas relaciones de los eventos.

Vale la pena resaltar que son dos los procesos eruptivos principales que el Ingeominas
(2002) 1dentifica como causantes de los escenarios previamente mencionados que son:
Caida de piroclastos por transporte edlico, espesor de acumulacion entre 1 cm a 40 cm y
eventos sismicos; y como se menciona anteriormente es necesario contextualizar estas
amenazas no solo a nivel del departamento a través de proyecciones sino entendiendo los
cambios que ha sufrido el Quindio a partir de la identificacion y la informacidén que se
tiene. El mapa de amenaza del VCM es del afio 2002 y sus estudios se vienen adelantando

por parte del SGC desde el afio 1982.

Las proyecciones poblacionales del DANE (2018) para el afio 2025 indican 905.786
personas aproximadamente de personas en el departamento del Quindio en calidad de
habitantes. Lo que daria como resultado una densidad poblacional de 490 habitantes por
kilémetro cuadrado. Esto debe ser tenido en consideracion debido a que el manejo de una
emergencia de forma efectiva depende del nimero de personas presentes y afectadas, pero

también por como se planifican las estrategias de mitigacion y reduccion del riesgo.

Estas proyecciones buscan hacer un acercamiento frente a la necesidad que presenta
actualmente el Quindio y cada municipio de la gestion del riesgo que representa el VCM
contextualizado hacia cada realidad territorial. Pero los escenarios no van a ser para todos
iguales entendiendo que las condiciones ambientales y sociales no son las mismas; segun el
mapa de INGEOMINAS (2003) municipios como Génova y Pijao podrian presentar una

afectacion baja con tendencia a nula, sin embargo, otros como Salento y Calarcd que
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presentan la maxima cercania al volcan por lo que los impactos seran mas altos en este
sector. Es por esto que el andlisis debe ser implementado con una perspectiva departamental

y a su vez municipal.

Casos como la erupcion del Volcan Colima (Calvo. 2016) en México, el del Volcan
Reventador (PAHO. 2002) dan a conocer los efectos de obstruccion de alcantarillados y
sistemas de agua donde lograron quedar poblaciones sin el servicio de acueducto y sin
coOmo mantener un sistema de saneamiento en funcionamiento aumentando la gravedad de
la emergencia ambiental y sanitaria. El volcdn Puyehue (Cremona, Ferrari y Lopez. 2011)
en Argentina y el volcan Tungurahua en Ecuador (Guevara, et al. 2008) demuestran los
efectos sobre los procesos de agricultura y las condiciones edéaficas en una nacion. Estos
son algunos ejemplos de las posibilidades sobre las cuales se proyecta al departamento,

ademas de los otros escenarios de los que se hablaran mas adelante.

Un andlisis simple a los estudios del INGEOMINAS (2002) indican que con base en las
erupciones pasadas del VCM el transporte de ceniza para municipios como Salento,

Calarca y Armenia podria acarrear hasta 40 centimetros de ceniza volcénica.

Con el fin de poder acercarse a una dimension de lo que implicaria esta cantidad debe
multiplicarse esos 40 centimetros por un cuadrado de 100 centimetros por 100 centimetros
con el fin de identificar el volumen. Ahora bien, Esquivel y Castillo (2015) indican que una

capa de ceniza seca de 10 centimetros, dependiendo de la densidad de la ceniza (400-700

Kg/m3), puede alcanzar una carga de entre 40-70 Kilogramos por metro cuadrado, y si se
analiza la misma cantidad himeda puede resultar entre un 50% y un 100% mas pesada por
lo que podria llegar a ser de hasta 100 a 125 kilogramos por metro cuadrado. Si se analiza
la realidad departamental y municipal frente a esta posibilidad y cuantos dafios podria
causar, ;Como se proyectan las afectaciones con los datos de INGEOMINAS (2002) donde
indican, como se mencionaba previamente, una capa de hasta 40 centimetros? Se comienza
a hablar entonces de 160 - 280 kilogramos por metro cuadrado para ceniza seca y 400 - 500

kilogramos por metro cuadrado en ceniza humeda.
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Las afectaciones a los techos, a la salud, a los sistemas de produccion agropecuaria, las
industrias, los sistemas de infraestructura y viales, y todos los que componen la sociedad
indican una realidad imperante de intervencion y analisis del evento, pero no desde un

imaginario sino desde los datos, cuantificacion y modelacion.

Esto pensado solamente desde el escenario de transporte edlico de material piroclastico,
pero también estd la otra realidad y son los escenarios residuales a partir de los
movimientos sismicos que se generan por la liberacion de energia del volcan antes y
durante la explosion esto debe ser tenido en cuenta debido a que hay una realidad geologica
para el departamento muy definida en sus fallas y en sus otros componentes como
movimientos de remocion en masa por lo que la afectacion a la sociedad actual a medida
que pasa el tiempo y como los procesos de crecimiento poblacional (DANE, 2018) indican,
puede aumentar su nivel de impacto. Adicionalmente a esto, el Quindio es un departamento
que tiene una gran dependencia de fendmeno turistico, para el afio 2018 se tuvo datos de
hasta 50.000 visitantes (La Croénica del Quindio, 2019) y viene en aumento con un
promedio de incremento del 6% anual, pero los planes de contingencia no dimensionan esta
realidad de la amenaza del VCM, por lo que este tipo de analisis sumado a la poblacion
actual y a las proyecciones anuales indican que el desconocimiento y la falta de gestion

pueden aumentar la vulnerabilidad y el grado de exposicion de la poblacion.

La gestion de riesgos se vuelve un componente estratégico y fundamental en el desarrollo y
ordenamiento del territorio Quindiano, y este andlisis de variables permite obtener datos
con base en la realidad del departamento, funcionando como base para el resto de estudios
detallados que deben hacerse asi como para la construccion de los planes de contingencia
donde si bien no se puede evadir la inminencia del evento si se puede disminuir la

vulnerabilidad de la poblacion al momento de su activacion.

Esto permite la toma de decisiones en la formulacién de planes de desarrollo, planes de
ordenamiento territorial y planes de contingencia sea para el sector publico o el privado,
desde la unidad basica como la familia, hasta un modelo de ordenamiento territorial. Con

este se busca generar un instrumento de apoyo y consulta para la formulacion de las
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herramientas que permitan disminuir la vulnerabilidad de la sociedad Quindiana
aumentando la capacidad de respuesta desde la misma sociedad, comprobando que la
gestion de riesgos es comprendida como un proceso social. A si mismo les permite a las
entidades enmarcadas en el Sistema Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres (Ley
1523, 2012) hacer una gestiéon misional desde el conocimiento y reduccion del riesgo, asi
como para el manejo del desastre desde su misionalidad con informaciéon contextualizada

para las dinamicas poblacionales del departamento.

HIPOTESIS
Es posible generar acciones de respuesta y manejo de desastres especificas para el
departamento del Quindio a partir de la modelacion de escenarios de riesgo derivados por el

evento eruptivo del Volcan Cerro Machin.

OBJETIVOS

General: Modelar escenarios derivados de los procesos volcanicos del Volcan Cerro
Machin como soporte en la implementacion del plan de contingencia del departamento del

Quindio.

Especificos:

e [dentificar los escenarios de riesgo que se generan a partir del evento volcanico del
VCM.

e Representar los escenarios de riesgo identificados a partir del uso de herramientas
SIG.

e Establecer las posibles alternativas de respuesta ante la emergencia, con base en las

modelaciones de los escenarios.
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ANTECEDENTES

El Volcan Cerro Machin, también conocido como Alto del Machin o El Hoyo, es una
estructura perteneciente a la cordillera Central en su costado occidental dentro del complejo
volcénico Machin - Cerro Bravo (SGC. 2020) Frente a esta compleja estructura geologica,
se han hecho analisis como el que ya se viene mencionando de INGEOMINAS (1999,
2000, 2001, 2002, 2003) donde se analizan los procesos del volcan de forma descriptiva en
cuanto a su formacidon geoldgica, caracteristicas biogeograficas y socioambientales, asi
como los mapas de amenaza correspondientes a los departamentos del Quindio y Tolima.
Otros estudios han sido realizados en riesgo volcanico para las estructuras de explosion tipo

pliniana y para el VCM puntualmente como se muestra a continuacion:

Contexto Internacional

En el contexto Global tenemos de referente a diferente volcanes tale como: El Vesubio en
Italia que en el afo 79 sepultd a las ciudades romanas de Pompeya y Herculano (Santana,
2005); el Krakatoa en indonesia que en el afio 1883 tuvo una erupcion que desatd una
energia de 200 megatones ) con una erupcion que alcanzé los 80 km de altitud( EL PAIS,
2005); el volcan Tambora en indonesia que en el afios 1815 cobré la vida de mas de
71.000 personas y con una magnitud estimada de IEV 7 (Vergara, 2014), el volcan Monte
Pelée en Francia donde lo que comenzd con una ligera lluvia de cenizas termino en la
pérdida de la vida de mas de 29.000 personas (Leza, Escrifia & Asociados, S.F) s, dichas

erupciones nos hacen una idea del poder destructivo que puede llegar a tener un volcan.

Contexto Regional

Se toma como contexto regional los procesos eruptivos en Latinoamérica, debido a que si
bien no todos son volcanes de tipo pliniano, se hace relevante revisar las magnitudes que
estos han tenido en sus erupciones mas importantes, como es el caso del volcan de Ilopango

en el salvador hace unos aproximadamente uno 1500 afios que destruy6 casi todos los
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asentamientos mayas existentes en un rango de 100 kilémetros a la redonda (Ichikawa,
2016),el volcan Huaynaputina de Pert con una erupcion en el afio 1600, que generd cerca
de 30 kilometros cubicos de tefra, sepultando decenas de pueblos (Jean C, Jersy M, Luisa
M, Saida J, Kevin Cueva,2018) por ultimo cabe mencionar la primer erupcion registrada
del volcan Cotopaxi en ecuador que data del afio de 1757, de la cual se reportaron graves
consecuencias para la poblacion del asentamiento de Latacunga(Universidad central de

ecuador, 2015).

Contexto Nacional.

En Colombia existen 27 volcanes en total, de los cuales 21 se encuentran monitoreados por
el servicio geoldgico colombiano actualmente, esto se debe a los procesos orogénicos que
todavia se desarrollan en la cordillera de los Andes. Aproximadamente el 70% de la
poblacion  colombiana se encuentra ubicada en la zona montafiosa del pais
(MINAMBIENTE, S.F) por lo cual esta condicionada a estar expuesta constantemente al
riesgo en diferentes magnitudes en el componente de amenaza por erupciones volcanicas.
Se tiene entonces como antecedentes principales la erupcion del volcan Dona Juana en el
afno 1899 que dej6 un saldo de 50 personas fallecidas que perdieron la vida debido a que no
se tomaron las precauciones necesarias (SGC, S.F),la erupcion de ceniza de 1936 del
volcan galeras catalogada como la mas importante de sus ultimos 500 afios que llego a
generar una explosion de bloques a mas de 3 km a la redonda (SGC, S.F), la explosion del
volcan Puracé en el afio 1949 que arrojé6 un saldo de 16 estudiantes universitarios
fallecidos y tragedia de armero en el afio 1985 (SGC, S.F), que dejoé un saldo de 25.000
fallecidos aproximadamente encasillada como el peor desastre natural del pais hasta la

fecha.

MARCO REFERENCIAL
Para poder llegar a identificar los escenarios de riesgo que se generan a partir de un evento

eruptivo del Volcan Cerro Machin se hizo una busqueda bibliografica extensa en la cual se
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encontraron los siguientes efectos para definir los posibles escenarios ante un evento con

afectacion por caida y transporte de ceniza.
Marco Geografico

El Departamento de Quindio estd ubicado en la parte centro - occidental del pais, localizado
entre los 04°04°41” y 04°43°18” de latitud norte y entre los 75°23°41” y 75°53°56” de
longitud oeste. Cuenta con una superficie de 1.845 km2 lo que representa el 0.16% del
territorio nacional. Limita por el Norte con los departamentos del Valle del Cauca y
Risaralda, por el Este con el departamento del Tolima, por el Sur con los departamentos de

Tolima y Valle del Cauca y por el Oeste con el departamento del Valle del Cauca.

Segun el IGAC (2012), el departamento del Quindio, como se aprecia en la figura 1, esta
dividido en 12 municipios, 4 corregimientos, 34 inspecciones de policia, asi como,
numerosos caserios y sitios poblados. Los municipios estan agrupados en 10 cabeceras de
circulo notarial con un total de 14 notarias, un circulo principal de registro con sede en
Armenia y 2 oficinas seccionales de registro con sede en Calarca y Filandia; un distrito
judicial, Armenia, con 2 cabeceras de circuito judicial en Armenia y Calarci. El

departamento conforma la circunscripcion electoral de Quindio.



s UNTVERSIDAD

)| L2 Gran Colombia

Fundadao en 1751

REALALDA
N~ F
\ e . ~
i \ o A
e ) s |.
LLE [EL CAL «; el P WE )!
¢ ‘./ / —
¢ Ll J ,
f.' AT ”
z y
. /) (
'*-) Tt
| Sy
[ / ' 7 o i ToUKM
1] L~ ! 7
e o /
> iy {
= |
= /
\\——4'\-_\ S 1 J'
i ‘ ’
\, ki '-_,f‘f g wd
{ J DEPARTAMENTO DEL QUINDIO
! sl Divisién Politica Adminisbrafiva
5 r {' LOCRTA GEEAL
I /'.
7
r 4 /
| ,"{
/ | /
7 Vi
\ TEHIA .-"I
\ 7
Fd
f / A
4 Y el
b
' CONVENCIONES
&, i Capal e e e
S— f
il ;) . st
£ BarrisrT o
o) fipt
] .
e :
srebeie ju

Figura 1. Division politica Administrativa. Fuente: IGAC (2012)

segundo, ondulado, en el occidente, como lo muestra la

Seglin la Gobernacion del Quindio. (2013) en el territorio quindiano es posible distinguir

dos tipos de relieves principalmente: el montafioso, que estd ubicado en el oriente; y el

figura 2. El primer relieve

corresponde al flanco occidental de la cordillera Central, el cual se extiende en direccion
sur - norte, con pendientes abruptas, muy relacionadas con la litologia, en su mayoria rocas
metamorficas. El segundo, corresponde al area cubierta de flujos de lodos volcénicos
transportados por los rios; el modelado es suave, de colinas bajas. En la faja mas occidental
de esta morfologia; se encuentran los valles de los rios Barragan, al sur, de aluviones
recientes; y el de La Vieja, en el sector norte, de rocas sedimentarias. Los rios mencionados
reciben todas las corrientes que descienden de la cordillera. Sobresalen los rios: San Juan,

Rojo, Verde, Espejo y Quindio, el de mayor longitud y con numerosos tributarios.
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Figura 2. Mapa Fisico Politico Del Quindio. Fuente: IGAC (2012)

El Quindio es uno de los departamentos mas pequefios de nuestro pais, es posible apreciar
diferentes pisos térmicos, donde se destacan alturas entre 900 y 4.750 metros sobre el nivel
del mar. El clima del Departamento de Quindio es muy variado, debido principalmente a
factores como la latitud, altitud, orientacion de los relieves montafiosos, los vientos, etc. La
distribucion de las lluvias estd condicionada a los desplazamientos de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), al relieve y a la circulacion atmosférica. Los meses de
maxima cantidad de lluvia se presentan en dos temporadas comprendidas entre marzo a
mayo y septiembre a noviembre, los periodos de menor pluviosidad son enero a febrero y
junio a agosto. La temperatura promedio oscila entre los 180 y 21°C. Las tierras estan
comprendidas en los pisos térmicos templado, frio y bioclimatico paramo. Comparte con
los departamentos de Caldas, Risaralda y Tolima, el parque nacional natural de Los

Nevados.

La Gran Colombia
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El Quindio también presenta limites con varios sectores con actividad volcénica importante,
lo cual ha influido en su proceso de formacion geoldgica, climatica de relieve y cultural
finalmente. En la zona norte se encuentra el parque nacional natural de los Nevados, el cual
es comprendido por 5 nevados: Nevado del Ruiz, Nevado del Tolima, Nevado del Quindio,
Nevado del Cisne y Nevado de Santa Isabel y con inferencia de 4 departamentos: Quindio,

Tolima, Risaralda y Caldas como se muestra en la figura 3.

‘| J‘, - R
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Figura 3. Mapa Ecoturistico: Parque Nacional Natural Los Nevados. Fuente: Parques Nacionales Naturales de

Colombia (2007)

Adicionalmente la formacion del departamento ha tenido una gran influencia por el volcan
Cerro Machin, el cual se encuentra ubicado en el flanco oriental de la cordillera central o
sea al este del departamento del Quindio, localizado entre las coordenadas 4°29'00"N
75°23'30"0. Es un edificio volcanico de tipo pliniano, por lo que no alcanza grandes alturas

en su generalidad, pero sus erupciones son de gran magnitud, por lo que siempre resultan
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en grandes cambios para el territorio en el que tiene inferencia. Este volcan ha generado
dentro de sus erupciones principales columnas piroclasticas de hasta 32 kilémetros de altura
generando asimismo caidas y depdsitos que alcanzaron distancias hasta de decenas de
kilometros, llegando a tener depdsitos en limites con el departamento del Valle del Cauca.

(Aguilar, Et Al. 2018)

Su historia geologica estd enmarcada en seis erupciones que tuvieron lugar en los ultimos
5000 afios como se relacionan a continuacion: Las erupciones de 5000, 4600 y 3600 afios
AP (Antes del Presente), se caracterizaron por generar depdsitos de flujos piroclasticos de
pomez y depdsitos de oleadas piroclasticas producidos por erupciones plinianas; la
erupcion de 2600 afios AP, se caracterizé por presentar depositos de flujos piroclasticos de
pomez y flujos piroclasticos de bloques y ceniza producidos por una erupcion volcanica; la
erupcion de 1200 afios AP, se caracterizd por generar depodsitos de caida piroclastica y
flujos piroclasticos de pomez producidos por una erupcion pliniana; la erupcion de 900
afios AP, se caracterizo por generar depositos de caida pirocléstica y flujos piroclasticos de

bloques y ceniza producidos por erupcion vulcaniana (Rueda. 2005).

Con base en esto el departamento del Quindio se ve afectado por este proceso, como se
demuestra en la formacion de los suelos, pues son de cardcter andisol-alofanico (IGAC.
2013) El riesgo se ve materializado a partir de los depositos encontrados con los estudios
realizados por el INGEOMINAS los cuales se ven representados en el mapa de evaluacion

de la amenaza potencial del VCM (2002). Figura 4.
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Figura 4. Mapa de evaluacion de amenaza potencial del VCM. Fuente: Ingeominas. 2002.

El mapa indica que, si bien hay otros municipios mas cercanos en distancias lineales, la
afectacion para el departamento del Quindio se de principalmente por la presion de los
vientos atmosféricos que generan una fuerza de empuje sobre la columna piroclastica al
momento de la erupcion lo que genera que todo el material se deposite en el territorio
Quindiano. El mapa se interpreta a partir de las lecturas de las isopacas, Una curva de
contorno que conecta puntos de igual espesor, que comunmente, muestran el espesor
estratigrafico de una unidad de roca en contraposicion al espesor vertical verdadero, o en
este caso columnas de cenizas. Las isopacas corresponden a espesores estratigraficos
verdaderos, es decir, son perpendiculares a las superficies de estratificacion. La
interpretacion de las isopacas en el departamento, van desde los 40 centimetros hacia abajo

en dependencia de su lejania del volcén.

Sin embargo, el episodio en si no representa una amenaza grave sino lo que se denomina
como riesgo derivado, o sea que no es directamente el evento en si, sino lo que se

desencadena a partir de este. Para el departamento del Quindio se tienen 13 de estas
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afectaciones indicadas por el Servicios Geologico, y a través de este trabajo se busca
ampliar la perspectiva de cada uno a través de modelaciones; a continuacion, se abre un
concepto de afectaciones por cada uno de estos riesgos derivados en otros casos de la vida

real.
Marco Teorico

Incendios de cobertura vegetal e incendios de interfaz

Segin (Gonzalez, 2006) existen diferentes tipos de riesgos a la hora de una erupcion
volcénica dentro de los cuales como riesgos primarios o directos que hacen referencia a las
coladas de lava, caida o flujo de piroclastos y avalanchas; ahora bien entre los riesgos
secundarios se encuentran los lahares, sismos, tsunamis, inundaciones, lluvia acida lluvias
torrenciales; es pertinente aclarar que los autores no abordan de manera especifica el tema
de incendios de cobertura e interfaz generados por erupciones volcénicas, sin embargo
segun lo investigado en el momento de la expulsion de la ceniza del volcan ésta puede
llegar a alcanzar hasta los 500 °C de temperatura (Zimanowski, 2002) y una velocidad de
entre diez y cien metros por segundo (Avery, 2003), lo cual puede llegar a generar
afectacion en el borde de la zona alta de la cordillera dentro de los municipios de Calarca,

y Salento.

Obstruccion de Sistemas de acueducto, alcantarillado y de canales de cubiertas

De acuerdo a (Rivera,2003) la ceniza volcdnica cuando se encuentra en estado humedo se
comporta como un material plastico, lo cual permite inferir que a la hora de depositarse
dicha ceniza sobre las cubiertas, canales y alcantarillado y entrar en contacto con el agua
generard problemas de obstruccion en los sistemas de desagiie y circulacion.

Afectaciones al sistema de produccion agricola

Acorde a lo que menciona Gonzalez (2006) “el territorio afectado directamente por la

deposicion del material emitido en una erupcion volcanica sufre unos cambios que
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repercuten en el proceso de regeneracion de la vegetacion afectada”, ya que suceden
diferentes fendmenos como lo son la caida de ceniza, que representa una afectacion grave a
los estomas de las hojas de los diferentes tipos de cultivos al obstruirse e imposibilitar el
proceso de fotosintesis, llegando en algunos casos a quemar completamente la planta. La
lluvia acida es otro fenomeno que se puede llegar a generar luego de una erupcion
volcéanica y provoca efectos nocivos en el crecimiento y normal desarrollo de la vegetacion

a largo plazo.

Daiios por Corrosion a elementos metalicos de cubiertas y estructuras

Teniendo en cuenta a Alvarez (2005) el efecto de los gases que emanan los volcanes puede
llegar a tener afectaciones sobre los materiales metalicos que se encuentren en las zonas
aledafias al crater, como es el caso del volcan Poas donde el estudio de Alvarez arrojo que
los diferentes dispositivos metalicos expuestos en la zona de influencia del volcan Poas
tanto a la intemperie como resguardados, presentaron una elevadisima corrosion
principalmente el acero el cobre y el niquel debido a la presencia de cloruros en dichos
gases, la temperatura y la humedad. Si bien es cierto que el volcan cerro machin
actualmente tiene su domo principal sellado debido a su tltima erupcidon hace més de 800
afios, posee algunas fumarolas en sus domos secundarios que no representan un riesgo
significativo para las zonas aledafias ya que los volumenes de gases que expulsa no son
considerables y tampoco se encuentran estructuras metalicas cercanas, es pertinente
mencionar que al momento de desarrollarse una erupcion si presentaria una gran afectacion
sobre los elementos metalicos de cubiertas y estructuras correspondientes a los municipios

de Cajamarca, Anaime, Corregimiento de Coello, Toche y Tapias.

Afectaciones al sistema respiratorio y optico

De acuerdo a los autores (Cedillo, Rivera, & Yanez, 2005) la exposicion a la ceniza
volcanica posteriormente a una erupcion trae diferentes complicaciones al sistema
respiratorio al producir broncoespasmos en las vias respiratorias de todos los menores de
edad, disminucion en el flujo respiratorio forzado, en algunos casos la aparicion de

fluorosis a nivel 6seo y dental, descenso de los niveles de inmunoglobulina G, afectaciones
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a las funciones inmunologicas (Olenchock et al., 1983) ,incremento en la incidencia de
mesotelioma pleural maligno, carcinoma, fibrosis pulmonar (Rapisarda et al., 2003; Umran,

2003).

Contaminacion natural de fuentes hidricas superficiales, alterando el pH y

concentracion de solidos suspendidos

Segtn la (OPS, 2002) y de acuerdo a estudios realizados por la empresa de alcantarillado y
de agua potable de Quito, la ceniza volcanica si puede llegar a incrementar el Ph del agua,
asi mismo la (OPS, 2005) menciona que cuando la ceniza volcanica consecuencia de una
erupcion entra en contacto con el agua puede llegar a contaminar con fliior, metales
pesados, aluminio, cobre y hasta arsénico provocando la contaminacién de las fuentes
superficiales de agua potable, asi como malestar gastrointestinal e incluso en algunos casos
llevar a la muerte cuando se trate de personas que posean enfermedades cronicas. De igual
manera Panamericana de salud en el afio 1998 manifiesta que se puede producir
contaminacion en las plantas de filtros o de tratamiento de agua potable, por caida de ceniza
volcanica sobre los estanques de coagulacion, decantacion o de los filtros, contaminando el

agua o dejando sin uso los filtros con la propia ceniza que puede arrastrar el agua.

Daiios en los ecosistemas por efecto de la lluvia acida volcanica

Es pertinente aclarar que para considerar una lluvia como acida debe tener un nivel de Ph
por debajo de 5.6 y de acuerdo con (Duarte, s,f ), dicha lluvia de origen volcéanico se
produce cuando ocurre una emision de gases durante una erupcion volcanica
(principalmente azufre y Nitrégeno ), que al entrar en contacto con precipitacion, niebla o
llovizna se produce la oxidacién de 6xidos nitrosos (NOx) o didxido de azufre (SO2) que
al ser inyectados en la atmosfera y depositarse sobre la superficie terrestre afecta las
plantas, personas, animales. Segun (Garita & Ruiz, 2015) la lluvia acida de los volcanes de
Iraza y el Turrialba en costa rica provocd quemaduras leves en los doseles de los bosques y
las copas de arboles frondosos en la fincas aledafias, debido a que los vientos alisios en este

pais soplan del Caribe hacia el Pacifico provocaron que el area de mayor devastacion
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vegetal se encuentre hacia el oeste y suroeste de las faldas del volcan, lo que genera un
callejon de acidificacion y que generd grandes pérdidas econdmicas para los agricultores

de las fincas que son colindantes con los volcanes.

Cambios en las condiciones y caracteristicas edaficas y agrologicas

Antes que nada, es prudente mencionar que el entorno de los volcanes generalmente suele
estar densamente poblados debido a que dichos suelos volcanicos presentan condiciones de
altos niveles de nutrientes lo cual favorece llevar a cabo la practica de la agricultura en
estos. Ahora bien y de acuerdo con (Gonzalez. 2006) el territorio donde se deposita todo el
material luego del proceso eruptivo de un volcan sufre unos cambios que repercuten en el
proceso de regeneracion de la vegetacion afectada, llevando a cabo diversos procesos en el
suelo. Inicialmente el suelo existente, es cubierto por el nuevo material (Ceniza y
piroclastos en su mayoria), luego de estos las condiciones edaficas del lugar permitiran la
colonizacion de esos depdsitos ya sea por nuevas especies vegetales o similares a las que se
encontraban en el lugar. Aqui es de resaltar que los condicionantes climaticos jugaran un
papel fundamental en los procesos de meteorizacion del nuevo sustrato litologico y la

formacion de nuevo suelo.

Afectacion al transporte en general por Smog volcanico y efecto de escudo solar

Acorde a lo que dice la OACI (2012), la erupcion de un volcan conlleva diferentes
afectaciones en el transito aéreo, ya que la ceniza volcénica es una sustancia que se
compone de particulas vitreas duras, y rocas pulverizadas con una condicion particular que
la hace ser un material abrasivo interfiriendo con el sistema de funcionamiento de las
aeronaves, a esto se le suma que la mayoria de las veces viene acompafiada de grandes
nubes de gases como el dioxido de azufre o el 6xido nitroso que al combinarse con el agua
generan acidos convirtiéndose en elementos corrosivos para la célula de la nave. Asi
mismo y de acuerdo con (OMGRD. 2013) la ceniza puede llegar a generar modificaciones
en los motores de los vehiculos terrestres ya que provoca un desgaste acelerado del motor,
de igual manera la acumulacion de ceniza en las carreteras dificulta la conducciéon no

solamente porque el hecho de que convierte el asfalto en una superficie lisa propiciando los



s UNTVERSIDAD

@, [ a Gran Colombia
= Fundada en 195)
accidente, sino que también entorpece la visibilidad para conducir al formar grandes nubes

de ceniza.

Por otro lado segun el (CIDBIMENA. 2005) la emisiones volcanicas generan vog que es
volcanic smog, basicamente humo volcanico que se genera por acumulacién de vapor de
agua en el ambiente acompanado de gases como acido sulfurico y didxido de carbono, asi
bien la presencia de vog en altas concentraciones forma una densa capa gaseosa conocida
como escudo solar que impide la penetracion total de la luz solar sobre la superficie
terrestre y en algunos casos también el vog puede llegar a generar tormentas eléctricas y

fuertes aguaceros.

Afectacion a los sistemas de comunicacion

De acuerdo con el Grupo de trabajo de impacto por cenizas volcéanicas (Volcanic Ashfall
impact mitigation group. 2015) la ceniza volcdnica expulsada durante una erupcion puede
causar interrupciones de las comunicaciones a causa de que se desarrolle una columna de
ceniza cargada eléctricamente y cause una interferencia en las ondas de radio, sobrecarga de
los sistemas telefonicos debido al aumento de la demanda, danos directos a la
infraestructura de comunicaciones como corrosion en las antenas de radio y telefonia e

incluso puede llegar a generar cortes en el sistema de electricidad.

Movimientos de remocion en Masa con afectaciones al sistema vial e infraestructura
de viviendas

Segun (Henao & Gonzalez,2014) mencionan que existen algunos escenarios de riesgo que
se pueden asociar al Volcan Cerro Machin con base en su actividad sismica y con el apoyo
del servicio geoldgico colombiano, en este caso los movimientos de remocion en masa que
pueden llegar a ocurrir con los cambios subitos o graduales en composicion, estructura e
hidrologia que se desarrollen en el momento de una erupcion. Ahora bien, para analizar
dicha amenaza se debera recolectar informacion de la ocurrencia de deslizamientos pasado
a su vez que un inventario de elementos expuestos, aqui es importante resaltar que no
existen un procedimiento estandarizado para la preparacion de mapas de susceptibilidad a

los deslizamientos.
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Conductas de Panico Evacuacion masiva en los municipios

Acorde a lo que mencionan (Fernandez, Et al. 2004) "El comportamiento colectivo,
inmediato, mas frecuente ante una catastrofe es la reaccion de Conmocion - Inhibicion" y
segun (Sailhan. 1987) estas reacciones tan solo duran unas horas después de sucedido el
desastre o catastrofe. Ahora bien, el sentir intensamente miedo es una reaccion frecuente en
situaciones de catastrofe o de amenaza, pero no es una condicidon suficiente para que
aparezcan conductas de panico, incluso a pesar del miedo las personas pueden llevar a cabo
acciones heroicas y coordinadas, entendiéndose asi que el panico sea de corta duracion en
diferentes situaciones de desastre o amenaza. Entonces el comportamiento colectivo que
desemboca en conductas de panico se desarrolla a través de una cadena de pasos
acumulativos y necesarios como: estar atrapado, Imposibilidad de escapar, comunicacién
para pedir ayuda; principalmente el panico aparece cuando se percibe que no existe una

coordinacion, informacién y actuacion eficaces.

Marco Conceptual

La modelacion de escenarios responde a una serie de proyecciones sistematicas en el
contexto colombiano, los cuales le han dado forma al proceso como respondemos ante una
emergencia que finalmente desemboca en el tema central. Las eventualidades se dan en un

marco de diferentes nociones por lo que es necesario estandarizar algunas ideas.

Ambiente

El concepto de Ambiente hace referencia a un sistema conformado por un conjunto de
variables bioldgicas y fisicoquimicas; entre ellas encontramos factores atmosféricos,
climatologicos, hidrolégicos, geoldgicos y biologicos, necesarios para el crecimiento,
desarrollo y reproduccion de la vida en lo que conocemos como la Biosfera o espacio que
contiene los ambientes bioldgicamente habitables; este comprende 10 km por debajo del
nivel del mar y 8 km por encima del mismo, integrando litosfera (suelo), hidrosfera (agua)

y la atmosfera (aire).
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Amenaza

Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o inducido por la
accion humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente para causar
pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas
en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los

recursos ambientales. (UNGRD. 2017)

Analisis probabilista del riesgo

La UNGRD (2018) indica que es el procedimiento que consiste en evaluar las pérdidas en
un grupo de bienes expuestos en cada uno de los escenarios que colectivamente describen
la amenaza y luego, integrar en forma probabilistica los resultados obtenidos, utilizando
como factores de peso o ponderaciones las frecuencias de ocurrencia de cada escenario.

Este modelo se construye con 4 modulos principales:

a. Evaluacion de la amenaza: Los resultados arrojados se conforman en una serie de
conjuntos estocasticos clasificados con una frecuencia de ocurrencia asignada. Esta
representacion permite considerar eventos que no han ocurrido ain pero que son
posibles

b. Identificacion y caracterizacion de los elementos expuestos: Asignacion de atributos
con base en una caracterizacion descriptiva de cada elemento como estructurales,
material de construccidn, valor catastral, tipo de cultivo, costo de produccioén por
fase de crecimiento, produccién por unidad, entre otros.

c. Definicion de la Vulnerabilidad: Se asigna una funcion de vulnerabilidad o un
modelo de vulnerabilidad (para el caso de los cultivos), especifica a cada una de las
amenazas, de acuerdo a los atributos asociados a cada uno de los elementos
expuestos. Estas funciones y modelos permiten una representacion probabilista del
grado de dafo, que permite a su vez definir las pérdidas econdémicas y humanas
esperadas para cada uno de los componentes.

d. Célculo del riesgo: Integracion de dafios para estimacion de pérdidas a través de la

construccion de la funcion de densidad de probabilidad (probability density
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function, PDF, en inglés) que proporciona el panorama completo del riesgo. Para
esto se debe considerar un conjunto exhaustivo de eventos que representen aquellos
que pueden afectar los elementos expuestos y estimar las pérdidas esperadas

asociadas.

EMRE

La Estrategia Municipal de Respuestas ante Emergencias determina el marco de actuacion
para ejecutar los servicios de respuesta a eventos de manera oportuna y efectiva. El objetivo
de la EMRE es la efectividad en la prestacion de los servicios de respuesta. (UNGRD.
2017)(Ley 1523 de 2012) o sea todos los aspectos que deben activarse por las entidades en
forma individual y colectiva con el propdsito de ejecutar la respuesta a emergencias de

manera oportuna y efectiva.

Elementos expuestos - Vulnerabilidad - Tipos de vulnerabilidad

Por elementos expuestos, se entiende la presencia de personas, medios de subsistencia,
servicios ambientales y recursos econdmicos y sociales, bienes culturales e infraestructura
que por su localizacion pueden ser afectados por la manifestacion de una amenaza; estos
son determinados por su grado de exposicion, el cual responde a el estado o valor que
puede tener los elementos presentes en las zonas donde existen amenazas, y por

consiguiente, estan comprometidos a experimentar pérdidas potenciales (UNGRD. 2017)

De este concepto se deriva la Vulnerabilidad, que corresponde a la predisposicion a sufrir
pérdidas o dafios de los seres humanos y sus medios de subsistencia, asi como de sus
sistemas fisicos, sociales, econdmicos y de apoyo que pueden ser afectados por eventos
fisicos peligrosos. La vulnerabilidad segun Wilches-Chaux (2010) tiene clasificaciones
segin el componente en riesgo, por lo que existen vulnerabilidades de tipo: Fisica -
Econémica - Social - Politica - Técnica - Ideologica - Cultural - Educativa - Ecologica -
Institucional. Sin embargo, para efectos del estudio, hay centralidad en la vulnerabilidad
fisica, econdmica y social en cuestion de estudios para poder llegar a permear los otros

tipos de vulnerabilidad.
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Escenario de riesgo

Son la representacion de la interaccion de los diferentes factores de riesgo (amenaza -
vulnerabilidad), en un territorio y en un momento dado, o sea una consideracion
pormenorizada de las amenazas y vulnerabilidades de esta forma generar una base para la
toma de decisiones sobre la intervencion en reduccidn, revision y manejo de riesgo

(UNGRD. 2017)

Fenomenos Geofisicos

El Servicio Geoldgico Mexicano (2017) reconoce “Geofisica” a la ciencia que estudia la
Tierra desde el punto de vista de la fisica. Su objeto de estudio abarca todos los fendmenos
relacionados con la estructura, condiciones fisicas e historia evolutiva de la Tierra. Al ser
una disciplina principalmente experimental, usa para su estudio métodos cuantitativos
fisicos como la fisica de reflexion y refraccion de ondas mecanicas, y una serie de métodos
basados en la medida de la gravedad, de campos electromagnéticos, magnéticos o eléctricos
y de fendmenos radiactivos. En algunos casos dichos métodos aprovechan campos o
fendmenos naturales (gravedad, magnetismo terrestre, mareas, terremotos, tsunamis, etc.) y
en otros son inducidos por el hombre (campos eléctricos y fendmenos sismicos). Dentro de
las cuales se encuentran la linea de la Geodindmica, que estudia la interaccion de esfuerzos
y deformaciones en la tierra que causan movimientos del manto y de la litosfera y la
Vulcanologia que consiste en el estudio de los volcanes, la lava, el magma, erupciones y

otros fenomenos geoldgicos relacionados.

Lineas Vitales

Son las estructuras fisicas, instalaciones técnicas y sistemas principales que son social,
econdmica y operativamente esenciales para el funcionamiento de una sociedad o
comunidad, tanto en circunstancias habituales como extremas durante una emergencia.

Estas contemplan sistemas de vias y transporte, servicios basicos como el de acueducto,
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alcantarillado, residuos solidos, sistema de energia, sistema de telecomunicaciones, entre
otros (UNGRD. 2017). Para Colombia se encuentran enmarcados a través de la Norma de
Sismo Resistencia o NSR-10 (Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo sostenible.

2010)

Gestion de riesgo de desastres - GRD

La Unidad Nacional para la Gestiéon de Riesgo de Desastres (UNGRD. 2017) define la
GRD como un proceso social de planeacion, ejecucion, seguimiento y evaluacion de
politicas y acciones permanentes para el conocimiento del riesgo y promocién de una
mayor conciencia del mismo, impedir o evitar que se genere, reducirlo o controlarlo cuando
ya existe y para prepararse y manejar las situaciones de desastre, asi como para la posterior
recuperacion, entiéndase: rehabilitacion y reconstruccion. Estas acciones tienen el proposito
explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar y calidad de vida de las personas y al

desarrollo sostenible.

Piroclasto - Flujo Piroclastico - Transporte de ceniza

Segun el SGM (2020) los piroclasticos son uno de los cuatro productos volcanicos que se
producen durante una erupcion, especificamente en estado sélido. Son Fragmentos de lava
de tamafio, morfologia y color variado que se emite a la atmosfera en las erupciones
volcénicas y se diferencian por su grado de acidez o por la cantidad de anhidrido silicico
que contienen, lo cual regula también el caracter de la actividad volcédnica y el aspecto
morfoldgico de sus edificios. Atendiendo a su morfologia pueden distinguirse: bloques,

escorias, bombas, lapilli y cenizas.

e Bloques: Son fragmentos de roca de forma irregular que formaban parte del cono

volcanico cuyas dimensiones van de 64 mm en adelante.

e Bombas volcanicas: son masas de lava de consistencia plastica que, al ser lanzadas
al aire se solidifican, tomando formas redondeadas y aerodinamicas. Sus

dimensiones alcanzan varias decenas de centimetros.
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e Escoria o Tefra: son fragmentos de lava porosa, de unos cuantos centimetros de

dimension, producidos por la rdpida liberacion de los gases.

e Lapilli: es una lava fragmentada, cuyas dimensiones van de 4 a 32 mm, que es

lanzada violentamente y solidificada en el aire.

e Ceniza: término genérico del material muy fino, con dimensiones menores a los
2mm, que se produce por la fragmentacion del magma que es transportado por el

viento a grandes distancias.

El tipo de flujo piroclastico por el cual se veria afectado el departamento del Quindio seria
por el Gltimo en tamafios diferentes y espesores que cambian dependiendo de la distancia de

la erupcion. (INGEOMINAS. 2002)

Plan de Contingencia

Es un documento de operacion técnica que se encuentra vinculado a un evento especifico el
cual describe procedimientos para ejecutar acciones humanitarias eficientes, seguras y de
calidad directas para la estabilizacion de las poblaciones afectadas, que es formulado antes
que este se manifieste y su alcance depende de la empresa o entidad que esté al frente de su
formulacion. Estos son necesarios en todo territorio principalmente con amenazas

frecuentes y de complejidad.

Plan de ordenacion y manejo de la cuenca hidrografica - POMCA: Instrumento a través
del cual se realiza la planeacion del uso coordinado del suelo, de las aguas, de la floray la
fauna y el manejo de la cuenca entendido como la ejecucion de obras y tratamientos, en la
perspectiva de mantener el equilibrio entre el aprovechamiento social y econdémico de tales
recursos y la conservacion de la estructura fisico bidtica de la cuenca y particularmente del

recurso hidrico (UNGRD. 2017)
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PMGRD

El Plan Municipal de Gestion de Riesgo de Desastres (PMGRD) es un instrumento
dindmico que ordena prioridades municipales concretas, con relacion a las condiciones de
riesgo, y canaliza estas acciones para ser ejecutadas en diferentes ambitos como el
ordenamiento territorial, la planificacion del desarrollo y el desempefio institucional, entre
otros (UNGRD. 2017) Es el instrumento para priorizar, programar y ejecutar acciones

concretas siguiendo los procesos de la gestion del riesgo (Ley 1523 de 2012)

SIG

Un sistema de informacion geografica (SIG) es un sistema empleado para describir y
categorizar la Tierra y otras geografias con el objetivo de mostrar y analizar la informacioén
a la que se hace referencia espacialmente. Este trabajo se realiza fundamentalmente con los
mapas. El objetivo de SIG consiste en crear, compartir y aplicar utiles productos de
informacion basada en mapas que respaldan el trabajo de las organizaciones, asi como crear

y administrar la informacion geogréfica pertinente.

Los mapas representan colecciones logicas de informacion geografica como capas de mapa.
Constituyen una metéafora eficaz para modelar y organizar la informacion geografica en
forma de capas tematicas. Asimismo, los mapas SIG interactivos ofrecen la interfaz de

usuario principal con la que se utiliza la informacion geografica (ESRI. 2020)

Sistemas de Soporte a las decisiones

Son sistemas informaticos que, a través de una herramienta tecnoldgica, apoyan la
modelaciéon de escenarios para la toma de decisiones. Se manifiestan en conjuntos
procedimentales basados en modelos para procesar datos y juicios para asistir a un gerente
a su toma de decision. No solo permite modelar la informacion, sino que procesa de forma
que genera alternativas ante la situacion a través de la comprension de las variables y

elementos que componen el proceso.
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Resiliencia

Capacidad de las personas, comunidades o sistemas que hacen frente a catastrofes o crisis
para preservarse de los dafos y recuperarse rapidamente. Se trata de mejorar la capacidad
de las familias, las comunidades y las instituciones para proteger a las personas y los
medios de vida a través medidas que reduzcan o limiten (mitigacién y preparacion) los
efectos negativos de los peligros y prevenirlos de manera precisa y oportuna (UNGRD.

2017)

Riesgo

El sistema nacional de gestion de riesgo de desastres (Ley 1523 de 2012) indica que son los
dafios o pérdidas potenciales que pueden presentarse debido a los eventos fisicos peligrosos
de origen natural, socio-natural, tecnoldgico, biosanitario o humano no intencional, en un
periodo de tiempo especifico y que son determinados por la vulnerabilidad de los elementos
expuestos. El riesgo (R) de desastres deriva de la combinacion de la amenaza (A), la

vulnerabilidad (V) y la Exposicion (E), en relacion con la resiliencia (Re) frente al evento.

A*V*E

R= Re

La Unidad Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres (UNGRD. 2018) indica que es
importante entender la configuracion del riesgo a analizar para hacer frente de forma
precisa a partir de un analisis retrospectivo que presente resultados cuantificables, sin
embargo debido a la escasa informacién que hay acerca de ciertos eventos, como los
presentados por el VCM asi como su baja frecuencia de ocurrencia, la evaluacion del riesgo
se debe realizar con un enfoque prospectivo a través de la construccion de modelos
probabilistas basados en los registros de eventos ocurridos.

De esta forma se llega a un modelo probabilistico con enfoque prospectivo sobre el riesgo
analizado. El calculo del riesgo, en este caso entonces, se debe realizar integrando la

distribucion de probabilidad de la amenaza y la distribucion de probabilidad de la pérdida
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Territorio

Segtn Delaney (2008) El territorio es un proceso social (politico, econdomico, cultural) que
se desarrolla no solo en un lugar, sino también en un tiempo determinado, el cual es
delimitado y apropiado por un grupo social definiendo lazos de identidad socio-espacial y

funciona finalmente como como base del progreso de la sociedad y el Estado.

Volcan - Erupcion Volcanica - Tipos de erupciones

El Museo de Ciencias de Puerto Rico (2020), denomina a un volcdn como una estructura
montafiosa 0 cerro que tiene una apertura por la cual pueden escapar materiales gaseosos,
liquidos o soélidos desde el interior de la tierra, o sea, una fisura de la corteza terrestre sobre
la cual se acumula un cono de materia fundida y solida que es lanzada a través de la
chimenea desde el interior de la Tierra. En la cima de este cono hay una formacion concava
llamada crater y cuando se produce actividad en el edificio se dice que el volcan estd en

erupcion.

Una erupcion volcénica es el producto del ascenso del magma a través de un conducto
desde el interior de la tierra. El magma esta conformado por roca fundida, gases y cristales
y este material puede ser arrojado con distintos grados de violencia, dependiendo de la
composicion quimica del magma, la cantidad de gases y en algunos casos por la interaccion

del magma con el agua.

El observatorio vulcanolégico del Instituto geoldgico, minero y metalurgico del Peru
(2020) indica que existen 5 tipos de erupciones volcédnicas y asi mismo se pueden clasificar

los volcanes como se muestra a continuacion:

e Erupcion Estromboliana: Se caracteriza por pequefias explosiones de materiales
en estado fundido o pastoso, que suceden en pocos minutos u horas, acompafadas
por derrames de coladas de lava. Ejemplos de estas erupciones son algunas fases

explosivas del Turrialba, Irazi y Poas.
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e Erupciéon Hawaiana: Se trata de una emision de lava muy fluida que se derrama
rapidamente en forma de coladas de gran extension. Las fuentes o chorros de lava,
con una duracién de hasta una hora y media, y alturas de hasta un kilometro, son un
caso particular de este tipo, asi como las erupciones fisurales ultra hawaianas (que
generan plataformas de lava de gran volumen y extension).

e Erupcion Peleana: Es una violenta explosion que resulta de la solidificacion de un
magma muy viscoso en la chimenea de un volcan, es decir, se crea un tapdn que
impide la salida de gases y magma. Al acumularse los gases y el magma, la presion
incrementa sin tregua y finalmente explota la chimenea. A raiz de esta explosion
hay una emision violenta de nubes ardientes que se deslizan con gran rapidez por
los flancos del volcan, arrasando con todo a su paso.

e Erupcion Pliniana: Es una proyeccion violenta y explosiva de gases en forma de
columna, asociada a la rapida y continua emision de un gran volumen de pomez,
con una elevacion de al menos 20 km sobre el nivel del crater. Los depositos de
material resultante cubren grandes extensiones de terreno con una espesa cubierta
de pomez y cenizas.

e Erupciéon Vulcaniana: Es una explosion volcanica violenta, frecuentemente
relacionada con la interaccion del magma con agua (Freatomagmatica), causando
una fina fragmentacion en el magma; Esta interaccion junto con la fragmentacion

produce una gran cantidad de vapor, cenizas, bloques y bombas.

El volcén Cerro Machin responde a una erupcion de tipo pliniana y por esto su gran alcance
y cobertura. Algunos ejemplos similares al VCM alrededor del mundo son el Monte St.
Helena (Washington, Estados unidos), Volcan Popocatépetl (Estado de México, México) y
el Monte Vesubio (Ciudad metropolitana de Napoles, Italia) los cuales en sus momentos de

erupcion han causado grandes afectaciones a los territorios cercanos.
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Marco Legal

Marco de Accion de HYOGO (2005 - 2015)

El Marco de Hyogo fue un tratado firmado y aprobado en 2005 en Japon entre 168 paises
en el que se comprometieron a introducir en las politicas publicas los conceptos de
prevencion y evaluacion de riesgos, asi como la manera de enfrentar los desastres o los
modos de actuacion tras una crisis. En definitiva, comprende una serie de principios que
deberia respetar toda la comunidad internacional con el fin de, en consonancia con la
Estrategia Internacional de Reduccion de Desastres, hacer presion para que estos principios
se respeten.

Su objetivo general era aumentar la resiliencia de las naciones y las comunidades ante los
desastres al lograr, para el afio 2015, una reduccion considerable de las pérdidas que
ocasionan los desastres, tanto en términos de vidas humanas como en cuanto a los bienes
sociales, econdomicos y ambientales de las comunidades y los paises. El MAH oftrece cinco
areas prioritarias para la toma de acciones, al igual que principios rectores y medios
practicos para aumentar la resiliencia de las comunidades vulnerables a los desastres, en el

contexto del desarrollo sostenible. (Ministerio del interior de Espafia. 2011)

Marco SENDAI (2015-2030)

Fue el primer acuerdo principal de la agenda de desarrollo posterior a 2015 y ofrece a los
Estados miembros una serie de acciones concretas que se pueden tomar para proteger los
beneficios del desarrollo contra el riesgo de desastre, va de la mano con otros acuerdos de
la Agenda 2030, tales como el Acuerdo de Paris sobre el Cambio Climatico, la Agenda de
Accion de Addis Abeba sobre Financiamiento para el Desarrollo, la Nueva Agenda Urbana
y los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Este marco recibi6 el respaldo de la Asamblea
General de la ONU después de la tercera Conferencia Mundial sobre la Reduccion del
Riesgo de Desastres. El Marco de Sendai reconoce que en el Estado recae la funcion
principal de reducir el riesgo de desastres, pero es una responsabilidad que debe
compartirse con otros actores, tales como los gobiernos locales, el sector privado y otros

grupos interesados. El Marco de Sendai es el instrumento sucesor del Marco de Accion de
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Hyogo 2005-2015. (Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de
Desastres. 2020)

Ley 388/1997

Conocida como la “Ley de Desarrollo Territorial”, para diferenciarla de la “Ley de
Ordenamiento Territorial” (Ley 1454 de 2011), la Ley 388 del 97, establece un mandato
para que todos los municipios del pais formulen sus respectivos Planes de Ordenamiento

Territorial.

Dicha ley define el Ordenamiento Territorial como: “un conjunto de acciones
politico-administrativas y de planificacion fisica concertadas, en orden a disponer de
instrumentos eficientes para orientar el desarrollo del territorio bajo su jurisdiccion y
regular la utilizacion, transformacion y ocupacion del espacio, de acuerdo con las
estrategias de desarrollo socioeconémico y en armonia con el medio ambiente y las

tradiciones historicas y culturales.” (Articulo 5, ley 388 de 1997).

Y define el Plan de ordenamiento territorial como: “el conjunto de objetivos, directrices,
politicas, estrategias, metas, programas, actuaciones y normas adoptadas para orientar y

administrar el desarrollo fisico del territorio y la utilizacion del suelo”. (Articulo 9, ley 388

de 1997).

Norma de Sismorresistencia - 2010

Es el marco encargado de regular las condiciones con las que deben contar las
construcciones con el fin de que la respuesta estructural ante un sismo sea favorable. Uno
de los puntos mas relevantes de esta version es el nuevo mapa de sismicidad elaborado por
la Red Sismologica Nacional adscrita al INGEOMINAS, que permite identificar de manera
mas acertada zonas de amenaza sismica. Este permitira hacer variaciones en los disefios

estructurales, dependiendo de si la zona es alta, intermedia o baja. (Min Ambiente. 2010)

Ley 1454/2011
Esta ley tiene por objeto dictar las normas orgdnicas para la organizacién politico
administrativa del territorio colombiano; enmarcar en las mismas el ejercicio de la actividad

legislativa en materia de normas y disposiciones de caracter organico relativas a la
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organizacion politico administrativa del Estado en el territorio; establecer los principios
rectores del ordenamiento; definir el marco institucional e instrumentos para el desarrollo
territorial; definir competencias en materia de ordenamiento territorial entre la Nacion, las
entidades territoriales y las areas metropolitanas y establecer las normas generales para la

organizacion territorial (Articulo 1, ley 1454 de 2011)

Ley 1523/2012

La ley se edifica como una valiosa herramienta para superar las debilidades del Sistema
Nacional para la Atenciéon y Prevencion de Desastres (SNPAD), las cuales quedaron
evidenciadas con la ola invernal que atraveso el pais en el afio 2010 y que genero la
declaratoria de emergencia econdmica, social y ecologica por grave calamidad publica con
ocasion del impacto del fenomeno de La Nifia, que tuvo como fundamento la insuficiencia
de los medios de accion del Estado para prever y encarar emergencias colectivas y graves,
la debilidad del SNPAD y de su organismo coordinador, asi como la carencia de
mecanismos eficientes y eficaces de financiacion, los instrumentos legales con los que
contaba SNPAD, no permitieron recaudar los recursos, ni adoptar las medidas en materia
tributaria, presupuestal, fiscal, contractual, institucional y en general de orden legal,
necesarias para conjurar la crisis y evitar la extension de sus efectos, lo cual tuvo como
resultado el reconocimiento de la caducidad del esquema vigente para enfrentar situaciones

de anormalidad colectiva y de la necesidad urgente y prioritaria de su renovacion.

La gestion del riesgo de desastres, a través de esta Ley, se constituye en una politica de
desarrollo indispensable para mejorar la calidad de vida de las comunidades en riesgo
asociada con la planificacion del desarrollo seguro y con la gestion ambiental territorial
sostenible. Se destaca especialmente la importancia que significa para Colombia la
adopcion de una politica publica referente a la gestion del riesgo que define las directrices
para la actuacion a partir del conocimiento, la reduccion del riesgo y la respuesta en caso de
desastre. Se establece la gestion del riesgo como responsabilidad de todas las autoridades y

de los habitantes del territorio colombiano. (Ley 1523 de 2012)
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Decreto 1807/2014

Las disposiciones contenidas en el presente decreto establecen las condiciones y escalas de
detalle para incorporar de manera gradual la gestion del riesgo en la revision de los
contenidos de mediano y largo plazo de los planes de ordenamiento territorial municipal y
distrital o en la expediciéon de un nuevo plan. De conformidad con lo dispuesto en el
articulo anterior para la revision de los contenidos de mediano y largo plazo de los planes
de ordenamiento territorial o la expedicidon de nuevos planes, se deben elaborar estudios en
los suelos urbanos, de expansion urbana y rural para los fendmenos de inundacion,
avenidas torrenciales y movimientos en masa, que contienen: La delimitacion vy
zonificacion de las areas de amenaza, la delimitacion y zonificaciéon de las areas con
condicion de amenaza en las que se requiere adelantar los estudios detallados a que se
refiere el siguiente articulo, la delimitacidon y zonificacion de las areas con condicion de
riesgo en las que se requiere adelantar los estudios detallados a que se refiere el siguiente
articulo y la determinacion de las medidas de intervencion, orientadas a establecer
restricciones y condicionamientos mediante la determinacion de normas urbanisticas

(Decreto 1807 de 2014)

Decreto 1077/2015 (Compilatorio Decreto 1807 de 2014)

TiTULO 2: PLANEACION PARA EL ORDENAMIENTO TERRITORIAL: Este decreto
Compila las normas relacionadas con la incorporacion de la gestion del riesgo en los Planes
de Ordenamiento Territorial, estableciendo las condiciones y escalas de detalle para
incorporar de manera gradual la gestion del riesgo en la revision de los contenidos de
mediano y largo plazo de los POT o en la expedicion de uno nuevo. Asi mismo establece
las especificaciones minimas para la elaboracion de los estudios basicos y de detalle de

amenazas, las medidas de intervencion, (Articulos 2.2.2.1.3.1.1 al 2.2.2.1.3.4.2 - Decreto
1077 de 2015)
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METODOLOGIA

Esta investigacion se caracteriza por ser de paradigma principalmente positivista, dado que
busca comprobar la hipotesis de las afectaciones del evento eruptivo del volcan Cerro
Machin (VCM) sobre la poblacién quindiana con el objetivo de formular y establecer
lineamientos de fundamento para el plan de contingencia y de respuesta departamental del

Quindio.

Esto se aborda desde un enfoque de investigacion cuantitativo - no experimental, dado que
se busca determinar los rangos de afectacion de los escenarios derivados a partir de
mediciones numéricas, de esta forma presentando una perspectiva descriptiva del evento,
logrando identificar y priorizar las zonas donde se deben tomar medidas de reduccion del
riesgo actual, asi como la proyeccion a partir de los crecimientos poblacionales. Estos
escenarios se pueden cuantificar a partir de su clasificacion de afectacion, y posteriormente
por pruebas técnicas de laboratorio y datos proyectados; a partir de lo anterior se busca
representar la realidad de estos escenarios a través de herramientas y geoprocesamientos en
Sistemas de Informacion geografica logrando bases de datos estandarizadas y salidas
graficas (Mapas) con las que sean posibles tomar las decisiones para aumentar la resiliencia

en el departamento frente a este evento.

El tipo de investigacion propuesto responde a una union entre las clasificaciones de Dankhe
(1986), entre la investigacion experimental y la descriptiva, dado que esta investigacion se
centra en analizar e investigar aspectos concretos de la realidad que aun no han sido
analizados en profundidad. Basicamente se trata de una exploracidon o primer acercamiento
que permite que investigaciones posteriores puedan dirigirse a un andlisis de la tematica
tratada y a su vez intentar determinar las causas y consecuencias de un fendmeno concreto,
mas especificamente para este caso los efectos. El método de investigacion es heuristico,
dado que responde a diferentes procedimientos de busqueda y prueba y no solo a uno,
ademads de que es una investigacion aplicada por lo que la metodologia a trabajar responde

a un esfuerzo aunado de diferentes areas del conocimiento.
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Diseifio de Investigacion

Para esto es necesario dividir el trabajo en 4 fases las cuales derivan en las diversas
actividades tanto en trabajo de oficina como en campo. Se destaca que la fase I corresponde
a la recopilacion y andlisis de informacion secundaria, la fase II corresponde al
levantamiento de informacion primaria, fase de campo y analisis de laboratorio, la fase III
se enmarca en el andlisis de la informacion de campo contrastada con la informacion
secundaria y el componente de geoprocesamiento y modelamiento bajo herramientas de
SIG, y la altima y cuarta fase corresponde al componente propositivo al identificar y
plantear posibles alternativas de respuesta asi como el documento final, recomendaciones y
conclusiones. Estas fases y las respectivas actividades se muestran a continuacion de forma

mas detallada:

‘ Fases del Procesos de Ejecucion del proyecto de Investigacion ‘

Fase 111 Fase IV

| 111 Bisquess g0 infermasin sasa a parer de o3
E i sédanwyummuwdsoc_im;;'

I
1.2 Ansine de niarmECion Secundans H
1
|

L

7 =

| |
14 Ewmdanzmaon o wbn_-hj

meconanos. par parka dol SGC (I002) ¥ fenkendo
n cuenin el lipo de yolcin buscar I axstenna
He o fipos da eacerarkos: Se estabiacen 4

Fuente: Bonilla y Gonzdlez (2021)

Figura 5. Fases para la metodologia a ejecutar. Fuente: Autores
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Objetivos Area de Concepto Indicador Preguntas Técnicas
Interés
Identificar los escenarios | Escenarios de | Escenario de Riesgo: Son la representacion | Nimero de | {Cuantos y cudles son | Recoleccion de informacion
. Riesgo (amenaza | de la interaccion de los diferentes factores de | €scenarios los escenarios de riesgo | de segundo grado.
de riesgo que se generan a Inerabilidad derivados del
. . - vu n.er.a 11dad - | riesgo (amenaza - vulnerabilidad), en un . . GYIV?. 0s del  proceso ) )
partir del evento volcanico | exposicion) o Clasificacion eruptivo del Volcan | Recoleccién de ceniza en
territorio y en un momento dado, o sea una ,
del VCM. (andlisis de _ g ) por grado de | Cerro Machin? campo y pruebas de
. consideracién pormenorizada de las amenazas afectacion a laboratorio.
Vulnerabilidad y y vulnerabilidades de esta forma generar una | elementos
.y base para la toma de decisiones sobre la | €Xpuestos Verificacion en campo de
exposicion) del d .
intervencioén en reduccidn, revisién y manejo espesor de la capa de ceniza
. nt .
de riesgo (UNGRD. 2017) de eventos pasados
Representar los escenarios | Modelacion y | Modelacién: segin la FAO en Wadsworth [ Numero de | ;Cuales son las areas del | Geoprocesamientos
. . . espacializacion 1997 b jo d biet escenarios departamento del
de riesgo identificados a d P i (1997) es un bosquejo de un objeto. que d P & i | Identificacion de 4
. e conflictos | epresenta un conjunto real con cierto grado de | Proyectados Quindio que se veran entificacion de areas a
partir  del uso de | (Riesgos) i . . mayormente afectadas | través de un andlisis
precision y en la forma mas completa posible, . ., . R .
Herramientas SIG i o Identificacién de | por  los  escenarios | probabilistico del riesgo.
. sin pretender aportar una réplica de lo que areas priorizadas | derivados?

existe en la realidad. Como instrumento es muy
util para describir, explicar o comprender
mejor la realidad, cuando es imposible trabajar

directamente en la realidad en si.

Representacion: La representacion geografica
o cartografica es la reproduccion acercada de
forma grafica, dibujada a escala y
generalmente en una superficie plana, de las

caracteristicas geograficas de un territorio.

por afectacion
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Establecer las posibles
alternativas de respuesta
ante la emergencia, con
base en las modelaciones

de los escenarios.

Plan
contingencia
alternativas
respuesta

de

de

Plan de contingencia: Segin la FAO (2010)
una contingencia es una situacion de probable
ocurrencia con afectaciones al medio de

manera importante. La planificacion de
contingencia es el proceso preparatorio de la
identificacion y planificacion para estas
situaciones.

Los Planes de contingencia representan un
proceso de:

Analisis y prevision de las posibles amenazas
- prever - la naturaleza y escala de las
dificultades que puedan afectar seriamente a
un grupo humano o a un sector productivo y
que requieren una respuesta de los organismos
y actores competentes. Esto permite definir el
tipo de respuesta que podrian ser necesarias y

como los organismos y actores competentes

organizan este tipo de respuesta.

Identificacion y
formulacion de
alternativas  de
respuesta ante la
erupcion,  por
cada escenario

(Cuales son las
alternativas mas
apropiadas  para el
manejo de cada
escenario?

Recoleccion de informacion
de segundo grado.

Evaluacion de alternativas a
través de cuadros
comparativos

Tabla 4. Matriz de operacionalizacion de variables
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A continuacion, se describen cada una de las actividades de forma especifica para su

ejecucion.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

FASE 1

Para la identificacion de escenario de riesgo generados a partir del evento volcanico
(Objetivo 1) se define como autoridad base el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria
(Actualmente Servicio Geologico Colombiano, SGC) quien en el afio 2002 a partir de
estudios adelantados desde el afio 1985, caracterizo los efectos que se producirian a partir
de la emision de material piroclastico para el departamento del Quindio a través de unas
isopacas (isolineas de acumulacion), con las cuales se determina el nivel de acumulacion de

cenizas por centimetros.

Asi mismo ellos identificaron 12 efectos, previamente mencionados, a partir de los cuales
se busca informacion actual de un rango de 10- 15 afios (Como maximo) dado que los
eventos volcanicos no son un tipo de amenaza de alta frecuencia. La informacion que se
busca encontrar es de los efectos que se tienen por caida de ceniza en condiciones similares

de urbes y zonas rurales, de forma documentada.

Los Escenarios de riesgo, segin la Unidad Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres
(2017) es un acercamiento a la comprension de un posible evento a partir de la
representacion de la interaccion de los diferentes factores de riesgo (amenaza y
vulnerabilidad), en un territorio y un momento dado, lo que ofrece una base para la toma de
decisiones sobre la intervencion en reduccion del riesgo y el manejo del desastre.
Adicionalmente las condiciones de los escenarios del riesgo no son estaticas, sino que se
identifican como procesos dindmicos y multivariados por lo que puede desencadenar otras

acciones no previstas.
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Es entonces desde esta perspectiva fundamental que se decide realizar la investigacion,
puesto que al analizar otros efectos sucedidos en otros territorios por el mismo tipo de

evento el nimero de escenarios aumenta y se convierten en unos mas especificos.

Para dar ejecucion a la fase 1 y como parte de la metodologia se determina tomar 3 autores
como minimo, con condiciones vulcanoldgicas similares, que describan los efectos de los
escenarios de riesgo proyectados para el departamento del Quindio a partir del evento del
VCM. Con esto se buscard generar una matriz estructurada que permita correlacionar los
autores por evento haciendo una correlacion e identificacion de variables como: rango de
afectacion, estimacion de pérdidas y priorizacion por tipo de efecto. Por ultimo, se plantea
averiguar qué escenarios tienen efectos directos y cuales son efectos derivados, también
con el objetivo de priorizacidon para dar cumplimiento al objetivo final que es establecer

lineamientos de accion ante el evento.

Para dar cumplimiento a este objetivo, si bien se tiene unos conceptos de variables
caracteristicas de las cenizas, es necesario aclarar que asi como los volcanes se clasifican
principalmente por su tipo de explosion, también la ceniza se clasifica por el tipo de
erupcion volcanica de donde proceden. Rivera (2003) hace mencion de los tipos de ceniza
que existen dado que dependen del tipo de explosion a la que fueron sometidas y donde
fueron originadas, esto debido a que la concentracién de minerales puede cambiar, asi como
sus caracteristicas fisicas basicas. El trabajo realizado por Rivera busca caracterizar las
cenizas que ya fueron depositadas en suelo quindiano a partir de procesos de erupcion de
tiempos atras, sin embargo dado que el objetivo del proyecto es la modelacidon se necesitan
hacer pruebas de laboratorio que permitan analizar el comportamiento del material, por lo
que material que ya fue expuesto a procesos de meteorizacidon, erosion e inclusive
metamorfismos por presion antropica (suelos ganaderos, construccion de calles y
edificaciones, procesos agricolas, entre otros) lo que genera que se podria acceder con
certeza al mismo comportamiento que un material piroclastico recién expulsado. Esto es

fundamental dado que la tltima erupcion del VCM segun indican Aguilar (Et al. 2018) en
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su estudio sobre estratigrafia del VCM, fue hace alrededor de 900 afios, lo que indica un

tiempo importante de transformacion para el material de analisis.

FASE 11
Se realizara una visita a diferentes puntos en el departamento del Quindio para verificar el
espesor del tamafio de las cenizas acumuladas en el ultimo proceso eruptivo utilizando la

siguiente tabla.

TABLA DE PUNTOS DE VISITA EN CAMPO

4.539966° -75.649748° 1 Alto de Rio
4,529828 -75,670588 2 Cerca al puente la florida
4,551059° -75.673665° 3 Barrio Niagara frente a Terraza bambu
4.534206° -75.643016° 4 entrada a Calarca por el Alto del rio
4 5899° 75.6334° 5 velteda.l San Juan Bosco Juntq a la tienda
finalizando la carretera pavimentada
4.565822° 75 653739° 6 Terreno a construir, frente al edificio
metroloft
4.544937° -75.684183° 7 Vereda Hojas Anchas
4.536907° -75.680733° 8 Plaza de toros
4 5332° 75.6946° 9 Construccién barrio La un|<?n diagonal
altos de agua bonita
4.5097° 75.7054° 10 Km 1 via Armema.- La tebaida (entrada
finca)
4.5247° -75.7048° 11 Barrio Zuldemayda

Anexo 2 - Tabla 2.Puntos por verificar en campo.

Durante la visita a campo se realizara un comparativo con la informacién descrita por
Rueda (2005) con las diferentes caracteristicas que han tenido los flujos piroclasticos del

VCM.
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Fig. 9. Columns estratigrafica generalizada sin escala de los flujos
piroclasticos emitidos por el VCM (Modificada de PINILLA & PINO 2002)

Deposito de fiujo piroclastico de blogues y ceniza de color gris a
mamon con matriz tamano arena fina a gruesa (800 AP)

de color marron

Depasito de fiujo piroclastico de ceniza y pomesz
(1200 AP)

con una matriz de tamafio arena fina a muy fina

Deposito de caida proclastica de ceniza y pomez, de color amarilio
grnsaceo con malriz tamano arena gruesa a fina

Depdsito de fujo pirocldstico de bloques y ceniza soportado por
una matnz de tamafio arena gruasa a grava, de color rosado y hacla su
parte supenor de color gris (2500 AP)

Depasito de flujo pirocidstico de ceniza y pomez, de color marmbn,
soportado por Una matriz de lamafo arena gruesa a fina, en su

parte inferior se aprecan localmente depositos de bloques y ceniza
asociado a @l se encuentra el depdsito de caida P+1 de tamano
arena gruesa, tamisén son distinguibles depdsitos de oleadas
piroclasticas hacia la base, caracterizadospor presentar estratificacion
cruzada (3600 AP)

Dapésitos da ceniza pomez y libeos de color marrdn claro, con

una matriz tamafio arena media a fina, hacia su parte basal presanta
depositos de oleadas piroclasticas caractenzados por laner
estratificacion cruzada (4700 AP)

Deposito de caida de color amarillo rojizo de tamario arena gruesa
hasta grava

Depdsito de flujo piroclastico de ceniza y pdmaz, de color amarilio,
soportado por una matriz de lamano arena fina a2 madia, asociado

a este se encuentran depositos de oleadas pirociasticas presentando
esiratificacion cruzada (5100 AP)

Depésito de caida conformado por fragmenios volcanicos tamana
arena gruesa a fina

Depasito de flujos proclasticos de ceniza, liticos y pomez de cokor
aris muy masho y muy compacto (45000 AP}

Figura 6. Columna estratigrafica con flujos asociados. (Obando Et. al. 2003)

La identificacion de cada uno de los flujos para el departamento del Quindio ha dependido
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de las modelaciones realizadas por Rueda (2005) de donde se identificaron 6 flujos

asociados a los diferentes depositos que ha dejado el VCM.

(13 .7 . ’ . . . 7
Con la correlacion de secciones levantadas en campo se logro construir una secuencia estratigradfica

general, labor que fue facilitada por la identificacion de horizontes gula como son los depositos de caida

(ampliamente distribuidos) y los paleosuelos que separan las secuencias piroclasticas, de ésta forma se

identificaron seis unidades que corresponden a igual numero de eventos eruptivos, denominadas Espartillal

(5000 afios), PO (4600 aiios), P1 (3600 aiios), Guaico (2600 afios). P2 (1200 afios) y Anillo (900 afios)”
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A continuacion se presenta la columna estratigrafica generalizada de los depdsitos que

componen los distintos eventos eruptivos del VCM durante el holoceno (Rueda. 2005)
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Secuencio Metomdca [Compisio Coloranal

Figura 7. columna estratigrafica generalizada de los depositos que componen los distintos eventos eruptivos del VCM

durante el holoceno (Rueda. 2005)
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Se requerird entonces, una visita técnica al volcan nevado del Ruiz con el fin de extraer
muestras de ceniza volcanica reciente en muy buenas condiciones, con base en las
metodologias propuestas por entidades como la Red Internacional de Peligros para la Salud
Volcénica (S.F.) (IVHHN, por sus siglas en inglés) y Augusto, Cacelli y Vélez (2011) como
insumo principal con el objetivo de hacer pruebas fisico-quimicas que permitan identificar
el comportamiento de la ceniza, ante diferentes condiciones. El muestreo serd de tipo
aleatorio simple para este caso dado que se busca tener distinciones en la granulometria de

la ceniza.

Las metodologias indican que para colectar muestras de ceniza, debe hacerse lo mas rapido
posible de forma que ni el viento, agua o por contaminacion antropica de cualquier tipo
afecte la muestra; el material debe ser recogido con una bandeja pléstica con un borde alto
(mayor a 5 cm) que por economia y ausencia de contaminacion de la muestra es la mejor
opcidn; la ceniza debe ser recolectada en superficies planas manejando una distancia de la
superficie con el objetivo de no tomar material organico que pueda afectar la muestra, esta
superficie debe ser de 5 milimetros en adelante; se recomienda atomizar o humedecer las
cenizas para prevenir pérdida de material fino durante la recoleccién, a menos que sean
necesarias particulas originales no contaminadas para el andlisis, como en este caso; se
almacenaran las cenizas en bolsas de papel “Kraft” o en bolsas de plastico resellables,
recomendando mas las de papel, ya que las particulas finas se pueden adherir a la superficie
de las bolsas de plastico y por ultimo se debe diligenciar la etiqueta de la muestra como se

indica el en Anexo 1.

Posterior a la colecta de las muestras se procede a realizar las pruebas de laboratorio que
seran aplicadas a partir de la metodologia planteada por Alcald y Flores (2010) debido a
que las cenizas volcanicas presentan unas cualidades similares a las del suelo y estas
pruebas se encuentran estandarizadas para analisis. Las evaluaciones se relacionan a

continuacion.
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Prueba de Humedad
Célculo de peso de ceniza himeda y seca para determinacion del comportamiento por

porcentajes de concentracion de humedad.

Alcald y Flores (2010) determinan que la humedad en un material puede influir en el
analisis de propiedades como densidad, compactacion, penetrabilidad, resistencia al corte,
entre otras caracteristicas esenciales, por lo que su determinacién no solamente en su
descripcion es de relevancia sino también en el estudio del comportamiento al momento de

su contacto con superficies como techos por metro cuadrado.

Los investigadores mencionan que la humedad se puede expresar gravimétricamente, con
base en la masa, o volumétricamente, con base en el volumen. La humedad gravimétrica
(w) es la forma mas basica de expresar la humedad del suelo y con unidades de kg y kg-1.
La humedad volumétrica, generalmente, se calcula como un porcentaje del volumen total

del suelo.

Para este caso se realizaran pruebas gravimétricas, o sea a partir de la relacion masa -

humedad, donde:

Donde W es el contenido de humedad gravimétrica, Mag es la masa del agua, Ms es la masa

de los s6lidos, Msh es la masa de suelo humedo, Mss es la masa de suelo secado en estufa.

Para realizar la estimacion entonces, es necesario, realizar la estimacion de la masa por
medio de una balanza estimando 1000 gramos en promedio por prueba, luego se procede a
secar la ceniza en un horno a 75° - 80°C durante 24 horas (Recomendacion IVHHN. S.F); si
se recoge la ceniza en bolsas Kraft, pueden ser puestas directamente en el horno sin
necesidad de sacarla de las bolsas. Y por ultimo pesar la muestra de cenizas al final del

ejercicio para aplicarla férmula mencionada previamente.
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Para esta prueba son necesarios:
- Balanza granataria con aproximacion de 0.01 g
- Horno para secado de muestras

- Recipientes de aluminio

- Parametros basicos del fluido en diferentes concentraciones:

Adicionalmente a las pruebas anteriormente descritas, se hace necesario el analisis de las
caracteristicas fisico quimicas basicas de la ceniza a través de un comparativo de
estandares. Esto no se puede hacer de forma directa, sino que, asi como para la prueba
anterior, se concentra la ceniza en distintas cantidades, buscando asemejar las condiciones
de las isopacas del VCM proyectadas por el INGEOMINAS (2002). Esta diferencia en
afectacion se dard expresada en porcentajes con base en que las propiedades del agua estan

estimadas como muestra INVEMAR (2003).

Las pruebas a realizar se daran bajo los parametros establecidos por el INVEMAR (2003)
en su “Manual de técnicas analiticas para la determinacion de parametros fisicoquimicos y
contaminantes”: Conductividad Eléctrica - Dureza - pH - Turbiedad - S6lidos Suspendidos
y Totales (A diferentes temperaturas y tiempos) Este tipo de factores determinaran los

efectos sobre la superficie de la solucion que se da por la ceniza y el agua.

Conductividad eléctrica

Este parametro eléctrico proporciona informacién acerca de la productividad primaria y
descomposicion de la materia organica, e igualmente contribuye a la deteccion de fuentes
de contaminacion, a la evaluacion de la actitud del agua para riego y a la evaluacién de la
naturaleza geoquimica del terreno. La unidad de medida que se maneja para la
Conductividad es de Siemens por metro (S/m), y se define como el radio entre la densidad
de corriente (J) y la intensidad eléctrica del campo (e) y es opuesta a la resistividad (r,
[W*m]):

s=Je=1/
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PH

Este indice numérico permite expresar el grado de acidez o de alcalinidad de una sustancia
o solucién,en este caso se emplea un medidor de pH Hanna debidamente calibrado para

determinar el ph de la ceniza en soluciones de agua a diferentes concentraciones.

Turbidez

Es la relacion producida por materiales en suspension como arcilla, limo, materia organica
e inorganica, organismos planctoénicos y demds microorganismos, y para este caso ceniza
volcanica, que origina que la luz se disperse y absorba en vez de transmitirse en linea recta
a través de la muestra. Esto repercute directamente en la productividad y el flujo de energia
dentro de los ecosistemas. Es definida por el grado de opacidad producido en el agua por la
materia particulada en suspension. Debido a que los materiales que provocan la turbiedad
son los responsables del color, la concentracion de las sustancias determina la transparencia
del agua. La turbidez se mide en NTU: Unidades Nefelométricas de Turbidez. El
instrumento usado para su medida es el nefeldémetro o turbidimetro, que mide la intensidad
de la luz dispersada a 90 grados cuando un rayo de luz pasa a través de una muestra de

agua.

Dureza

Estd directamente relacionada con la productividad de los ecosistemas, indicando que
cuando las aguas son poco productivas biologicamente se denomina de baja dureza, en
cambio cuando el agua tiene dureza alta es muy productiva. La dureza estd definida por la
cantidad de iones de calcio y magnesio presentes en el medio (agua). Se estimara la dureza
en “PPM” (partes por Millén) de CaCO3, esta unidad indica partes por millon y equivale a
miligramos por litro (mg/L). El liquido final entonces, puede clasificarse como: Agua
blanda 0-75 ppm, agua moderadamente dura 75-150, agua dura 150-300 y agua muy dura
>300.
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Solidos Suspendidos

Dichos solidos tales como limo, arena y virus, son generalmente responsables de impurezas
visibles. La materia suspendida consiste en particulas muy pequefias, que no se pueden
quitar por medio de deposicion y se encuentran ligados a la conductividad y la turbidez, en
cambio se define el contenido de sdlidos totales como la materia que se obtiene como
residuo después de someter el agua a un proceso de evaporacion entre 103-105°C. Los
solidos totales incluyen disueltos y suspendidos, los so6lidos disueltos son aquellos que
quedan después del secado de una muestra de agua a 103-105°C previa filtracion de las
particulas mayores a 1.2 micrometro (um). (Cortolima, 2020). Para esta evaluacion es
necesario usar un kit de analisis de calidad de aguas que permiten examinar las variables en
conjunto bajo condiciones ambientales similares, lo cual permitird que no se vea

comprometido el muestreo.

Pruebas de viscosidad

Seguin FARMACOPEA (2003) institucion dirigida por el ministerio de salud de Argentina,
la viscosidad es una caracteristica de los fluidos vinculada directamente a la resistencia al
flujo, esta se puede expresar en términos de viscosidad absoluta, que se define como la
fuerza por unidad de area necesaria para mantener una unidad de gradiente de velocidad.
Las unidades basicas son el poise y centipoise (siendo 1 poise=100 centipoise) Es decir,
equivale a una fuerza de 1 dina por 1 cm?, generada por una diferencia de velocidad de 1
cm por segundo, en un espacio de 1 cm.

En lugar de expresar los resultados en términos de viscosidad absoluta, muchos métodos de
determinacion permiten medir la viscosidad relativa, es decir la viscosidad de un liquido
comparada con la de otro liquido de viscosidad conocida. Como las viscosidades relativas
que se obtienen con los diferentes aparatos no son las mismas, se ha adoptado expresar la
viscosidad como viscosidad cinemdtica, que es la relacion entre la viscosidad absoluta,
expresada en poise, y la densidad del liquido a la misma temperatura, es decir, viscosidad
cinematica (stoke) = viscosidad dindmica (poise)/densidad (g/ml). Las unidades de
viscosidad cinematica son el stoke y centistoke (donde 1 stoke= 100 centistoke).

Esta propiedad tiene una alta relacion con la presion y la temperatura a la cual el liquido se

encuentre expuesto al momento de su analisis.
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Para esta prueba se realizaran mezclas de agua con el material recolectado a diferentes
concentraciones, a partir de un escalado de las muestras con fundamento en la proyeccion

de isopacas del mapa del INGEOMINAS (2002).

Para la medicion de la viscosidad pueden emplearse dos tipos de instrumentos:
Viscosimetro de tubo capilar el cual determina el tiempo requerido para que un volumen
dado de un liquido escurra, a través de un capilar. Este se denomina viscosimetro de
Ostwald o de Ubbelohde. Y el Viscosimetro rotatorio, mide las fuerzas de cizallamiento
(fuerza tangencial por unidad de superficie) en el seno de un liquido situado entre dos
cilindros coaxiales de radios R RB En la monografia correspondiente se indicara el tipo de
aparato empleado para la medicién de la viscosidad., uno de los cuales se mueve por un
motor, mientras que el otro se desliza debido a la rotacion del primero.Este se denomina

viscosimetro de Brookfield, de rotovisco o de Stormer (Min. Salud de Argentina. 2003)

La determinacion de la viscosidad de la ceniza con el agua, determinara el comportamiento
del compuesto sobre superficies como techos, carreteras y vias, asi como su afectacion a los
sistemas de alcantarillado puesto que en caso de lluvia post-evento estos puede que no

funcionen igual.

El procedimiento entonces consiste en la calibracion del viscosimetro a usar determinando
su constante k dt, en la cuales la viscosidad, en centipoise, del liquido de viscosidad
conocida es la densidad relativa del liquido empleado a 20°C y ¢ es el tiempo, en segundos,
para que el liquido escurra de la marca superior a la marca inferior. La determinacion de la
viscosidad entonces, se efectia a una temperatura de 20,0 £ 0,1°C y el ensayo no sera
valido si dos lecturas consecutivas difieren mas de 1%. La media debe tener tres lecturas,

como minimo para dar el tiempo de vertido del liquido desconocido.

Se calcula la viscosidad absoluta, en centipoise, mediante la férmula siguiente:

centipoise = K *d * t
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Donde £ es la constante del instrumento, d es la densidad del liquido desconocido y ¢ es el

tiempo de escurrimiento del liquido desconocido.

Para esta prueba son necesarios:
- 4 Beakers
- Viscosimetro

- TermoOmetro

Ademas de las muestras de ceniza y las cantidades de agua. La prueba de temperatura (T°)
se realizara con base en la T° ambiente del laboratorio y se corrobora con el termometro al

momento de su toma.

Finalmente, para estimar su viscosidad relativa se har4 la relacion con agua, como solvente

universal, dado que las propiedades a temperaturas similares estdn definidas.

Prueba de alteraciones al sustrato en presencia de disolucion de ceniza con agua en

diferentes concentraciones

Esta prueba buscara aportar un acercamiento de la afectacion de la ceniza disuelta con agua
sobre los suelos del departamento. A partir de los resultados analizados en la prueba
anterior se prepararan nuevamente las mezclas estimando un acercamiento sobre la
distribucion de la precipitacion con base en los mapas de distribucion de precipitacion del
IGAC (2013) con lo cual se busca identificar su incidencia sobre los suelos. La prueba se
realizard a través de la aplicacion de la solucion de ceniza proyectada (escalada) con base
en el mapa del INGEOMINAS (2002) por un (1) metro cuadrado de sustrato, de esta forma

se pretende generar una gradiente para determinar afectacion en el suelo.

FASE 111
Ahora bien, a partir de la informacion recolectada, dando ejecucion a la fase 3 se busca
hacer una representacion de los escenarios de riesgo identificados a partir del uso de

Herramientas SIG (objetivo 2) se realizard una busqueda de informacién geografica con la
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finalidad de materializar en salidas graficas los escenarios que los investigadores
determinen mas relevantes a partir de la relaciéon que tenga el mapa de isopacas con los
elementos y el grado de exposicion que manejen. Se debe tener en cuenta que la
denominacion de RIESGO responde a una relacion de amenaza con la vulnerabilidad, razon
por la cual el andlisis de elementos expuestos es fundamental pues es a través de este que se

identifica el alcance del fendmeno amenazante.

La guia metodologica para la evaluacion de la vulnerabilidad y riesgo por caidas de
material piroclastico transportado por el viento del Servicio Geologico Colombiano (SGC.
2020) indica la siguiente clasificacion de elementos expuestos segin su uso como se

muestra a continuacion (Figura 8):

4. Elementos expuestos

uso

ACION IDENTIFIC

Salud

Terminales aereos

Indispensables. Grupo IV Centrales y subestaciones eléctricas, gasolineras

Plantas de t

iento de aguas

Refugios o d as como refugios

Edificaciones
(grupos de uso segun NSR10) Atencion a la comunidad. Grupo 111

Educacion

Gubernamentales

Ucupacion especial. Grupo 11 Centros Comerciales
Industria
Ocupacion normal Grupo 1 Residencia y comercio
Vias
Red vial Puentes vehiculares
Lineas vitales Puentes peatonales

Acueductos, alcantarillados, gasoductos

Servicios publicos
Redes eléctricas Telecomunicaciones

Figura 8. Clasificacion de elementos expuestos segtin su uso (Fuente: SGC. 2020)

La guia metodologica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos
en masa del servicio geoldgico (2016) también reconoce una clasificacion a partir de la
Norma de Sismo Resistente Colombiana (2010) como se nota en la Figura 9, donde dentro

de la clasificacion incluye a las personas como tipo de elementos expuestos a parte.
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CLASIFICACION

Edificaciones

Bienes Fisicos

Lineas Vitales

Personas

Tabla 4-1. Elementos expuestos

IDENTIFICACION
Indispensables-Grupo IV
(norma NSR-10)

Atenciodn a la comunidad
- Grupo I11
(norma NSR-10)

Ocupacion especial

- Grupo 11

(norma NSR-10)

Ocupacion normal
Grupo |

(norma NSR-10)

Red vial

Servicios publicos

Poblacion

USO - COMPONENTES
Salud (publica/privada)

Seguridad
Emergencia
Educacidn
Institucionales
Gubernamentales
Centros comerciales

Industria
Residencial y comercio

Vias

Puentes vehiculares
Puentes peatonales
Lineas de acueducto,
alcantarillado y gas (tu-
berias)

Redes eléctricas y comu-
nicaciones

Figura 9. Clasificacion de elementos expuestos seglin su uso y componentes (Fuente: SGC. 2016)

Adicionalmente la guia (SGC. 2016) indica esto de forma maés precisa en forma de grupos

como se muestra a continuacion:

Grupo de Clasificacion de
exposicion

Identificacion

Objeto especifico

Sistema de vias y transporte

gases

Sistema de transporte, almacenamiento de combustibles liquidos y

Lineas Vitales

Servicio Basico:

- Servicio Saneamiento: Acueducto y Alcantarillado
- Recoleccion de residuos

- Sistema de Energia

- Sistema de Telecomunicaciones

Edificaciones Esenciales

Edificios Indispensables:

- Hospitales/Clinicas/Centros de Servicios de Salud

Edificios de Atencion a la comunidad y gubernamentales

Edificios de estructura y uso especial

- Embalses y centrales hidroeléctricas
- Entre otros




s UNTVERSIDAD

@) | a Gran Colombia
Fundada en 1951

Edificaciones de Ocupacién Normal
. .. |- Edificios
C Sector de vivienda y poblacion | _ Casas
Poblacion de ocupacion No - Normal (Barrios Subnormales -
Invasiones)
Sector Agropecuario e Areas de uso agricola, forestal y pecuario
D . .
industrial Areas de uso Industrial - Econémico - Social
) Sistema de areas Naturales protegidas (Area)
E Areas Naturales y Ecologicas -
Reservas de la Sociedad Civil (Area)

Tabla 3. Inventario de elementos expuestos por grupos. (Fuente: SGC. 2020) Adaptado por autores.

La informacion que sera usada como base para el analisis de la exposicion se categoriza

entonces de la siguiente manera por cada escenario y por fuentes de consulta:

Parte de la informacion basica ya se encuentra disponible por esta entidad bajo
proyecciones de las isopacas del 2002 (INGEOMINAS), sin embargo, la informacion
disponible responde a una escala 1:150.000 lo cual dificulta el cumplimiento del tercer
objetivo que es el establecimiento de lineamientos de respuesta, con una escala tan
descontextualizada. Con esto, se buscara a partir de unos puntos determinados junto con los

tutores en el departamento que buscan complementar la informacion.

Este estudio consistird en el muestreo en campo de puntos para interpolacion con base en
un Muestreo Aleatorio sistematico, en otras palabras se buscaran en campo los lugares
donde la presencia de cenizas sea visible y a través de procesos geoldgicos observacionales
a una escala de trabajo 1:10.000, donde sea posible determinar el espesor y el afio de la
erupcion a la cual pertenecen, con lo cual se establecerda un valor de “z” con el objetivo de
lograr un resultado de isopaca complementario al trabajo del INGEOMINAS, logrando

aumentar la precision de escala de trabajo.

FASE IV
La fase 4 del proceso, consiste en establecer las posibles alternativas de respuesta ante la
emergencia, con base en las modelaciones de los escenarios, priorizando las areas que

presenten un mayor riesgo a partir de los geoprocesos indicando siguiendo los lineamientos
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de la guia del SGC (2020) para evaluacién de vulnerabilidad por piroclastos transportados

por el aire.

Estos lineamientos responderan a cada uno de los escenarios, brindando recomendaciones a
escalas municipales y sectorizadas a través de representaciones cartograficas, con lo cual
los municipios, el departamento, las entidades del sector publico y privado, asi como las

familias del Quindio podran determinar su actuar en medio del evento.

RESULTADOS

Los resultados seran descritos a continuacion por los objetivos especificos y fases asociadas

a cada uno.

Objetivo 1: Identificacion de los escenarios de riesgo que se generan a partir del evento

volcanico del VCM.

Metodolégicamente el objetivo numero 1 se encuentra asociado al cumplimiento de la fase
1, para lo cual se define como autoridad base el Servicio Geoldgico Colombiano quienes
identificaron 12 efectos (tabla 5), previamente mencionados, a partir de los cuales se busco
informacion actualizada, rango de 10- 15 afios (Como maximo), dado que los eventos
volcanicos no son un tipo de amenaza de alta frecuencia. La informacion que se buscaba
encontrar era sobre los efectos que se tienen por caida de ceniza en condiciones similares
de urbes y zonas rurales, de forma documentada. Con esto en mente se decidié tomar un
minimo de 3 autores por escenario, donde existiesen condiciones vulcanoldgicas similares,
que logren acercar los efectos de los escenarios de riesgo proyectados para el departamento
del Quindio consolidando a través de una matriz de escenario donde se tomo el efecto
proyectado por el SGC y se especifico la informacion por escenario a partir de las

experiencias relatadas en las investigaciones.
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Efecto proyectado a partir de la erupcion del volcan
Cerro Machin (INGEOMINAS. 2002)

Incendios forestales o de viviendas.

Oscurecimiento y dificultades respiratorias por la presencia de
particulas finas
suspendidas en el aire.

Cubrimiento y enterramiento de la superficie y de las estructuras.

Intoxicaciones.

Obstruccion de drenajes naturales y artificiales.

Pérdida parcial o total de cultivos y ganado.

Dafios por sobrecarga en estructuras livianas y lineas de conduccion
eléctrica.

Dafios por corrosion a elementos metalicos.

Contaminacion de fuentes de agua por so6lidos y quimicos.

Dafios a la vegetacion y desproteccion del suelo.

Lluvias por efecto de particulas que hacen de nucleo en la atmdsfera.

Afectacion al transporte aéreo y terrestre.

Tabla 5. Efectos identificados por el INGEOMINAS (2002)

Cada uno de estos escenarios fue descrito a través de una matriz para conceptualizar el
proceso asociado y determinar el escenario que se podria desencadenar a causa de dicha
afectacion. La matriz indica y recopila conocimiento técnico académico de diferentes
fuentes frente a un mismo evento y en otros casos se hace un analisis descriptivo de la

experiencia vivida por parte de la poblacion afectada a través de organismos locales o

internacionales.
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Efecto pr

partir de la erupcién del
volcan Cerro Machin

(INGEOMINAS. 2002)

tado a

Articulo 1

Articulo 2

Articulo 3

Escenario

Incendios forestales o de
viviendas.

Gonzélez. E (2006) PELIGROS Y RIESGOS
VOLCANICOS EN BIOGEOGRAF{A:
EFECTOS SOBRE LA VEGETACION.

Departamento de Geografia. Universidad de la

Castilla

Organizacion Panamericana de la Salud (S.F)
Erupciones Volcanicas. OPS.

Galiana. L (2012) LAS INTERFACES
URBANO-FORESTALES: UN
NUEVO TERRITORIO DE RIESGO
EN ESPANA. Departamento de
Geografia. Universidad Autéonoma de
Madrid

Incendios de cobertura vegetal e incendios
de Interfaz en la zona rural por las
temperaturas de la caida de los piroclastos

Obstruccion de drenajes
naturales y artificiales.

Organizacion Panamericana de la Salud (1998)
Mitigacion de Desastres Naturales en Sistemas
de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario =
Efectos y Dafos por erupciones Volcanicas -
Guias para el Analisis de Vulnerabilidad. OPS

Tehran. N (2010) LINEAS DE ACCION PARA LA
MITIGACION DEL RIESGO POR CAIDA DE
CENIZA. UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE
PEREIRA: PROGRAMA GESTION AMBIENTAL
LOCAL VOLCANICA EN EL SISTEMA DE
ACUEDUCTO DE LA CABECERA MUNICIPAL
DE NARINO, DEPARTAMENTO DE NARINO.

Organizacioén Panamericana de la Salud
(2002) Efectos de la Erupcion del
Volcan Reventador en los Sistemas de
Agua y Alcantarillado. OPS

Obstruccion de Sistemas de acueducto,
alcantarillado y de canales de cubiertas
por caida de ceniza volcanica por
transporte eélico

Pérdida parcial o total de
cultivos y ganado

Gonzélez. E (2006) PELIGROS Y RIESGOS
VOLCANICOS EN BIOGEOGRAFIA:
EFECTOS SOBRE LA VEGETACION.

Departamento de Geografia. Universidad de la

Castilla

Dorner. J; Pinochet, D; Segovia, P (2015) Posibles
efectos de la ceniza volcanica en el suelo y en la
vegetacion. Departamento de Ciencias Forestales y
Recursos Naturales. Universidad Austral de Chile.

Hepp. C (2008) LOS EFECTOS DE
CENIZAS VOLCANICAS SOBRE
LOS ECOSISTEMAS
AGROPECUARIOS. Revista INIA
Tierra adentro. Julio - Agosto.

Afectaciones al sistema de produccion
agricola y pecuario por Caida de Ceniza

Daiios por corrosion a
elementos metalicos.

Alvarez. J; Pridybailo, G (2005) Corrosion
atmosférica en el volcan Pods, proyecto
TROPICORR. Revista Tecnologia en Marcha.
Vol 18 N° 2.

Torres-Corredor, R.A., Ponce-Villarreal, P., y
Gomez-Martinez, D.M. (2017) Vulnerabilidad
fisica de cubiertas de edificaciones de uso de
ocupacion normal ante caidas de ceniza en la zona
de influencia del volcan Galeras. Boletin de
Geologia.
https:/revistas.uis.edu.co/index.php/revistaboletind
egeologia/article/view/6386/6613

Barahona. C; Esquivel. M; Rolando. M
(2015) EFECTOS DE LA CENIZA
VOLCANICA SOBRE
ESTRUCTURAS. Universidad de
Costa Rica.

Daiios por Corrosion a elementos
metalicos de cubiertas y estructuras.

Oscurecimiento y
dificultades respiratorias
por la presencia de
particulas finas
suspendidas en el aire.

A, Rivera-Tapia, A. Yafiez-Santos, L.
Cedillo-Ramirez (2005) Emision de ceniza
volcanica y sus efectos: Efectos inducidos por
la exposicion a ceniza, en diversos episodios
de actividad volcéanica. Ecosistemas 14 (3):
107-115. Septiembre

Horwell. C (2006) The respiratory health hazards of
volcanic ash: A review for volcanic risk
mitigacion (Los peligros para la salud respiratoria
por cenizas volcanicas: una revision de la
mitigacion del riesgo volcanico). Bulletin of
volcanology. Durham University

IVHHN/USGS (S.F) The health
Hazards of volcanic ash: A guide for
the public (Los peligros a la salud por

ceniza volcanica: Una guia para el
public. Cities and volcanoes
Commission.

Afectaciones al sistema respiratorio y
optico por contacto o inhalaciéon de ceniza
Volcanica

Contaminacion de fuentes
de agua por sélidos y
quimicos.

Centro de Informacion Sobre Desastres Y
Salud Biblioteca médica nacional
(CIDBIMENA) (S.F) Contaminacion
atmosférica por emisiones volcéanicas.

Organizacion Panamericana de la Salud (1998)
Mitigacion de Desastres Naturales en Sistemas de
Agua Potable y Alcantarillado Sanitario: Efectos y
Daios por erupciones Volcanicas - Guias para el

Organizacioén Panamericana de la Salud
(2002) Efectos de la Erupcion del
Volcan Reventador en los Sistemas de
Agua y Alcantarillado. OPS

Contaminacion natural de fuentes hidricas
superficiales por ceniza volcanica,
alterando el pH y concentracion de solidos
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Analisis de Vulnerabilidad.

suspendidos

Daiios a la vegetacion y
desproteccion del suelo.

E. Duarte; E. Fernandez (S.F) La lluvia 4cida
en Volcanes de Costa Rica. Instituto de
investigacion observatorio Vulcanologico y
sismologico de Costa Rica - Universidad
Nacional de Costa Rica.

Guillén. J; Ruiz. A (2015) Diagnostico de los
efectos de la lluvia acida en la actividad productiva
en la zona aledafa al Parque Nacional Volcan
Turrialba, Costa Rica. Universidad Estatal a
Distancia

Chaves. A; Gallardo. R; Méndez. G;
Rodriguez. F; Solis. E. (1999)
Evaluacion de algunos efectos del
fenomeno de lluvia acida como
producto de la actividad eruptiva del
volcan Arenal, San Carlos, Costa Rica.
Tecnologia en Marcha / Tecnoldgico de
Costa Rica.

Daiios en los ecosistemas por efecto de la
lluvia acida

Cubrimiento y
enterramiento de la
superficie y de las
estructuras.

Gonzalez. E (2006) PELIGROS Y RIESGOS
VOLCANICOS EN BIOGEOGRAFIA:
EFECTOS SOBRE LA VEGETACION.

Departamento de Geografia. Universidad de la

Castilla

Cremona. M; Ferrari. J; Lopez. S (S.F)LAS
CENIZAS VOLCANICAS Y LOS SUELOS DE
LA REGION. Laboratorio de Suelos y Aguas INTA
Bariloche. Revista presencia.

Criollo. E; Gallegos. B; Guevara. A; De
la Torre. E; Mena. F; Valencia. L
(2008) Evaluacion del efecto de la
caida de ceniza del volcan Tungurahua
sobre los suelos agricolas. Congreso
Ecuatoriano de la ciencia del suelo.

Cambios en las condiciones y
caracteristicas edaficas y agrolégicas

Afectacion al transporte
aéreo y terrestre.

Organizacion de Aviacion Civil Internacional
(2012) La seguridad de vuelo
y las cenizas volcanicas. Primera Edicion.

Berzal. I (S.F) EFECTOS DE LAS CENIZAS
VOLCANICAS EN LA AVIACION. Hispaviacion.

Centro de Informacion Sobre Desastres
Y Salud Biblioteca médica nacional
(CIDBIMENA) (S.F) Contaminacién
Atmosférica por emisiones Volcénicas.
Recuperado de
http://cidbimena.desastres.hn/docum/op
s/Volcanes/gv_modulo4-3.pdf

Afectacion al transporte en general por
Smog volcanico y efecto de escudo solar en

adicion a las afectaciones de motores

No tiene efecto proyectado
por el SGC.

Volcanic Ashfall Impacts Working Group
(2015) Impactos y mitigacion de cenizas
volcanicas: Equipos y comunicaciones. USGS.

Servicio Geologico Minero Argentino (2008)
Efectos y acciones a realizar frente a una lluvia de
cenizas.

Afectacion a los sistemas de comunicacion
por las nubes de ceniza volcanica

No tiene efecto proyectado
por el SGC.

Henao. Pilar (2014) El riesgo: realidad virtual.
Deslizamientos activados por amenaza sismica
volcanica del volcan Cerro Machin. Entorno
Geografico, no. 10, p. 152.

Caballero. O (2011) Base de datos de
deslizamientos inducidos por sismos. Pontificia
Universidad Javeriana.

Hidalgo. C; Vega. J. (2014) Estimacion
de la amenaza por deslizamiento
detonado por sismos y Lluvia (Valle de
Aburra-Colombia) Escuela de
Ingenieria de Antioquia.

Movimientos de remocion en Masa
producidos por movimientos sismicos con
afectaciones al sistema vial e
infraestructura de viviendas

No tiene efecto proyectado
por el SGC.

Fernandez. I; Beristain. C; Paez. D.
EMOCIONES Y CONDUCTAS
COLECTIVAS EN CATASTROFES:
ANSIEDAD Y RUMOR, MIEDO Y
CONDUCTAS DE PANICO, Universidad del
Pais Vasco

Conductas de Panico Evacuacion masiva
en los municipios a causa de la pérdida de
condiciones de habitabilidad

Tabla 6. Conceptualizacion y explicacion de cada escenario con diferentes autores. Resultado 1.
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Los efectos proyectados por el SGC como: dafos por sobrecarga en estructuras livianas y
lineas de conduccion eléctrica y lluvias por efecto de particulas que hacen de nucleo en la
atmosfera, no seran modelados en escenarios debido a que sus caracteristicas esenciales
dependen de informacion altamente detallada con la cual no se cuenta actualmente como la

caracterizacion de techos del departamento del Quindio.

La matriz anterior es resultado de una investigacion de informacion de segundo nivel, con
lo cual se busca dar solidez a cada uno de los efectos que cada escenario plantea con base
en las experiencias en volcanes similares (tipo erupcion pliniana) o bien de lugares con

caracteristicas de alto o igual parecido a lo proyectado para el departamento del Quindio.

Adicionalmente a lo anterior se realizd una valoracién del objeto u objetos de afectacion
con base en cada escenario; esto se hizo de esta manera debido a que no en todos los 13
escenarios se puede hablar de elementos expuestos por igual con base en la clasificacion
planteada por el SGC (2016 y 2020) dado que quedarian cosas sin incluir, por lo anterior se
decidio utilizar una clasificacion que lograra abarcar todas las actividades de un territorio
evaluando las mds afectadas por cada escenario, asi como también el escenario que mas
actividades afectadas proyecta. Esta clasificacion es conocida como la CIIU (Clasificacion
Industrial Internacional Uniforme) (Camara de Comercio de Bogota. 2012) la cual consiste
en catalogar las actividades econdmicas del pais de la manera mas precisa. Esta es revisada
y actualizada de manera mas precisa por el DANE y originalmente compilada por la

Organizacion de Naciones Unidas. Esto se muestra en la tabla 7.
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Matriz de analisis de afectacion de escenarios por actividades economicas

Actividades Econémicas agrupadas segin la Clasificacién Internacional Industrial Uniforme (CIIU)

Actividades artisticas, de
entretenimiento y
. . i6 i
Comercio al Actiils - 5 .re.creacmn y ol r'fas.
T, o .. . Administracién JJ actividades de servicios;
Distribucién § Gestién de por mayory f Actividades profesionales, I L.
5 q g o L plblica y Actividades de los
Agricultura, Ecosistemas ., . Suministro de de agua; desechos y al por menor; | de atencion — ., .. cientificas y .
. Explotacion § Industrias .. L A L. Alojamiento ] Transporte y f Informacion y | Actividades .. P defensa; planes § hogares individuales en
ganaderia, caza, naturales y . electricidad, fevacuacién y | actividades " " reparacion de la salud L g . - Actividades técnicas; q 5
o L de minas y | manufactu 5 . Construcciéon § Educacion B y servicios . L L de seguridad calidad de empleadores;
silvicultura y actividades de gas, vapor y aire § tratamiento de de vehiculos | humana y de B . inmobiliarias | Actividades de N ..
canteras reras .. . L de comida ento ciones de seguros L. social de actividades no
pesca naturaleza acondicionado. de aguas saneamiento automotores Servicios Servicios YY N .
q 8 q P afiliacion diferenciadas de los
residuales ambiental sociales administrativos y . . P
. obligatoria; hogares individuales
motocicletas de apoyo
como productores de
bienes y servicios para
uso propio
Incendios de
cobertura vegetal e
incendios de Interfaz
en la zona rural por 1 1 1 1 1 1 6
las temperaturas de
la caida de los
piroclastos
Obstruccién de
Sistemas de
acueducto,
alcantarillado y de 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14
canales de cubiertas
por caida de ceniza
volcanica por
transporte eélico
Afectaciones al
sistema de
produccién agrénomo 1 1 1 1 1 5
y pecuario por Caida
de Ceniza
Daiios por Corrosion
a elemento.s metélicos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
de cubiertas y
estructuras.
Afectaciones al
sistema respiratorio y
éptico por contacto o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
inhalacion de ceniza
Volcanica
Contaminacién
natural de fuentes
hidricas superficiales
por ceniza volcanica, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
alterando el pH y
concentracion de
solidos suspendidos
Daiios en los
ecosistemas por 1 1 1 1 1 5
efecto de la lluvia -
dcida
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Cambios en las
condiciones y
caracteristicas
edaficas y agrologicas

Afectacién al
transporte en general
por Smog volcinico y

escudo solar

10

Afectacion a los
sistemas de
comunicacién por las
nubes de ceniza
volcanica

6

Movimientos de
remocién en Masa
producidos por
movimientos sismicos
con afectaciones al
sistema vial e
infraestructura de
viviendas

14

Afectaciones por los
movimientos sismicos
a partir de la
liberacion de energia
antes y durante la
erupcion.

15

Conductas de Panico
Evacuacién masiva
en los municipios a
causa de la pérdida

de condiciones de
habitabilidad

Tabla 7. Matriz de analisis de afectacion de escenarios por actividades dentro de la clasificacion CIIU.
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Este analisis de informacion cruzada indicaria en una primera instancia que el escenario
que afecta mas actividades econdmicas es el Movimientos sismicos a partir de la
Liberacién de energia antes y durante la erupcion con un total de 15 actividades afectadas,
asi como la Obstruccion de Sistemas de acueducto, alcantarillado y de canales de cubiertas
por caida de ceniza volcéanica por transporte edlico con 14 actividades; de la misma manera
las actividades con mayor afectacion por escenarios acumulados son, en primer lugar
Alojamiento y servicios de comida con 13 escenarios afectando y en segundo lugar la
actividad constructiva con 10 escenarios de afectacion.Todo esto se vera mayormente

representado en los mapas dentro del objetivo 2.

Junto con los resultados obtenidos por procesamiento de informacion secundaria y como
parte de la fase 2 del proyecto investigativo, fue necesario realizar un andlisis de las
caracteristicas fisico quimicas de la ceniza que permitieran hacer un acercamiento a los
datos previamente descritos. De esta manera se opté por tomar unas muestras de ceniza
para realizar pruebas de laboratorio con el objetivo de describir las caracteristicas
fisicoquimicas bésicas del material. Sin embargo, debido a que el volcan objetivo (Cerro
Machin) no ha hecho erupcién en los ultimos afios, no se tiene material que conserve las
condiciones para proyectar los andlisis. Con base en lo anterior se decidi6 usar material
particulado que conserva fragmentos de ceniza, de uno de los volcanes mas activos del eje
cafetero: El Volcan Nevado del Ruiz. Con esto se permite proyectar los efectos

generalizados sin entrar en especificaciones de tipos de ceniza.

Esta actividad fue realizada con los permisos de la Universidad y Parques nacionales

naturales (Se adjuntan en otra carpeta los permisos y autorizaciones) el dia 30 de mayo de

2021, donde se tenia como objetivo obtener 0,125 m°de ceniza de alguna erupcion reciente.
Durante el recorrido se realiz6 un muestreo aleatorio simple con base en la interpretacion
de las geoformas del lugar, en las dreas de mayor influencia de los vientos. Se obtuvo
finalmente el material de 2 puntos correspondientes a 2 erupciones diferentes. La muestra 1

correspondiod al sector de lunares con coordenadas 4° 54° 44.15”, -75° 21’ 15.32” de donde

se obtuvo la mayor cantidad del material, aproximadamente 85 kg (0.112 mg) Esta capa de
ceniza tenia una gran cantidad de arena alrededor lo que indicaba el proceso de infiltracion

que el agua ya habia hecho; tenia un espesor de 5 - 8 cm dependiendo del punto y



s UNTVERSIDAD

2|
2@, | o Gran Colombia
= Fundada en 195)

correspondia segiin lo indicado por los guias y el Servicio geoldgico Colombiano como
resultado de alguna de las erupciones presentadas entre el mes de febrero y junio de 2020.
Sus caracteristicas al momento de la recoleccion eran: color blanco perlado/hueso, mucho
material del tamafio de arena probablemente correspondiente al proceso de erosion eolica e

hidrica que se gesta de manera natural en la zona.

La segunda muestra fue encontrada en el sector denominado Valle de las Tumbas, con
coordenadas: 4°54 34.36”, -75° 21’ 11.06”. En este sector, algunos de los guias habian
indicado que hacia un par de dias atras se habia presentado una liberacion de material
pequefio por lo que se tuvo que desplazar hasta una de las zonas de influencia del volcan
por vientos sobre las rocas. En esta area se logro recolectar la ceniza en un mejor estado
que la muestra 1, con caricteristicas de color grisaseo oscuro, texturas mas del tipo talco y

sin tanta presencia de arena. De este punto se lograron extraer aproximadamente 2 Kg.

Toda esta informacion se encuentra detallada en el “Informe de salida de campo para toma
de la muestra de ceniza volcanica en el volcan Nevado del Ruiz, Villamaria, Caldas” el cual

estd en la carpeta adjunta al documento.

Continuando con el proceso de caracterizacion fisicoquimica basica de la ceniza. este
material fue traido al laboratorio para ser analizado con pruebas de: masa, relacion masa
volumen, humedad, pH, conductividad eléctrica, concentracion (particulas por millon) en

diferentes cantidades de agua.

Una de las primeras pruebas realizadas fue la de tamizado, dado que seglin la metodologia
y los autores consultados la ceniza no podia tener un tamano superior a los 2 milimetros
(inferior a la tefra). Para esto fue necesario primero llevar el material al secado de un horno
de circulacion forzada para tratar de dejar el material en las condiciones iniciales. Una vez
secado el material se decidié tomar una muestra de 14 Kg de la muestra 1 y los 1,7 Kg de la
muestra 2 post-secado. Para la muestra 1 en el tamizaje le fue retirado 3,265 kg de arena,
dejando 10,615kg de ceniza; cabe aclarar que durante el proceso de tamizado se tuvo una
pérdida del 0,86% de la muestra, es decir de 120 gr debido a que el proceso de tamizado fue
de caracter manual y por lo tanto cuando la muestra llegaba a su material particulado final
tipo talco se volvia muy ligera lo cual produjo que las corrientes de aire la arrastraran

facilmente. Y para la muestra del punto 2 se obtuvo un 21% de arenas y tefra, un 78% de



H

ceniza y un 0,80% de pérdida por tamizado manual. Todo esto se encuentra documentado y
analizado en el informe de laboratorio denominado “Descripcién de caracteristicas
fisicoquimicas bésicas de la muestra de ceniza volcanica, tomada del volcan Nevado del

Ruiz” el cual se encuentra en la carpeta adjunta al documento.

El primer andlisis realizado con el material seco y tamizado fue la relacion de masa
volumen compactado y sin compactar para generar una curva de peso. Para esto se uso 1

litro de ceniza compactado y sin compactar con el objetivo de identificar el valor de masa

. ., 3
promedio para lograr finalmente una proyeccion de valores hasta llegar a 1m . Los valores

basicos se lograron como se muestra en la tabla 8.
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PRUEBA A ESCALA DE CENIZA SECA
Relacion Volumen - Masa para 1 Litro (Beaker) de ceniza (Compactada y Sin
compactar)
Valor Masa Valor Masa
Prueb Difi ia (K
rueba Sin Compactar (Kg) | Compactada (kg) iferencia (Kg)
1 0,792 1,0510 0,259
2 0,878 1,0776 0,200
3 0,835 1,0761 0,241
PROMEDIO 0,835 1,0682 0,233

Tabla 8. Relacion de Volumen - Masa promedio.

Entonces se llego al resultado de que 1 mm de ceniza seca en un metro cuadrado, tiene
una masa en promedio sin compactar equivalente a 0,834 Kg, al igual que compactada
se obtuvo una masa de 1,068 Kg, es decir, la masa de 1 mm de ceniza sobre 1 m2 de
cubierta puede pesar entre 0,834 kg a 1,068 kg. A partir de estos valores se construyd
una tabla de valores donde se hace un aumento de 10 mm en 10 hasta llegar a los 1000 mm
lo que equivale a 1 metro ciibico de ceniza, con su respectiva grafica (gradiente) como se

observa en la figura 8.
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kg

TTY

=

Relacion Velumen {1 mm / 1 m2) - Masa Ceniza Volcénica Seca (Kg) Muestra l

Figura 10. Relaciéon Volumen - Masa a partir de los promedio obtenidos desde 1 mm pluviométrico (equivalente a 1 Litro) hasta los

1000 mm.

Esto indic6 que el efecto de la ceniza acumulada por Im’de ceniza sin compactar es de
834,9 Kg aproximadamente y compactada de 1.068,20 Kg. Es importante recordar que para
el departamento del Quindio segiin el SGC (INGEOMINAS. 2000) se tiene una capa de
ceniza proyectada de 40 centimetros (400 milimetros) por metro cuadrado. por esta razon

estos estudios de caracteristicas basicas fueron necesarios.

A continuacion en la tabla se describe la masa que gana el material cuando se le agrega
agua. El objetivo es poder alcanzar los 3 litros, agregados como si fuesen 3 mm de
precipitacion (simulacion). La adicion de agua serd medida por un matraz con aforo de 250

ml.
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Relacién masa seca - masa hiumeda para generar gradiente de peso. Valor base 5L de ceniza =
4,058 Kg
Cantidad de agua | Masa obtenida (Kg) + Valor base SL | Valor en Newtons (N) = Kg * Valor
agregada (ml) de ceniza = 4,058 Kg gravedad: 9,81 kg * m / s2
0 4,058 39,81
250 4,2584 41,77
500 4,5584 44,72
750 4,7584 46,68
1000 5,0584 49,62
1250 5,2584 51,58
1500 5,5084 54,04
1750 5,7584 56,49
2000 6,0584 59,43
2250 6,1584 60,41
2500 6,4584 63,36
2750 6,6584 65,32
3000 6,8584 67,28

Tabla 9. Relacion gradiente: Masa seca - Masa humeda aumentando cada 250 ml de agua

A partir de los 2000 ml la solucidon toma un caracter acuoso, tratando de expulsar el liquido

almacenado en el fondo de la solucion. Este cambio se puede observar en la grafica entre

los 1750 y 2500 ml de agua como se muestra en la figura 11.
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Relacion masa seca - masa humeda para generar gradiente de peso.
B @ Mass obtenda (Kg) + Valor base 5L de ceniza = 4,058 Kg
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Figura 11. Relacion masa seca - masa humeda.

De esta manera se logra percibir el cambio dado que la mezcla comienza a aumentar la

masa de manera gradual a partir de lo que se le va agregando en agua, pero a los 2000 ml

sucede que la masa alcanza, como ya se mencion0, su punto maximo de absorcion, donde la

mezcla no se solidifica mas sino que comienza un proceso de separacion (sedimentacion)

del agua. Esto se puede ver més detalladamente con el gréafico 8.
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Relacién masa seca - masa himeda para generar gradiente de peso.

@ Masa cbienida (Kg) + Valor base 5L de ceniza = 4.058 Kg Linea de tendencia de Masa obtenida (g} + Valor base 5L de ceniza = 4.058 Kg

4,058 Kg
b
i
}

Masa obtenida (Kg) + Valor base 5L de ceniza
o
|
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Figura 12.. Curva de Lamina de ceniza para relacionar masa seca vs masa himeda con linea de tendencia.

El cambio de la tendencia se observa en la adicion de 1750 ml y se estabiliza nuevamente a

los 2500 ml.

Relacion masa seca - masa humeda para generar gradiente de peso.
@ Masa oblenida (Kg) + Valor base 5L de ceniza = 4,058 Kg Linea de tendencia de Masa obtenida (Kg) + Valor base 5L de ceniza = 4,058 Kg
-
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Figura 13. Curva de Lamina de ceniza para relacionar masa seca vs masa humeda con linea de tendencia con detalle en los
1750 ml y los 2500 ml de agua.
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Esto implica que la ceniza alcanza su punto de humedad maxima con el 35% de su peso en

agua, dado que a partir de este valor se logra observar la separacion de la ceniza y el agua.

El valor de los 2000 ml de agua es de 6,06 Kg como se observa en el grafico 8, esto implica
que es necesario a partir de la tabla 5 un valor de milimetros de 5,66 milimetros de ceniza

compactada o 7,30 milimetros de ceniza sin compactar.

La prueba se repitid en una menor proporcion (1 Litro) la cual dio como resultado la
identificacion de la misma humedad maxima, donde aparece la lamina de agua, a partir de

los 400 ml acumulados.

El valor original para 1 litro de ceniza fue de 0,834 Kg y agregados los 400 ml de agua, el
valor fue de 1,2064 kg. Esto fue llevado al horno a 80 °C durante 12 horas, y se hizo la
estimacion de la masa después de este tiempo, dando como resultado 0,825 Kg, dando

como resultado final una humedad final del 46,23%.

Continuando con las pruebas, se realizaron algunas de pH, conductividad eléctrica y
concentracion o solidos disueltos del agua con la ceniza con 100 mililitros de agua destilada
y ceniza (sin compactar) en concentraciones de 5, 10, 20, 30, 40, y 50 ml para luego ser

modelados en espacios de 1 metro cubico.

Los resultados para la muestra del punto 1 indicaron lo siguiente.
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Prueba de pH, conductividad eléctrica y particulas por millén con muestras correspondientes al sector 1.
Agua Ceniza Sin Temp Ph Ceniza Conductividad PPM
Destilada | Compactar °C) Eléctrica (nS)
(ml) (ml)
Mezclada | Sedimentada | Mezclada | Sedimentada | Mezclada | Sedimentada
100 5 24.8 7,16 6,5 83 127 41 63
100 10 26 7,42 4.8 60 79 31 54
100 20 25,9 8,99 4,82 82 515 43 139
100 30 25,7 4,78 7,56 47 119 24 74
100 40 25,5 5,02 7,27 51 82 27 62
100 50 25.1 3.73 5,70 75 165 38 83

Tabla 10. Prueba de pH, conductividad eléctrica y particulas por millon con muestras correspondientes al sector 1.

Ph de ceniza reciéen mezclada y sedimentada en diferentes
concentraciones - Muestra Punto 1 (Sector Lunares)

Ph
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En Amarilo s2 observa ef cambio de pH para la ceniza recién agitada y en verde para la ceniza sedimentada de 10 - 15 mimtos:
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Figura 14. Ph de ceniza recién mezclada y sedimentada en diferentes concentraciones - Muestra Punto 1 (Sector Lunares).
En Amarillo se observa el cambio de pH para la ceniza recién agitada y en verde parala ceniza sedimentada de 10 - 15

minutos. Fuente: Autores.
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Conductividad Eléctrica (uS) de ceniza recien mezclada y sedimentada
en diferentes concentraciones - Muestra Punto 1 (Sector Lunares).
En azul $¢ encuentra ¢l valor para lo condustiidad de la ceniza con agua recién mezdkada y én nasanja recién sedimentada
ps
800
400
200
0

§ 10 20 30 40 50 ml

Figura 15. Variacion de conductividad eléctrica de ceniza recién mezclada y sedimentada en diferentes concentraciones -
Muestra Punto 1 (Sector Lunares). Fuente : Autores

Particulas por Millon (PPM) de ceniza recién mezclada y sedimentada
en diferentes concentraciones - Muestra Punto 1 (Sector Lunares).
En amarilo as ancusnira & valor para la conceniracisn de ceniza (FEM) recién agetada y én morada para la cenizs sedmmninda
PPM
150
100
20
o
5 10 20 30 40 50 ml

Figura 16. Variacion de concentracion (PPM) de ceniza recién mezclada y sedimentada en diferentes concentraciones -
Muestra Punto 1 (Sector Lunares). Fuente: Autores.



s UNTVERSIDAD

il La Gran Colombia

Fundadao en 1751

Estas pruebas arrojaron resultados con variaciones muy altas, probablemente debido al
nivel de exposicion a la intemperie a la cual fueron sometidas, recuérdese que esta muestra
corresponde a una erupcion de entre Febrero y Junio de 2020 por lo que las condiciones
meteoroldgicas habran hecho su efecto en ellas; sin embargo son un buen derrotero para

analizar la informacion.

Ahora bien, se repiti6 el ejercicio con la muestra del punto 2 (Valle de las tumbas) el cual si
habia sido de un evento de los ultimo dias (28 de mayo de 2021) y los resultados no solo
contestaron a la incdgnita de la variacion de resultados previamente citada, sino que
también indico los efectos que puede tener la ceniza sobre el agua, como se muestra a

continuacion.

Prueba de pH, conductividad eléctrica y particulas por millon con muestras correspondientes al sector 2.
Agua Ceniza Sin | Temp Ph Ceniza Conductividad Eléctrica PPM
Destilada | Compactar (°C) (nS)
(ml) (ml)
Mezclada Sedimentada Mezclada Sedimentada Mezclada Sedimentada
100 5 25 6,68 6,77 72 184 36 94
100 10 25,1 6,07 6,25 110 181 54 87
100 20 24,7 5,42 6,49 116 224 60 108
100 30 24,8 3,36 6,3 150 293 69 147
100 40 24,7 2,98 5,16 125 161 64 78
100 50 24,8 2,87 5,94 161 262 80 131

Tabla 11. Prueba de pH, conductividad eléctrica y particulas por millébn con muestras correspondientes al sector 1.
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Ph de ceniza recien mezclada y sedimentada en diferentes concentraciones -
Muestra Punto 2 (Sector Valle De las Tumbas)

Ph En azul se muestra la mezcla de ceniza recién agitada v en rojo 13 solucion va sedimentada

B

&

4

2

o

S 10 20 30 40 50 ml

Figura 17. Grafico Variacion de conductividad eléctrica de ceniza recién mezclada y sedimentada en diferentes
concentraciones - Muestra Punto 2 (Sector Valle de las Tumbas). Fuente : Autores

Particulas por Millon (PPM) de ceniza recien mezclada y sedimentada en diferentes
concentraciones - Muestra Punto 2 (Sector Valle de las Tumbas)
En morado s& encuerfra &l valor para la concentracion de ceneza [PPM) recien agtada v en narania para la ceniza sedmientada

PPM
160,
0
100,
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Figura 18.Grafico Variacion de concentracion (PPM) de ceniza recién mezclada y sedimentada en diferentes
concentraciones - Muestra Punto 2 (Sector Valle de las Tumbas). Fuente: Autores.
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Todas las pruebas en mencion se tomaron en 2 instancias. La primera se tom6 solamente
agregando el agua y utilizando el agitador para mezclar la soluciéon y el solvente, con lo
cual el pH para la muestra de ceniza mas fresca llego6 a tocar puntos de 2.78 y posterior a la
agitacion, se decidi6 esperar un momento para revisar los andlisis de la muestra pero
sedimentada, la cual también alcanz6 su punto mas bajo en 5.16. De la misma manera las
pruebas de conductividad eléctrica en las cantidades utilizadas no superaron los 500 puS
(microsiemens) y la precipitacion del material agregado era bastante acelerada, pudiendo
observar el proceso de sedimentacion completo alrededor de los 20 minutos; se observo
para el material de concentracién (PPM) que en las diferentes concentraciones el material
junto con el agua no super6 los 147 PPM y su punto mas alto fue de 30 ml de ceniza por
100 ml de agua, por lo que se interpreta como si en este punto fue donde mayor

concentracion de particulas hubiera logrado compenetrar con el agua.

Con los resultados anteriores se busca hacer un acercamiento de lo que potencialmente se
podria generar en caso de caida de ceniza sobre el recurso agua y sus diferentes usos,

proyectandose sobre las concentraciones expresadas por 1 centimetro cuadrado.

Los resultados y las conclusiones de estas pruebas estan sujetas a analisis dentro del

informe de laboratorio previamente citado.

También como parte del desarrollo del objetivo 1, y dentro de la fase 2 del proyecto
investigativo, se tenia la necesidad de realizar una serie de visitas a puntos para verificacion
de espesor del tamafo de las ceniza acumuladas del Gltimo proceso eruptivo, con base en el
mapa del INGEOMINAS. En cada punto se buscé un talud no perteneciente a un proceso
coluvial, una vez identificado se procede con a ayuda de un palin a limpiar la capa
superficial del borde del talud con el objetivo de identificar las capas del suelo
diferenciando los horizontes y en busqueda de la capa que sea correspondiente o cercana a

la descripcion de los flujos de Rueda (2005).
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Figuras 19-21. Proceso de verificacion de informacion sobre el espesor de la ceniza en campo.

Esto fue almacenado a través del aplicativo Survey 123 de ArcGIS, en la cuenta de uno de

los autores, desde donde se pudo apreciar la informacion de la siguiente manera.

Mambie del punte*

Cacrdunadm® o L i s

Figuras 22-23. Uso del aplicativo Survey 123 para levantamiento y almacenamiento de la informacion de la verificacion
de espesor de las capas en campo. Fuente: Autores.

A través de este aplicativo se almacend la informacion geografica y descriptiva -
observacional del punto analizado. Los puntos visitados se describen a continuacion, con
base en el anexo 2:
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Vereda el Meson -
Via Circasia
Montenegro

(veredal) - Detras

del Parque de los

Suefios

4,54492

-75,684155

Granulometria media, color negros y grisaseos, se
observan diferencias de minerales. 1.6 metros hacia abajo
desde la corona del talud. Se identificaron rocas igneas
con trazos de hierro.

Tbaglkc-2wVKRGKJ3LBMNNGEUEgORZ61YNn-XCtJKZ8sq0kKSn
RC_han5DDH-wjuFCWDKJFRXNG zGpUTktiPPCrMaizLy5VSF6L
dE.

https://services3.arcgis.com/m72zwqc22UUPzL ad/arcgis/rest/servi

ces/survey123 b1bbd346777c4d8d8bf24b78fa76e7de/FeatureServ
2 = i

Via Armenia - La
Tebaida /
Hacienda La
Bretafia

4,50952

-75,70535

35

Color grisaceo medio - marrén con la lupa se observan
trazos de minerales ferrosos, algunos cristales blancos y
transparentes y manchas de oxidacion. Granulometria fina
a muy fina

RC_han5DDH-wjuFCWDKJFRXNG zGpUTktiPPCrMaizLy5V5F6L
dE.

Borde carretera
condominio Los
Ocobos

4,566783

-75,654423

35

Color amarillo-grisaceo, presencia de metales.
Granulometria material de 4 mm hacia abajo tamafio
arena. Presencia de rocas rojizas y amarillas

https://services3.arcgis.com/m72zwgc22UUPzL ad/arcqis/rest/servi
ces/survey123 b1bbd346777c4d8d8bf24b78fa76e7de/FeatureServ
er/0/4/attachments/4?token=k88cMZdZJiBSNsXPUEHZQ40W _w

Ci6z3i0E2JSd1vHK3ic-RydQ8TBBegL EGull6Ng558 C2T8NY5Fa-n
JZZHJB7ANBTremDUBKn339xrTCANIDhESVIxfAGAOBoBXay7XAVA
Tbaalko-2wVKRGKJ3LBMNNGEUEGORZ6IYNn-XCtJKZ85q0kKSn
RC_han5DDH-wjuFCWDKJFRXNG zGpUTktiPPCrMgizLy5V5F6L

dE.

Vereda San Juan
de Carolina - Via
terciaria

4,594483

-75,631668

38

Flujo Altamente, meteorizado,se observan fragmentos de
cuarzo,presencia de metales

https://services3.arcais.com/m72zwqc22UUPzL ad/arcgis/rest/servi

Vereda La India

4,517969

-75,720827

22

Granulometria tipo arena con algunos granulos de de
tamarios entre el centimetro y centimetro y medio. , porque
ya no lo rompe color amarillo marrén pero cuando se frota

en los dedos y se le quita el color marrén quedan de

tamafios de arena gruesa

Tbaglkc-2wVKRGKJ3LBMNNGEUEgORZ61YNN-XCtJKZ8sq0kKSn
RC _han5DDH-wjuFCWDKJFRXNfG zGpUTktiPPCrMaizLy5VSF6L
dE.

https://services3.arcais.com/m72zwqc22UUPzL ad/arcgis/rest/servi

ces/survey123 b1bbd346777c4d8d8bf24b78fa76e7de/FeatureServ
2 =| i

er/0/6/attachments/8?token=k88cMZdZJiBSNsXPUEHZQ40W _w

Ci6z3i0E2JSd1vHK3ic-RydQ8TBBegL EGullIBNg558C2T8NY5Fa-n
JZZHJB7AnBTremDUBKN339xrTCANtDh8SvIXFAGA08cBXxay7X4vA
Tbaglkc-2wVKRGKJ3LBMNNGEUEGORZ61YNN-XCtJKZ8sq0kKSn
RC_han5DDH-wjuF CwDKJFRXNfG _zGpUTktiPPCrMaizLy5V5F6L



https://services3.arcgis.com/m72zwqc22UUPzLad/arcgis/rest/services/survey123_b1bbd346777c4d8d8bf24b78fa76e7de/FeatureServer/0/1/attachments/1?token=k88cMZdZJjBSNsXPuEHZQ4OW_w_Cj6z3iOE2JSd1vHK3ic-RydQ8TBBeqLEGuIl6Nq558C2T8NY5Fa-nJZZHJB7AnBTrcmDU6Kn339xrTCANtDh8SvIxfAgA08cBxgy7X4yATbqgIkc-2wVKRGKJ3LBMNNGEuEgORZ6IYNn-XCtJKZ8sq0kKSnRC_han5DDH-wjuFCwDKJFRXNfG_zGpUTktiPPCrMgizLy5V5F6LdE
https://services3.arcgis.com/m72zwqc22UUPzLad/arcgis/rest/services/survey123_b1bbd346777c4d8d8bf24b78fa76e7de/FeatureServer/0/1/attachments/1?token=k88cMZdZJjBSNsXPuEHZQ4OW_w_Cj6z3iOE2JSd1vHK3ic-RydQ8TBBeqLEGuIl6Nq558C2T8NY5Fa-nJZZHJB7AnBTrcmDU6Kn339xrTCANtDh8SvIxfAgA08cBxgy7X4yATbqgIkc-2wVKRGKJ3LBMNNGEuEgORZ6IYNn-XCtJKZ8sq0kKSnRC_han5DDH-wjuFCwDKJFRXNfG_zGpUTktiPPCrMgizLy5V5F6LdE
https://services3.arcgis.com/m72zwqc22UUPzLad/arcgis/rest/services/survey123_b1bbd346777c4d8d8bf24b78fa76e7de/FeatureServer/0/1/attachments/1?token=k88cMZdZJjBSNsXPuEHZQ4OW_w_Cj6z3iOE2JSd1vHK3ic-RydQ8TBBeqLEGuIl6Nq558C2T8NY5Fa-nJZZHJB7AnBTrcmDU6Kn339xrTCANtDh8SvIxfAgA08cBxgy7X4yATbqgIkc-2wVKRGKJ3LBMNNGEuEgORZ6IYNn-XCtJKZ8sq0kKSnRC_han5DDH-wjuFCwDKJFRXNfG_zGpUTktiPPCrMgizLy5V5F6LdE
https://services3.arcgis.com/m72zwqc22UUPzLad/arcgis/rest/services/survey123_b1bbd346777c4d8d8bf24b78fa76e7de/FeatureServer/0/1/attachments/1?token=k88cMZdZJjBSNsXPuEHZQ4OW_w_Cj6z3iOE2JSd1vHK3ic-RydQ8TBBeqLEGuIl6Nq558C2T8NY5Fa-nJZZHJB7AnBTrcmDU6Kn339xrTCANtDh8SvIxfAgA08cBxgy7X4yATbqgIkc-2wVKRGKJ3LBMNNGEuEgORZ6IYNn-XCtJKZ8sq0kKSnRC_han5DDH-wjuFCwDKJFRXNfG_zGpUTktiPPCrMgizLy5V5F6LdE
https://services3.arcgis.com/m72zwqc22UUPzLad/arcgis/rest/services/survey123_b1bbd346777c4d8d8bf24b78fa76e7de/FeatureServer/0/1/attachments/1?token=k88cMZdZJjBSNsXPuEHZQ4OW_w_Cj6z3iOE2JSd1vHK3ic-RydQ8TBBeqLEGuIl6Nq558C2T8NY5Fa-nJZZHJB7AnBTrcmDU6Kn339xrTCANtDh8SvIxfAgA08cBxgy7X4yATbqgIkc-2wVKRGKJ3LBMNNGEuEgORZ6IYNn-XCtJKZ8sq0kKSnRC_han5DDH-wjuFCwDKJFRXNfG_zGpUTktiPPCrMgizLy5V5F6LdE
https://services3.arcgis.com/m72zwqc22UUPzLad/arcgis/rest/services/survey123_b1bbd346777c4d8d8bf24b78fa76e7de/FeatureServer/0/1/attachments/1?token=k88cMZdZJjBSNsXPuEHZQ4OW_w_Cj6z3iOE2JSd1vHK3ic-RydQ8TBBeqLEGuIl6Nq558C2T8NY5Fa-nJZZHJB7AnBTrcmDU6Kn339xrTCANtDh8SvIxfAgA08cBxgy7X4yATbqgIkc-2wVKRGKJ3LBMNNGEuEgORZ6IYNn-XCtJKZ8sq0kKSnRC_han5DDH-wjuFCwDKJFRXNfG_zGpUTktiPPCrMgizLy5V5F6LdE
https://services3.arcgis.com/m72zwqc22UUPzLad/arcgis/rest/services/survey123_b1bbd346777c4d8d8bf24b78fa76e7de/FeatureServer/0/1/attachments/1?token=k88cMZdZJjBSNsXPuEHZQ4OW_w_Cj6z3iOE2JSd1vHK3ic-RydQ8TBBeqLEGuIl6Nq558C2T8NY5Fa-nJZZHJB7AnBTrcmDU6Kn339xrTCANtDh8SvIxfAgA08cBxgy7X4yATbqgIkc-2wVKRGKJ3LBMNNGEuEgORZ6IYNn-XCtJKZ8sq0kKSnRC_han5DDH-wjuFCwDKJFRXNfG_zGpUTktiPPCrMgizLy5V5F6LdE
https://services3.arcgis.com/m72zwqc22UUPzLad/arcgis/rest/services/survey123_b1bbd346777c4d8d8bf24b78fa76e7de/FeatureServer/0/1/attachments/1?token=k88cMZdZJjBSNsXPuEHZQ4OW_w_Cj6z3iOE2JSd1vHK3ic-RydQ8TBBeqLEGuIl6Nq558C2T8NY5Fa-nJZZHJB7AnBTrcmDU6Kn339xrTCANtDh8SvIxfAgA08cBxgy7X4yATbqgIkc-2wVKRGKJ3LBMNNGEuEgORZ6IYNn-XCtJKZ8sq0kKSnRC_han5DDH-wjuFCwDKJFRXNfG_zGpUTktiPPCrMgizLy5V5F6LdE
https://services3.arcgis.com/m72zwqc22UUPzLad/arcgis/rest/services/survey123_b1bbd346777c4d8d8bf24b78fa76e7de/FeatureServer/0/2/attachments/2?token=k88cMZdZJjBSNsXPuEHZQ4OW_w_Cj6z3iOE2JSd1vHK3ic-RydQ8TBBeqLEGuIl6Nq558C2T8NY5Fa-nJZZHJB7AnBTrcmDU6Kn339xrTCANtDh8SvIxfAgA08cBxgy7X4yATbqgIkc-2wVKRGKJ3LBMNNGEuEgORZ6IYNn-XCtJKZ8sq0kKSnRC_han5DDH-wjuFCwDKJFRXNfG_zGpUTktiPPCrMgizLy5V5F6LdE
https://services3.arcgis.com/m72zwqc22UUPzLad/arcgis/rest/services/survey123_b1bbd346777c4d8d8bf24b78fa76e7de/FeatureServer/0/2/attachments/2?token=k88cMZdZJjBSNsXPuEHZQ4OW_w_Cj6z3iOE2JSd1vHK3ic-RydQ8TBBeqLEGuIl6Nq558C2T8NY5Fa-nJZZHJB7AnBTrcmDU6Kn339xrTCANtDh8SvIxfAgA08cBxgy7X4yATbqgIkc-2wVKRGKJ3LBMNNGEuEgORZ6IYNn-XCtJKZ8sq0kKSnRC_han5DDH-wjuFCwDKJFRXNfG_zGpUTktiPPCrMgizLy5V5F6LdE
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Tabla 12. Tabla de puntos visitados para verificacion de espesor de ceniza en campo. Fuente: autores.

Esta informacion se cruzo con la capa de isopacas proyectadas para el departamento del

Quindio a partir del mapa del INGEOMINAS (2002) con el siguiente resultado.
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Figura 24. Mapa de Puntos verificados de espesor de ceniza en campo cruzado con la capa del proceso volcéanico del
VCM vy los valores proyectados de flujo piroclastico para el departamento.
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Esta actividad permitié corroborar que los valores encontrados en campo como se muestra
en la tabla 11 se aproximan o se encuentran dentro de los rangos correspondientes a los
valores establecidos en el mapa del INGEOMINAS (2002). Vale la pena resaltar que
durante las visitas de campo si bien se identifico el material volcanoclastico en cada uno de
los horizontes con base en la clasificacion granulométrica del Servicio Geoldgico Mexicano
(2020), como se muestra en la figura 23 la mayoria de este material corresponde como
minimo a procesos de hace 900 anos (+/-) aproximadamente, por lo que ha perdido las
caracteristicas fisicoquimicas que durante la erupcion habia obtenido; el material presenta
coloraciones como cafés y colores rojizos representativos de los procesos de meteorizacion

en las rocas.

Figura 25 (Izq) y 26 (Der). Material perteneciente a un flujo piroclastico con verificacién de tamafio granulométrico
inferior a 2 milimetros (SGM. 2020) - Der: Material meteorizado y mezclado con material organico y de arcillas debido a
la infiltracion de las lluvias.
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Objetivo 2: Representacion de los escenarios de riesgo identificados a partir del uso de

herramientas SIG.

A partir de las tablas presentadas (6 y 7) en el objetivo 1, identificando el elemento y/o
actividad expuesta en cada uno de los escenarios se realizd la identificacion de los
suministros geograficos digitales (Archivos) con los cuales se busca realizar una
representacion sobre cuales se encuentran en riesgo con base en la proyeccion del evento
eruptivo. Para esto fue necesario consolidar una matriz con la identificaciéon de cada
elemento expuesto en cada escenario para finalmente consolidar en una base de datos
geografica (GDB: Geodatabase) y finalmente realizar una serie de geoprocesos con
software para sistemas de informacion geografica que permitan representar estos

escenarios, como se muestra en la tabla 13.

Matriz de consolidacion de insumos por escenario

Escenario Capas necesarias para Geoprocesos

- Amenaza por incendios (POMCA, 2018)
- Construcciones (POMCA, 2018)
- Usos y Coberturas de suelo (POMCA, 2018)
- isopacas (SGC, 2000)

Incendios de cobertura vegetal e incendios de
Interfaz en la zona rural por las temperaturas de la
caida de los piroclastos

- Sistema de acueducto y alcantarillado del departamento (EPA - EPQ - Independiente caso
Barcelona)
- isopacas (SGC, 2000)
- Drenajes sencillos y dobles - Para revisar bocatomas (POMCA, 2018)

Obstruccion de Sistemas de acueducto,
alcantarillado y de canales de cubiertas por caida
de ceniza volcanica por transporte edlico

- isopacas (SGC, 2000)
- Usos y coberturas de suelo (POMCA, 2018)
- Clase Suelos Agrologicos (IGAC - POMCA)

Afectaciones al sistema de produccion agricola y
pecuario por Caida de Ceniza

- isopacas (SGC, 2000)
- Infraestructura vital (Segun Inventario de elementos expuestos por grupos. SGC. 2020)
- Edificaciones Esenciales (Seglin Inventario de elementos expuestos por grupos. SGC. 2020)

Daiios por Corrosion a elementos metalicos de
cubiertas y estructuras

- isopacas (SGC, 2000)

Afectaciones al sistema respiratorio y optico por .. , . . .
P y op P - Cruzar capa municipal con nimero de habitantes, preferiblemente si tenemos el dato por

contacto o inhalaciéon de ceniza Volcanica .
veredas o por barrios

Contaminacion natural de fuentes hidricas _ isopacas (SGC, 2000)

superficiales por ceniza volcanica alterando el pH y Drenajes Sencillos y dobles (POMCA, 2018)

concentracion de sélidos suspendidos

Daiios en los ecosistemas por efecto de la lluvia - isopacas (SGC, 2000)




s UNTVERSIDAD

il La Gran Colombia

Fundadao en 1751

acida

- Usos y Coberturas del suelo (POMCA , 2018)
- Mapa Ecosistemas IDEAM Escala 1:100.000

Cambios en las condiciones y caracteristicas
edaficas y agrologicas

- isopacas (SGC, 2000)
- Clasificacion agrologica de suelos (POMCA - IGAC)

Afectacién al transporte en general por Smog
volcanico y efecto de escudo solar en adicién a las
afectaciones de motores

- isopacas (SGC, 2000)
- Vias con clasificacion
- Rutas aéreas
- Terminales de transporte terrestre
-Terminales de transporte aérea

Afectacion a los sistemas de comunicacion por las
nubes de ceniza volcanica

- isopacas (SGC, 2000)
- Redes telefonicas
- Ubicacién de antenas

Movimientos de remocion en Masa producidos por
movimientos sismicos con afectaciones al sistema
vial e infraestructura de viviendas

- isopacas (SGC, 2000)
- Amenaza por movimientos de remocion en masa (POMCA, 2018)
- Fallas geologicas (POMCA, 2018)
- Vias (DANE)
- Catastro Construcciones (IGAC)
- Unidad Geoldgica de Suelos (POMCA, 2018)

Conductas de Panico Evacuacién masiva en los
municipios a causa de la pérdida de condiciones de
habitabilidad

- isopacas (SGC, 2000)
- Cruzar capa municipal con numero de habitantes, preferiblemente si tenemos el dato por
veredas o por barrios
- Hospitales e infraestructura vital

Tabla 13. Matriz de consolidacion de insumos por escenario
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Figura 27. Organizacion de la base de datos geografica (GDB) donde se almacend la informacion (capas insumos) por

escenario para geoprocesos.
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En cada uno de los dataset o conjunto de datos se encuentran almacenados las capas
previamente indicadas para cada uno de los escenarios de manera que se tenga en cuenta la

amenaza y el elemento expuesto asociado al proceso.

Escenario 1: Incendios de cobertura vegetal e incendios de Interfaz en la zona rural

por las temperaturas de la caida de los piroclastos.

Seglin lo indicado por Gonzélez (2006) lo registrado en incendios forestales y de interfaz
por temperaturas de los piroclastos en erupciones volcanicas alcanzado es en un radio de 10
kilometros, sin embargo se han encontrado vestigios de material quemado fosilizado en
radios de 12 kilémetros. Con base en esto se utilizo la capa de amenaza por incendio del
POMCA (2018) con base en la metodologia del IDEAM (2011) para la zonificacion de
amenaza por incendios con la cual se logro la clasificacion de tipo de combustible por tipo
de cobertura. Asi mismo se verificO el numero de elementos expuestos en las
construcciones presentes en la zona de la capa del POMCA, priorizando aquellos contiguos
a los tipos de cobertura vegetal que representaban mayor combustible (amenaza alta) con lo
cual se logrd la consecucion del Mapa de riesgo para construcciones y tejido urbano

discontinuo por incendio forestal / interfaz por escenario eruptivo del VCM (Resultado 1.1)
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Figura 28. Mapa de riesgo para construcciones y tejido urbano discontinuo por incendio forestal / interfaz por escenario
eruptivo del VCM (Resultado 2.1. Fuente: Autores) - Anexo: Mapa 1.
En este mapa se logré también relacionar la distancia con respecto al crater del volcan,
puesto que si bien hay una amenaza alta por incendio de cobertura vegetal y de interfaz el
riesgo es del 1% o inclusive nulo a causa de la distancia que existe entre el crater y los
elementos expuestos. Finalmente se logra identificar 34 poligonos de tejidos en riesgo del

1% o menos por incendio forestal o de interfaz.

Escenario 2: Afectaciones al sistema de produccion agricola y pecuario por Caida de

Ceniza.

Gonzalez (2006) menciona acerca de este escenario que el territorio afectado directamente
por la deposicién del material emitido en una erupcion volcénica se encuentra sujeto a
sufrir cambios que repercuten en el proceso de regeneracion de la vegetacion afectada. En
el suelo se llevan a cabo unas transformaciones drasticas y duraderas. De hecho el suelo

existente antes de la erupcion es recubierto por el nuevo material, en ocasiones con
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potencias de decenas de metros. Este material queda sometido a los procesos de
meteorizacion, que serd mas o menos activa en funcién de las condiciones climaticas,
topograficas y de la naturaleza de los depositos, pero que posiblemente tarde varios siglos
en lograr el desarrollo de las condiciones edaficas que permitan la colonizacion de esos
depdsitos por nuevas especies vegetales u otras similares a las que alli existian antes de que
la erupcion tuviera lugar. Las especies agricolas son también gravemente perjudicadas por
las erupciones. Sobre esto Dorner, Pinochet y Segovia indican que cuando la cantidad de
ceniza depositada es muy grande, puede generar dificultades dado que se demora muchos
afios en intemperizarse, lo que implica una serie de procesos como la remocion, que pueden
ser a través de lahares secundarios por precipitacion, hay muchos elementos que se pueden
mezclar, pero lo que si es cierto es que la recuperacion del suelo para uso agricola tomara

un tiempo.

A partir de esto entre otros efectos mencionados dentro del resultado 1, se obtuvo el mapa
de Mapa de riesgo del sistema de produccion agricola y pecuario por caida de ceniza en el
escenario eruptivo del VCM (Resultado 2.2), en el cual se cruzan la capa de isopacas con
las coberturas de uso de suelo del POMCA (2018) Numero 2 en la cual se logra identificar
4 categorias del sector agroproductivo los cuales son: Cultivos transitorios, Cultivos
Permanentes, Pastos y Areas Agricolas heterogéneas; esto a través de la metodologia Core
In Land Cover. A partir de los geoprocesos fue posible estimar el area agroproductiva

afectada por el evento.

Cuando se realiza el calculo del area total del departamento del Quindio a partir del sistema
de proyeccion de coordenadas Magna Colombia OESTE, se determina un total de
193.096,24 Hectareas y segun lo encontrado en el POMCA (2018) en el analisis de
coberturas se identific que 116.166 corresponden a coberturas disponibles para produccion

agropecuaria.
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Figura 29. Mapa de riesgo del sistema de produccion agricola y pecuario por caida de ceniza en el escenario eruptivo del
VCM (Resultado 2.2. Fuente: Autores) - Anexo: Mapa 3.

A partir de los cruces de capas y geoprocesos realizados se determino la tabla (Tabla 13) en

la cual se identifica el area afectada por tipo de cobertura y por espesor proyectado en cada

una de las zonas del departamento, dando como primer resultado de este punto que se veria

en total una afectacion de 89.573 Hectareas productivas lo que representa el 77,11% del

total del area productiva del Quindio.



A > (Ha) [ 1oa0%
Total Area Productiva (CorelnLandCover #2) (POMCA. 2018) 116.167
Afectacién en Hectareas por tipo cobertura
Espesor de capa | Areas Total drea afectada
(cm) | Agricolas por isépaca
Heterogeneas

Area productiva restante no susceptible a riesgo por ceniza de erupcién volcanica
del VCM

Tabla 14. Calculos de afectacion en hectareas al sector agroproductivo por isopaca y por tipo de cobertura, para el

departamento del Quindio a partir del escenario eruptivo del VCM.

Escenario 3. Afectaciones al sistema respiratorio y optico por contacto o inhalacion de

ceniza volcanica.

De las 193.096 hectareas que componen el departamento del Quindio, se cuenta con
186.887,43 hectareas en el area definida como rural lo cual representa el 96,78% de la
superficie total y el area urbana tiene un total de 6.270,50 hectareas lo que representa el

3.24% (DANE. 2017)

El DANE en el afio 2018 realizo6 el censo en los cuales se diferencié la poblacion para el
sector urbano y rural con proyeccion poblacional hasta el afio 2025 como se muestra en la

tabla 14. Por efectos de los intereses del proyecto solo se toma desde el 2020.
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Afio / Municipio
Armenia (Cabecera) 297.052 | 300.785 304.780 | 309.020 313.132 321.186
Armenia (Centro poblado y rural disperso) 7.712 7.678 7.771 7.906 8.054 316.835
Buenavista (Cabecera) 1.225 1.270 1.289 1.301 1.309 1.324
Buenavista (Centro Poblado y Rural Disperso) | 1.904 1.896 1.919 1.952 1.986 2.030
Calarca (Cabecera) 58.426 59.402 60.210 60.996 61.739 62.467
Calarca (Centro Poblado y rural disperso) 16.464 16.394 16.593 16.882 17.207 17.541
Circasia (Cabecera) 21.935 22.318 22.621 22914 23.182 23.448
Circasia (Centro Poblado y Rural disperso) 7.125 7.095 7.181 7.306 7.449 7.603
Coérdoba (Cabecera) 3.462 3.540 3.589 3.632 3.678 3.718
Cérdoba (Centro poblado y rural disperso) 2.277 2.267 2.295 2.335 2.372 2.432
Filandia (Cabecera) 6.894 7.063 7.163 7.245 7.332 7.415
Filandia (Centro poblado y rural disperso 5.365 5.342 5.407 5.501 5.589 5.711
Génova (Cabecera) 4.265 4.369 4.431 4.482 4.537 4.588
Génova (Centro poblado y rural disperso) 3.182 3.167 3.205 3.261 3.325 3.387
La Tebaida (Cabecera) 31.530 31.967 32.394 32.837 33.208 33.611
La Tebaida (Centro poblado y rural disperso) 3.273 3.258 3.298 3.355 3.423 3.495
Montenegro (Cabecera) 31.015 31.492 31.916 32.340 32.726 33.103
Montenegro (Centro poblado y rural disperso) | 6.503 6.474 6.553 6.667 6.793 6.917
Pijao (Cabecera) 2.938 3.009 3.051 3.086 3.123 3.162
Pijao (Centro poblado y rural disperso) 2.183 2.173 2.200 2.238 2.282 2.320
Quimbaya (Cabecera) 25.493 25.890 26.239 26.587 26.910 27.233
Quimbaya (Centro poblado y rural disperso) 5.649 5.624 5.692 5.791 5.899 6.020
Salento (Cabecera) 4.011 4.149 4.211 4.251 4293 4.351
Salento (Centro poblado y rural disperso) 5.518 5.495 5.561 5.658 5.769 5.889
Total Departamento por afio 555.401 | 562.117 | 569.569 | 577.543 585.317 905.786

Tabla 15. Proyeccion poblacional (DANE. 2018) con base en el censo. Ajustado por los autores.

Segiin el DANE (2017) a través de una recopilacion de informacion de los POT
municipales (Desactualizados, el unico actualizado a la fecha es el del municipio de
Armenia y solo Salento se encuentra realizando los estudios y mesas para su actualizacion)
el departamento del Quindio tiene aproximadamente 237 veredas, de las cuales 224

presentan, segun las isopacas del VCM (SGC. 2002), afectacion por caida de ceniza en sus
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diferentes proporciones. En el anexo 5 se encuentra la tabla con el riesgo en porcentaje por
vereda. Aquellas que presentan cajones en blanco es porque no presentaron afectacion sea
por el espesor de capa especifico o porque no tiene afectacion proyectada por lo que su

riesgo es inferior a 1.

Ahora bien, los cascos urbanos también presentan una afectacion de manera directa como
se muestra en la tabla 15, en la cual se especifican los niveles de afectacion y porcentajes de

area en riesgo.

Porcentaje de afectacion por Espesor de Capa (cm)
Nombre del Municipio Nombre del Casco
Urbano _ 10 5 1
Armenia Armenia 100%
Armenia El Caimo 100%
Calarca Calarca 50% 50%
Calarca La Virginia 100%
Calarca Barcelona 90% 10%
Calarca QuebradaNegra 100%
Filandia Filandia 100%
Filandia La India No presenta traslape con isopaca
Montenegro Montenegro 100%
Montenegro Pueblo Tapao 100%
Salento Salento 100%
Salento Boquia 100%
Salento Cocora 100%
Salento La Explanacion 100%
Salento San Juan de Carolina 100%
Buenavista Buenavista 100%
Pijao Pijao 50% 50%
Pijao Barragan 100%
Cérdoba Cérdoba 100%
Cérdoba Rio Verde 100%
Génova Génova No presenta traslape con isopaca
Quimbaya Quimbaya 100%
Circasia Circasia 100%
La Tebaida La Tebaida 100%

Tabla 16. Riesgo de Afectacion por caida de ceniza para cascos urbanos.

Ahora bien, la capa de isopacas para el departamento del Quindio indica que el unico
municipio que no tendria inferencia es Génova, algunas zonas de filandia y Salento por lo

que las estimaciones de riesgo no se incluyen.
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Figura 30.Mapa de afectacion por veredas y cascos urbanos del sistema respiratorio y dptico con proyeccion poblacional

por contacto o inhalacion de ceniza Volcanica en el escenario eruptivo del VCM (Resultado 2.2. Fuente: Autores) -

Anexo:

Mapa 2.

Algo a tener en cuenta es que el Quindio es uno de los departamentos con mayor demanda

y oferta de turismo a nivel nacional, por lo que este tipo de afectaciones deben tenerse en

cuenta para la planificaciéon de los momentos de contingencia y la plataforma de atencion

del evento. Segin el Ministerio de Industria, comercio y turismo (2021) para el afio 2019 el

departamento del Quindio recibid aproximadamente 18.000 turistas y esperan que para el

afio 2022 sean 22.000. Una de las caracteristicas mas especiales del turismo en el Quindio

es que no esta concentrado en el sector urbano, sino que va en el sector rural y los

alojamientos junto con los procesos agroturisticos, por lo que finalmente es un nimero que

debe ser tenido en cuenta en medio de las proyecciones poblacionales para la contencion

del evento.
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Escenario 4. Obstruccion de Sistemas de acueducto, alcantarillado y de canales de

cubiertas por caida de ceniza volcanica por transporte edlico
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Figura 31. Mapa de riesgo de acueductos, de los cuales la informacion se encontraba disponible. Anexo: Mapa 4.

A partir de la informacion disponible y los geoprocesamiento realizados se identifico el

nivel de exposicion de cada uno de los acueductos como se muestra en la tabla a

continuacion.
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Tabla de acumulacién de ceniza
Long de Acumulacién de ceniza (cm)
e tuberia Nivel de
Municipio stueducts Exposicién
(km) 0|2 |4|5|10/12|14|16|18|20|22(24|26|28|30|32(34(36|38|40
Armenia NHI X NHI
Buenavista NHI X NHI
Calarcd NHI X | NHI
Circasia 54,31 X
Cérdoba NHI X
Filandia 19,58 X
Génova 10,64 X
La tebaida 61,47 X
Mentenegro 58,94
Pijao 5,8 X
Quimbaya NHI X
Salento 11,4 X
TOTAL (km) | 222,14 |*NHI= No Hay Informacion

Tabla 17. Nivel de exposicion de acueducto a partir de la relacion de acumulacién de ceniza proyectada con la longitud
del sistema de acueducto.
Dada la ausencia de informacion solo fue posible identificar el nivel de exposicion de
acueductos con base a la informacion planteada por la organizacion panamericana de la
salud (2002) donde se clasifica como nivel de exposicion alto las cantidades de 30
centimetros en adelante, depositadas en los sistemas de conduccion de agua y entre 10y 28

centimetros medio para finalmente dejar el restante como nivel de exposicion bajo.

Vale la pena aclarar que este punto incluye los sistemas de conduccion de aguas negras y
residuales domésticas como lo son los alcantarillados que incluyen el agua de la
precipitacion, sin embargo la informacion no estaba disponible para realizar las

estimaciones de afectacion.

Escenario 5. Contaminacion natural de fuentes hidricas superficiales por ceniza

volcanica alterando el pH y concentracion de solidos suspendidos.

El objetivo principal de este mapa es poder hacer un analisis de la disponibilidad hidrica
post evento, puesto que como se mostrd en los resultados de laboratorio la afectacion al
recurso hidrico en sus diferentes usos puede tomar un buen tiempo de recuperacion,
sabiendo que este liquido es imprescindible para procesos de supervivencia y

rehabilitacion.
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De esta manera partir de los estudios del POMCA (2018) y la ponencia presentada por

Naranjo (2012) se clasificaron los drenajes segun su nivel de afectacion en 3 clases:

Clase Contaminacién N°1: Drenajes superficiales contaminados directamente por los

procesos de actividad volcanica.

Clase Contaminaciéon N°2: Drenajes superficiales contaminados indirectamente por los

procesos de actividad volcanica, es decir, son cuerpos de agua que se encuentran fuera de la

zona de afectacion directa, pero que por condiciones de conectividad hidrica son

contaminados por cuerpos de agua que descargan sus aguas en los cauces.

Clase Contaminacion N°3: Drenajes superficiales que se encuentran fuera de la zona de

influencia directa, pero que por tener contacto y transitar por centros poblados, pre

una carga de contaminacion de aguas residuales.

Con esto en mente se represento el escenario como se muestra en la figura 30.
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Figura 32. Mapa de riesgo de contaminacion de fuentes hidricas por tipo de afectacion. Anexo: Mapa 6.
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Escenario 6. Afectacion a los sistemas de comunicacion por las nubes de ceniza

volcanica.

Este escenario si bien tiene una afectacion proyectada de tiempo corto, hay casos donde las

erupciones volcanicas han durado dias generando total incomunicacion con las entidades de

rescate dificultando el proceso de intervencion en la zona. Asi mismo las redes eléctricas se

han visto afectadas en escenarios similares dejando las poblaciones sin acceso a energia, lo

cual es vital para puntos criticos como los hospitales y albergues temporales.

A partir de la informacidon entregada fue posible identificar las redes de comunicaciéon y

energia que mas afectacion percibiran como se describe en la figura 31.
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Figura 33. Mapa de afectacion y riesgo del sistema de comunicacion por radio, celular y de redes eléctricas. Anexo: Mapa 8.

A través de geoprocesamientos se logrd identificar que de 5 antenas de radio para la

atencion de emergencias en el Quindio 4 tiene alta susceptibilidad de afectacion; de los

210,9 km que conforman las redes de alta tension en el departamento, 48,15 km presentan

riesgo alto por la caida de ceniza; y finalmente, las 70 antenas de los diferentes operadores
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moviles que hay en Armenia, se verian afectadas por la caida de ceniza y sus efectos

secundarios.

Escenario 7. Afectacion en los ecosistemas estratégicos por efecto de la lluvia acida y

depdosito de ceniza.

El efecto negativo esperado para el departamento del Quindio no solo viene en términos
antropicos sino también hacia los sistemas naturales que prestan servicios ecosistémicos
esenciales para el desarrollo de la vida e inclusive algunas alternativas econémicas como lo

son el turismo natural y de fauna-flora.

De esta manera se tomo la informacion disponible y se proyect6 sobre aquellos ecosistemas
que en el marco de la ley son estratégicos para el desarrollo de la vida como lo conocemos,
esto hace referencia a: 1. las clases de suelos agrologicos 7 y 8, las areas que hacen parte
del sistema departamental de areas protegidas SIDAP, la reserva forestal central creada por
medio de la ley segunda de 1958 y finalmente el drea de paramos que se encuentra en el

departamento.

De esta manera nace el mapa de riesgo por contaminaciéon del sistema natural de
ecosistemas estratégicos por caida de ceniza y afectacion por lluvia 4cida en el escenario

eruptivo del VCM.
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Figura 33. Mapa de riesgo por contaminacion del sistema natural de ecosistemas estratégicos por caida de ceniza y
afectacion por lluvia acida en el escenario eruptivo del VCM. Anexo: Mapa 7.

Ahora bien a continuacion se presenta una tabla con las areas afectadas y su representacion

en porcentaje.

Capa Area Total (Ha) Area Afectada | Area afectada en porcentaje
(Ha)

Areas de conservacion 8.001,07 2270 0

SIDAP 28,37%

Clases agroldgicas de 94.928,13 58.180,4 61,3%
conservacion

Areas de paramos 19.454,57 4.797,26 24,6%

Areas de ley 2nda 99.117,32 52.516,70 52,98%

Tabla 18. Afectacion por hectarea a zonas de conservacion o ecosistema estratégico.
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Escenario 8. Activacion de movimientos de remocion en Masa producidos por

movimientos sismicos y sobrecargas en taludes con afectaciones al sistema vial e

infraestructura de viviendas.

Los movimientos de remocién en masa son parte natural del departamento del Quindio
dada las condiciones geoldgicas del mismo, sin embargo hay factores externos o presiones
alternas que aceleran el proceso de detonacién como la inestabilidad de un talud por
perforaciones o cortes, o como un dafio en una tuberia o acueducto comunitario en la

montafia lo que aumenta el peso natural del talud.

El peso de la ceniza como se menciona en los resultados de laboratorio puede llegar a
generar este tipo de efectos. En adicion a esto los enjambres sismicos al momento de la
erupcion pueden ser un factor detonante adicional que repercute en la activacion de estas

zonas identificadas como “amenaza alta”.

En este mapa se logran identificar las zonas sujetas a la detonaciéon de movimientos de
remocion en masa por sobrecarga en el talud, dado el peso que ejerce la ceniza sobre el

suelo.
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Figura 34. Mapa de riesgo por activacion de movimientos de remocion en Masa producidos por movimientos sismicos y

sobrecargas en taludes con afectaciones al sistema vial e infraestructura de viviendas. Anexo: Mapa 9.

Es importante que en esta zona se encuentra el paso del proyecto nacional denominado

“tunel de la linea” el cual a la fecha en las temporadas de altas lluvias presenta cantidades

importantes de deslizamiento, por lo que el proyecto puede verse altamente afectado, no

solamente en temas del paso sino en la fracturacion y dafios en la infraestructura vial.

Escenario 9. Afectacion al transporte en general por Smog volcanico y efecto de

escudo solar en adicion a las afectaciones de motores.

Uno de las afectaciones mas importantes es el efecto que tiene la ceniza en los motores en

funcionamiento, puesto que dado el caradcter abrasivo de la misma puede afectar los

motores en vehiculos terrestres y motores de aviones. A continuacion se presenta el mapa

de la afectacion a las principales vias a nivel departamental, asi como para una de las
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proyecciones de vuelo con base en el aplicativo Flight Radar del ultimo vuelo Armenia

(AXM) a Bogota (BOG)
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Figura 35. Mapa de riesgo al transporte en general por Smog volcanico y efecto de escudo solar en adicion a las
afectaciones de motores en el escenario eruptivo del VCM. Anexo: Mapa 10.

Vale la pena resaltar 2 procesos y son el alto transito que maneja el paso de la linea, asi
como la ruta Armenia - Bogota y la cantidad proyectada de ceniza que se tiene para ambos
momentos. Es de tener en cuenta que una erupcion volcanica puede tener una duracioén de

dias y hasta de meses
Escenario 10. Daiios por peso y corrosion a cubiertas y estructuras.

Este escenario presenta un rato para su representacion dado que las capas de catastro
urbano y rural no cuentan con esta informacion, por lo que la clasificacion de cubiertas fue
posible gracias a un trabajo realizado por la Unidad Departamental de Gestion de Riesgo de
desastre en donde a partir de visitas en campo se clasific casa a casa los tipos de cubierta.

Sin embargo esto solo fue posible para 3 municipios, Circasia, Salento y Calarca.
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Se aplico una clasificacion de cubierta de 4 tipos por su peso:

- Liviana: Como planchas onduladas de PVC (policloruro de vinilo), planchas de
palruf o planchas de policarbonato, las cuales se caracterizan por tener pesos ligeros
y de alta resistencia ante condiciones hidrometeorologicas, sin embargo no tienen
altas resistencias a pesos externos.

- Losas: son elementos rigidos que separan un piso de otro, construidos
monoliticamente o en forma de vigas sucesivas apoyadas sobre los muros
estructurales. varian en sus materiales de conformacion: losas o placas en concreto
(hormigén) reforzado, losa o placas apoyada en madera, losa o placa en lamina de
acero. Tienen resistencias medias a pesos externos.

- Moderada: Son aquellas de materiales de alta resistencia que no necesitan un
mantenimiento constante como las de fibrocemento.

- Pesada: Son aquellas que por su modelo de construccion generan altas cargas a la
estructura de la vivienda como lo son las tejas de barro, parte de la arquitectura

tradicional quindiana.

Esto tiene un alto nivel de importancia en conjunto con el entendimiento del
funcionamiento del modelo de construccion (estructura) de la casa dado que si la masa de 1
mm de ceniza sobre 1 m2 de cubierta puede pesar entre 0,834 kg a 1,068 kg, lo que
significa que la ceniza seca acumulada en 1 m3 sobre 1 m2 cuadrado de una superficie o
una cubierta puede estar entre 834,9 kg a 1.068 kg, lo cual podria generar colapsos

generalizados segun la vulnerabilidad de la cubierta y la estructura.
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Figura 36. Mapa de riesgo a las cubiertas por la masa de la ceniza en el escenario eruptivo del VCM. Anexo: Mapa 5.
La fuerza que logra ejercer la ceniza sobre la cubierta de las casas depende de la cantidad
donde se encuentre ubicado. En este caso el municipio de Calarcd es el que mas recibe

carga de ceniza en el departamento a partir de la proyeccion de isopacas del SGC.
Exposicion de edificaciones

Con base en informacion del IGAC, se logra conocer que a 2019 el departamento del
Quindio cuenta con un total de 241.550 edificaciones, repartidas en 219.618 en zonas

urbanas y 21.932 en zona rural.

Total de edificaciones en el departamento del Quindio
Urbano 219.618
Rural 21.932
Total 241.550

Tabla 19. Edificaciones del Quindio con base en IGAC (2020)



Al cruzar dicha informacion con el mapa de amenaza del volcan cerro Machin, con el

objeto de conocer las viviendas expuestas ante una afectacion por caida de Piroclastos

asociado al transporte edlico (Ceniza), se logra identificar lo siguiente:

Exposicion de edificaciones

por transporte edlico

Edificaciones del departamento del Quindio en zona de Amenaza por caia de piroclastos

Zona Amenaza Ne Edificaciones %
Rural Zona de Amenaza por Caida de Ceniza 19.593 8
Urbano Zona de Amenaza por Caida de Ceniza 216.488 92

Total 236.081 100

Tabla 20. Exposicion de edificaciones del Quindio con base en IGAC (2020), ajustado por autores

Del total de 241.550 edificaciones en el departamento del Quindio, 236.081 se encuentran
en zona de amenaza por caida de Piroclastos asociado al transporte edlico (Ceniza) lo que
representa que las edificaciones expuestas ante una potencial afectacion son del 97,7% del
total de edificaciones a nivel departamental; a se destaca que el 92% de esas edificaciones

correspondiente a 216.488 se encuentran en zona urbana, y el restante 8% con 19.593 estan

en zona rural.

A continuacioén, se relaciona el numero de edificaciones expuestas en el departamento del

Quindio por cada zona de Amenaza por caida de piroclastos por transporte edlico (Ceniza)

ante una potencial erupcion del Volcan cerro Machin.

Edificaciones expuestas en el departamento del Quindio por cada zona de Amenaza por caia de
piroclastos por transporte edlico (Ceniza) ante una potencial erupcion del Volcan cerro Machin.
Proceso Volcédnico Rural | Urbano | Total | % del Total
Caida de piroclastos por transporte edlico, tamafo 40 cm 825 | 9.393 . 10.218 4.3
Caida de piroclastos por transporte edlico, tamafio de 30 cm 2.583| 97.874 . 100.457 42,6
Caida de piroclastos por transporte edlico, tamario de 20 cm 4.990 | 58.030 | 63.020 26,7
Caida de piroclastos por transporte edlico, tamaho dejl 10cm 6.031| 31.535 | 37.566 15,9
Caida de piroclastos por transporte edélico, tamafio de 5 cm 3.767 | 15.197 _ 18.964 8,0
Caida de piroclastos por transporte edélico, tamafio de 1 cm 1.397 | 4.454 5.851 2,5
TOTAL | 236.081

Tabla 21. riesgo porcentual a las edificaciones del departamento con base en IGAC (2020), ajustado por autores
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Se destaca que segin el mapa del SGC, la zona que podria ser mas afectada ante una
potencial caida de ceniza, corresponde a la isopaca de 30 cm, donde se presentan
aproximadamente 100.457 edificaciones, correspondiente al 42,6% del total de

edificaciones expuestas.

Vale la pena mencionar que para los escenarios de: conductas de panico evacuacion masiva
en los municipios a causa de la pérdida de condiciones de habitabilidad, afectaciones a
municipios por movimiento tellricos a partir de enjambres sismicos o tremores y cambios
en las condiciones y caracteristicas edaficas y agrologicas no fue posible generar procesos
de modelacién a través de sistemas de informacion geografica dado la falta de informacion
y que en algunos los tltimos 2 casos hay necesidad de hacer examenes de laboratorio de
mayor profundidad y con laboratorios de suelos especializados que permitan la obtencion
de resultados mas precisos, asi como la modelacion de los enjambres y la resonancia de

fallas como proponen varios autores que se encuentran en la tabla resultado 1.

Objetivo 3: Establecimiento de las posibles alternativas de respuesta ante la
emergencia y recomendaciones al Plan de Contingencia del VCM, con base en las

modelaciones de los escenarios.

A continuacion se encontrara una ficha técnica plenamente diligenciada para cada uno de los
escenarios modelados con anterioridad y donde se mencionan diferentes propuestas que se
recomienda incluir dentro de la construccion del plan de contingencia por erupcion volcanica para
el departamento del Quindio,asi como acciones concretas que se pueden implementar con el

proposito de prevenir,mitigar, y manejar el desarrollo de la afectacion para dicho fenémeno.
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Escenario 1
INCENDIOS DE COBERTURA VEGETAL E INCENDIOS DE INTERFAZ POR LAS TEMPERATURAS DE LA
POSIBLE CAIDA DE PIRACLASTOS
FICHA: ESC-1

Objstivos

o Establecer aitemnativas de manejo y mitigacion por [2
posible afectacion a causa de incendios de cobsrtura

vegetal e interfaz por ias aifas temperaturas en la caida
de piroclastos.

Impacto socio ambiental a controlar ol D
P|MWM| Con | Man | Com
Pérdida de cobertura vegeal X X X
Pérdida de Infraestruciura comunitaria X X X
CONVENCIONES:  P=Preventiva  M=Mitigacion  Con=Control Man=manejo  Com=Compensacion
Acciones a desarrollar
= Establecer un derecho de via de minimo 15 metros a cada lado de las carreteras veredales de los municipios de
Calarca y Salento.

* [nventariar todos los siios que posean tangues o contensdores de gas propano o cualquier ofro gas infiamable
con €l fin de enfriar estos depositos de combustible con agua o protegerios con un maderial que no sea inflamable,
i exisie una Bave de paso de estos depdsitos se deberd cortar el suministro.

*  |nventariar y Socializar con las comunidades con mayor grado de exposicion los hidrantes o punios de agua a
presion mas cercanos disponibles.

s Aconsejar alas comunidades que fienen esiructuras en madera, guadua 0 cualguier material que pueds legar a
convertirse en combustible, hacer impiezas peniddicas de minimo 15 metros arededor de dichas estructuras de
cualquier material inflamable como malezas, yio hojarascas

*  |nventanar v socializar con el personal de bomberos de fodo el departamento las rutas v accesos desconocidos,
asi como todos los puentes que existen para llegar a esios municipios.

«  Consiruir un sistema de aleria temprana con el fin de reconocer y comunicar cuakquier incendio en las zonas de
mayor exposicion en &l Quindio con &l fin de intervenir &l incendio de manera oportuna y apiicar la estrategia
‘Cuadro-Cajon de Accidn donde encerar & incendio y evitar su propagacion a los centros urbanos, todo esto
dependera de la ubicacion estratéqica de un Puesto de Mando Unificado.

« Cubrir venianas, chimeneas, salidas de aire acondicionado y otras aberturas, que estén expuestas al avance del
incendio, si existen vehiculos, situarios en los lugares que no se vean afectados por el avance del incendio y
donde no obstaculicen las rutas de evacuacion.

s Levantar una capa de informacion gecreferenciada perienecients a fodas a3 plantaciones forestales que se
encuentren en el Quindio, para asi discriminar los combustibles por fipo pasfizal, arbustivo, y matorral,

* Construir una lista de los organismos de lucha contra &l fusgo correspandientes a |as areas de Calarca y Salento.

+ [Disponer de mapas a los encargados de |a supresion de incendios

¢ Crear una base de dafos geogrdfica donde se registren cada umo de bos incendios desamollados en &
depariamento.

+ Disponer de un registro histdrico de vientos superiores a los 30 km /h por medio de todos los datos recolectados
en las diferentes estaciones meteorologicas del Cuindio.

s [Determinar las pendientes con orientacion sur y oeste por medio de |z interpretacion de fotografias acreas v la
informacion de fuentes locales.

» Monitorear constantemnente las lineas de gaseoducto y oleoductos que existen en el Quindio.

= Rezcomendar a las comunidades con construcciones en esfructuras de maders o guadua, uiilizar materiales para
revesiimiento extemo gue no sean inflamables




S UNTVERSIDAD

La Gran Colombia

Fundadao en 1751

Opjetivos

o Establecer alternativas de manejo y mifigacion par
la posible afectacion a causa de Obsfruccion de
Sislemas de acueducio, alcantanliado y de canales
de cubiertas por caida de ceniza volcanica por
transporte edico

: . Tipo de medida a aplicar
Impacto socio ambiental a controlar s T w Con Wan T Com
Afectacion Sistema de acueducto X X X X
Afectacion Sistema de alcantarillado y desague X X X X
CONVENCIONES:  P=Preventiva M=Mitigacion = Con=Control Man=manejc = Com=Compensacion
Acciones a desarrollar

* Elahorar un plan de emergencia, teniendo en cuenta los factores que presantan mayor riesgo, identificando asi las
posibles consecuencias, su respectiva ponderacion, las acciones de mitigacion v los responsables de as acciones.

« Reforzar los componentes estructurales del sistema de acueducto, como son |a bocatoma, tanques desarenadores,
de almacenamiento y 133 caselas de desinfection, con el fin de aumentar su resistencia,

« Minimizar Iz exposicion con |a bisqueda de fuentes afernas de abastecimisnto para los municipios de Salento v
Calarca

» Establecer un plan de aseguramiento de la nfraestruciura de Servicics Publicos (Lineas de Conduccion, Red de
Distribucion, efc.).

« Priotizar inversion de acuerdo con la evaluacion de winersbilidad presentada y capacidad financiera de la Empresa.

« Actualizar preferiblemente una vez por mes el catastro técnico de tuberias, valvulas y regisiro de visifas, garantizando
un stock de materidles de repuesios para siuaciones de emergencias en caso de preseniarse una erupcion con
caida de ceniza y haya obstruccion o dancs en I tuberia.

« En las redes de disiribucion de agua, provesr valvulas estratégicamente localizadas, de manerza que las areas de
riesgo @ sufrir dafios por caida de ceniza volcanica puedan ser faciimente aisladas.

* Los problemas de caidad de agua como acidez producidos por la caida de ceniza pusden reducirse por el
almacenamiento temporal y floculacion.

* Para asequrar |a calidad del agua potable en los tanques de almacenamienio, es importante adguirir izboratonios
portatiles para el control de los parametros del agua (PH, turbiedad, color y conductvidad del agua entre ofros) y
contar con tecnicos especializados en esias labores.

» Activar un canal de comunicacion gue permita de manera oporiuna recibir la informacion del Observatorio |
Vulcanologico de Manizales INGEOMINAS respecto al estado de actividad volcanica a fin de actvar los planes de
confingencia en situacion de crisis.

* Establecer un registro de caudales y consumos, para deferminar asi una medida adecuada en case de presentarse
una emergencia.

» Resfizar simulacros de caida de ceniza volcanica en las diferentes PTAR del departamento con & fin de tener
descritas |as acciones especificas a realizar en caso de desarrollarse I emergencia.

* |dentificar fos recurscs humanos disponibles para atender la emergencia (incluides los voluntarios y el personal
awdkar). Definir rezponsabilidades de acuerdo con las estrategias de 1z division en semvicios v funciones de cada
uno.

» Establecer y manfener vinculos de coordinacion y de comunicacion con los organismos publicos pertinentes,
responsables de las medidas de socomo.

« Mantener actuaiizadc el inveniario de recursos: (vehiculos oficiales, maguinarias, equipos, personal).

* Promover la capacitacion y &f entrenamiento del personal que interviene en la emergencia,

« Tener identficada la zona donde se depositardn I3s cenizas que s& junten por la impieza del dres urhana.

» Tener en cuenta los problemas eléctricos y contar con un generador portasil v en lo posible equipo VHFHF.

» Almacenar en el hogar Suficients aqua potable para por lo menos 72 horas (un galon por persona por dia).

« Se deben rociar con agua los depdsitos de cenizas antes de ufilizar las palas para quitarias, cuidando de que no se
humedezcan demasiado.

» Cesconectar tubos de drenaje, bajantes de los cansles para evitsr taponamientos, pero dejando que corran las
cenizas y &l aqua para vaciar las canaletas en el suelo.

* Encaso de tener un sistema de recoleccion de agua de lluvia para su abastecimiento de agua, desconecte el fanque
antes de ia lluvia de cenizas.
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Objstivos

o Establecer atemativas de manejo y mitigacion por la
posible afectacion a causa de afectaciones al sistema

de produccion agricola y pecuario por Caida de

Ceniza.
; i Tipo de medida a aplicar
Impacto socio ambiental a controlar P T 11 Con = e
Afectacion Sistema de produccion agricola XX X X
Afectacion Sistema de Produccion Pecuanio X| X X X
CONVENCIONES:  P=Preventiva M=Mitigacion Con=Control Man=manejo = Com=Compensacion
Acciones a desarrollar

= Cooperar y dar asistencia 8cnica, rehabilitar inmediatamente e sistema de comunicaciones gue resulis afectado
por €l evento, realizar Ia remocion de escombros para faciiitar la Ebre circulacion en las zonas afectadas.

* Establecer grupos y horarios de trabsjo permanentes para & restablecimienio en & menor bempo posible de las
vias afectadas para de este modo contribuir con las areas de salud, saneamiento ambienial, agua y slimentos

* Planificar la Evacuacion y Atencion del Ganado determinando Areas de Seguridad idoneas y aptas, asi como &l
retorno de los mismos 2 sus lugares de origen y establecer |35 necesidades para su reactivacion.

»  Actuglizar periodicamente la informacion centralizada de los recursos con que cuenta (generacion, transmision,
distribucion, equipos de cperacicn y mantenimiento, comunicaciones, iransporte de personal, etc ) para shastecer
la energia a las empresas estrategicas y poblacion civil,

= En caso de ser necesario, pedir el apoyo de las Fuerzas Armadas para solventar el déficit de personal o medios
en la habifitacion de puentes y vias de comunicacion.

* Limpiar las pasturas que han sido afectadas por la ceniza volcanica para que de esta manera el animal no
consuma pasios contaminados.

= Se recomienda la construccion de cercas vwivas o de diques que controlen en cierta medida |a destruccion, pero
lo mas importante cuidar de las praderas que soporten los procesos eruptivos.

» Establecer el mveniario de insumos agropecuarnios que seran ulilizados después de la emergencia y coordingr el
abastecimiento de alimentos 2 13 poblacion afectada.

»  Coordinar la recepcion, manejo y administracion de alimentos provenientes de paises, organismos e instituciones
donantes. Realizar las protecciones respectivas a las fuentes naturales de agua para asegurar el abastecimiento

* Tener reservar de alimento y agua para los animales, para siquiera 72 horas.

+  asi mismo coma una infraestructura donde se pusdan resguardar los animales mientras cesa Iz luvia de ceniza

* [isponer de un plan de control de plagas a los cultivos mas con mayores extensiones de Bierra en las Zonas con
mas afectacicn por caida de ceniza.

* Formular planes para brindar asistencia medico-veterinana y alimantos para los animales 3 los posibles animales
mas afectados.

* Recaudsr fondos para entregar o subsidiar equipos como sopladoras y bombas de moetor para eliminagr el exceso
de ceniza en los potreros.

* De ser necesario disefiar un plan especial de sacrificio y exportacion de ganado

Disefiar con los grandes productores planes de evacuacion del ganado.

* Destinar recursos publicos para subsidiar préstamos a fasas de interés muy bajas con el fin de incentiver la
recuperacion economica de los agricultores afectados Sefier Ias entradas de aire de los establos, gallineros y todo
tipo de establecimiento que albergue animales.
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Escenario 4

DANOS POR CORROSION & ELEMENTOS METALICOS DE CUBIERTAS Y ESTRUCTURAS

FICHA: ESC-4

Objetivos

o Establecer temativas de manejo v mitigacion por 3
posibie afectacion & causa de dafos por Cormasion &
slementos metalicos de cubieras y estruciuras.

Impacte socio ambiental a confrolar TIpode Mruah1 2 il
P | M| Con Man Com
Afectacion a Sistema metdlicos a coro tiempo XX X X
Afectacion a Sistama metdlicos a medio v larpo tiempo XX X X
CONVENCIOMNES:  PsPreventiva  M=Mitigacion  Con=Control  Man=manejo  Com=Compensacion
Acciones a desarrollar

» E| Factor del dizefio es muy importante a la hora de buscar una proteccion conira la corrosion por es0 se hace
pertinente gue desde una primera inslancia se priodce 2n 135 construcciones o dejar tentas estucturas
metalicas expussias al aire Fhee,

» Se debe de svitar, que &f agua se empoce sobre los materiales metalicos v mantener [3s superficies limpias
con &l fin de gue |3 ceniza no se adhisra f3cil 3 estar superficies a generar un proceso de corrosion,

* fplicar periddicamente pinturas antcomosivas a las estructuras metalicas que tienen punios fragiles expussios
£n zonas de dobles, remaches, fomilios, entes ofroslasi comeo también a las cubisrtas que se tengan en laminas
da zinc,
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Escenario 5
AFECTACIONES AL SISTEMA RESPIRATORIO Y OPTICO POR CONTACTO O INHALACION DE CENIZA VOLCANICA

FICHA: ESC-5
Objetivos

(0 Establecer atematvas de mamejo y miigacion por la posible aeclacion
del sistema respratono ¥ OpGco por contacto o mhalacdn de cemiza

Velcanica.
. 06 e atbila & e
Impacto socio ambiental a contralar P m Con an e
Alctanidn a Sstema respiratono X X X X
Afectacion a Ssema dptico visua K X X X
CONVENCIONES:  P=Preventiva  Malfitigacion  Con=Control Man=manejo  Com=Compensacion

Acciones a desarmollar

»  Instdlacion de cublerias para que la ceniza no coniamine el summisiro de agua potable.

*  |denithcar cud esla poblacion iraba@adora mas sensible o susceptible de sufnrefectos negatvos yasegurarss que se profejan,

«  Proteger y cubsrtodos los equipos elécincos y elecirinicos 2 fin de evitar la alediacin de orouitos elécincos.

*  Ewaduaria hermeticidad de puerias y wenianas, yde ser necesario mejorar los selios o colocar trapos himedos en las aberuras

*  Lkfizar respirador o mascanlla (si es posible N35) durante y después de la erupcion wlcanica hasta gue se haya impiado por completo def ambente.

s Mo uthzar lentes de contacto, utilizar camisa de manga larga, pantaon larmgo yproteccion para la cabeza.

»  Nobarer en seco, ya que eso esparce [as cenizas yproduce un alto nnel de exposicion, en cambio humedecer la cemra con atomizador para proceder
alimpiarda.

. Mentener siempre un suministro de agua (cublerto) potable y kmpio para lavarse los ojos yeara,

] Cuando haycaida de ceniza <1 g2 encuentra afuera busque refugio.

] Butarrestregarse los ojos para no dafiar la cimea, =1 e posible ublice gafas de protecciin que no permitan (3 entrada a sus ojos de cemiza, COMO por
eemplo gafas de natacion.

= Temera mano coberiores de plastico para profeger los equipos elecironicos o sencibles a la ceniza (Computadoras, maguinara, entre otros.

+  Asignar prondad a aquellos serwcios esenciales que protegen ygaraniizan el bienestar de los residentes en las areas de alto resgo v, que, 2 suver,
reducen el nesgo de enfermedades transmisibies.

v Garanfizar cantidades adecuadas de agua potable serucios basicos de saneamiento, eliminacion de aguas residuales, residucs sdlidos yun refugio
adecuado.

*  Proporcionar medidas de proteccion, manipulacion de simentos yla deposicion fina de residuos,

+ Redizruna evaluacion rapda para determinar fa magnitud de los dafios de los sistemas de abastecimiento de agua, alcantanllado y de elmnacion
de reziduos.

»  Evaluarla exstencia y disponibaidad local de dimentos, asi como su dmacenaniento ydstrbucion.

»  Redizar un mventano delos recursos disponibles, mcluyendo los depdsitos de aimentos que nosufneron dafios, los recursos humanos, equipamiento,
matenakes y sumimstros facimente acceaibles.

»  Elzhorar un plan de emergencia yun plan de contingencia en saud ambiental .

»  |denificar fuentes alternas de agua polable, provision de alimentos, disposicion de excrefas y basuras,

»  Coordmar con las diferentes empresas de servoios plbhoos para que se realicen las obras de mantemmeientio yreforzamiento de ineas wiales.

«  Lhicar y adecuar dilerentes lugares para alojamientos temporales en caso de evacuaciones de la poblacion

= Pnonzar la dsponibifidad de agua.

«  \igilar y conrolar [a calidad del agua en los sistemas de abastecimiento, en [a disinbucion por carro tangues, en el agua almacenada, y en las fuentes
de captacion de agua.

*  Limitar los degplazamientos de wehiculos mmediatamente después de una luvia de cenizas, evitar conducir y permanecer a cubiero.

»  Mbntener todas las puertas y ventanas del hogar cermadas mientras s=a poable ycolocar en los marcos de ventanas y puerias trapos humedecidos
con agua,

»  Sigefienen culinvgs de vegeiales que quadaron cubierttos por cenizas en & campo, pueden ingerirse sm peligro una ver lavados con agua mpia.

»  Humedecer lgeramenie los deposios de cenizas antes de que sean reirados con paas, cuidando de no mojar demasiado los que estén situados en
los techos, para ewiar que el sobrepeso los haga colapsar

s Mantener a los nifios en casa, siempee que sea posible.

»  Asegurese de evitar que los nifics ueguen en areas donde la cemiza esid enemada © amontonada en el sush.
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ob|etlvoe

o Esiablecer aliemafivas de manejo y mifigacion por
Confaminacion  natural  d= fuenies  hidricas
superficiales por ceniza volcanica alterando & pH y
concentracion de sofidos suspendidos.

- O e

Ty R

Impacto socio ambiental a confrolar i eid o ST
P | M| Con Man Com
Afectacion a Sistema |0fcos X X
Afectacion a Sistema lénficos X X
CONVENCIOMES:  P=Preventiva  M=Mitigacion Con=Control Man=manejo  Com=Compensacion

Acciones a desarrollar
» Pruchas de laborstoric para idenfficar elementos toxicos en el agua.
= Evitar ingerir agua de fuenies superficiales.
= Buifar que los animales ingieran agua de afusntes confamnados por cenizas.
* |ugqe de una srupcion voloanica realizar monitoreos diarios en 35 cuencas aftes del deparamanto donde s=

deferminen laz canfidades de los diferentes contaminantes que pusden afectar I3 potabiizacion def agua para &
CONSUMO humana.

= Arnunciar por medio de un sistema de alerts temprano a lodas las personas que fienen reservorios de agua colocar
una cubisrta ez cas0 de que eaté expuests al aire fbre.

» Realizar un inventario de todos kos pozos de 2gua sublerrdnea que existen en el departamento.
* Raciohaizar v establecer priotidades para e consumo de agua de los fanques ds reserva qQuUe 52 posean.
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Escenario T

DANOS EN LOS ECOSISTEMAS POR EFECTO DE LA LLUVIA ACIDA

FICHA: | ESC-T |

Objetivos

o Establecer aliemativas de mansio v mifigacion por
dafios en los ecosistemas por efecto de |a iz doda.

= : Tipo de medida a aplicar
Impacto 3ocio ambiental 2 confrolar P T# ] Con Man s
Afectacion a ecosisiemas estratdpicos X X
Afectacion a ecosisiemas urbanos X X
COMVENCIONES: P=Preventiva M=Mitigacion  Con=Control Man=manejo  Com=Compensacion
Acciones a desamollar

» FEn zonas irrecuperables se recomisnda implementar [a conservacion como aftemativa viablz pard |3 recuperacion
de suehos; e incluso analizar bz viabilidad de la inscripcion & un Programa de Pago por Senicios Ambientales,

» Fg imperatvo instruir 2 los agricultores v ganaderos en el moniforen de varabies climaticas v ambientales de
interés agropecuatio pars la toma oportuna de decisionss durante los epizodios de Buviz acida en la zona.

» Reglizar un estudio para ubicar estratégicamante difsreni=s esfaciones meteorolonicas en la zona de &3
montafia pars mantensr |3 medicion cada ciero fiempo de |as diferentes condiciones atmosfricas en e Quindio
e incluso gesfionar un nstumento medidor de gases contaminantes.
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Escenario 8

AFECTACION AL TRANSPORTE EN GENERAL POR SMOG VOLCANICO Y EFECTO DE ESCUDO SOLAR EN ADICION A LAS
AFECTACIONES DE MOTORES

FICHA: ESC8
Objetivos

0 Establecer dematives de mamep y mitigacitn por afectacidn al
transpone en gensrd por Smog wolcanico v sfecto de escudo solar en
adicion a las afectaciones de mofores.

. . Tipo de medida a aplicar
Impacto socio ambiental a controlar p " Con Man o
Afeciacion a sistiema de transporis adreo X X X
Adectacion a sistemas de transporte terrestre X X X
CONVENCIONES:  P=Preventiva  M=Mitigacion  Con=Control Man=manejp  Com=Compensacion
Acciones a desarmollar

»  Sighserva una nube o cabma gue se sospecha podria contener conizas volcanicas, |2 mpulacion de welo debe saber que se aveona un encuentro
Con cenizas wolcanicas yque es preciso tomar medwdas para evifar el espacio aéreo conlammado.

»  Esfundamenta disponeroporunamente de miormacion fiable yooherente relathva a las cemizas wolcanicas (obeenaciones yprondeticos) para mitigar
el nesgo de sequndad operaciona del encuentro de una aeronave con cenizas wolcanicas,

] Aates de midar sus operacionss en bos espacios #éreos donde s pronostica contaminacion por cenzas volicanicas o enlos aenddromos contaminados
poresas cenizas, el explotador debe Bevar acabo la evaluaciin de riesgos de sequndad operaciona como pare de su sislema de Gestion de Segundad
Operacional {SMS).

+  Las acciones de evaluacion de Aesgos y mitigacion del explotador deben tener en cuenta la informacion que esté disponible durante cada fase de la
gecuensia eruphva, desde la actadad precursora de la erupnion hasta o final de la achwdad eruping, y responder adecuadamente a esa miormanion.

»  Alahora de formuia fos planes de contmgencia tener en cuenta &l modelo 2The Hybnd Simgle Paricle Lagrangian Integrated Traectory Model™ que
ayudara a calcular las trayeclonas de las parcelas de ame para determmarqué tan lejos yen que direccidn wajara una parcelade are y, posienormente,
los contaminantes del aire,

«  Definir ydeterming el persona calificado ylas responsabiidades para implementar el plan coningencia frente ala caida de cenizm wolcanicaen s

diferentes asrodromos.

»  Esiablecer log procedimientos y requerimienios para profeccion de personal matenal y equipo de todas las instdlaciones e infraesiruciura del
aerbdromo.

+  Coordinar con los operadores aérecs, los procedimientos a sequrr para (3 evacuaoion de las seronaves y de proteccion de aquellas que no puedan ser
evacuadas.

. Contar con mformacion adualizada sobre la evolucion de la actrwdad del volcan Machin,

*  Achver la cadena de lamadas & explotadores aéreos y coordmar con ATS v 2 AAC la evacuanon de las aeronawes de acuerdo com su plan de
contingencia.

v Inclur dentro de los planes de contmgencia una dena para que s= notifique & las aeronaves en welo, desde yhaoa el aerddromo afectado por caida
de coniza para que 2 dinjan a su aerddromo aliemo.

. Incluir dentro del plan de contmgencia Medidas de mifigacion y limpieza especificas para cada sistema que afecte [a seguridad cperacional de hos
diferentes wehiculos adrecs.

s  Preparar una lista por proridades de [as instalaciones que deben mantenerse en funcionamiento y cuzles pueden cemarse v desconectarse y por
cuanto tempo.

. [Cieponer de un determinado nivel de abastecimento de repuestos para los equipos oiticos, fivos, equipo o elemenios de sellado, kmpieam yretio de
cenizas.

. sellar o cubar pates shiertas de las asronaves yde los motores de las asronaves, equipo de tiera, edificios estratégicos v equipo electronico o de
computadora, eic.

. Empuyar las cenizas haoa el borde de la pista y mezdlarla con la tera mediante téonicas agropecuanas, como por epemplo ef arado, o bien cubnrlas
con agin aglomerante quido.

»  Disminur & perodo de recambio de filtros y de ser necesano ullizarse prefitros o iltros adicionales reparar y impiar los circuiios de ata tension [aar
los cognetes de rotores de antenas, wobher a lubncar y cubnr los copnefes expuesics Soplar o lavar con abundante agua los componentes dplicos que
tengan cenizas acumuladas.
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Escenario 9

AFECTACION A LOS SISTEMAS DE COMUNICACION POR LAS NUBES DE CENIZA VOLCANICA

FICHA: \ ESC-9

Objetivos

o Establecer alternativas de manejo y mitigacién por
afectacion a los sistemas de comunicacion por las
nubes de ceniza volcanica.

Tipo de medida a aplicar
P| M| Con Man | Com

Impacto socio ambiental a controlar

Afectacion a sistema de radiocomunicacion X X

Afectacion a sistemas de telecomunicaciones X X

CONVENCIONES:  P=Preventiva  M=Mitigacion = Con=Control Man=manejo = Com=Compensacion

Acciones a desarrollar

« Disminucién del grado de exposicion de la infraestructura, reubicandola fuera de las zonas de amenazas, en este
caso de las naturales consideradas, cuando sea posible en razon de la naturaleza del servicio.

e Lacreacion de un Comité Sectorial que acometa, el estudic, analisis y adopcion de las buenas préacticas para la
gestién de la infraestructura de telecomunicaciones en Colombia.

¢ Laidentificacion por parte de los prestadores de redes y servicios de comunicaciones, de los elementos de red
instalados en zonas de amenaza, la cuantificacion de vulnerabilidad y riesgo de su infraestructura y la reubicacion
de los mismos si el riesgo lo aconseja y el servicio lo permite.

« La utilizacién por parte de los prestadores de redes y servicios de comunicaciones, de sistemas de energia de
respaldo, con la confiabilidad y autonomia necesarias para garantizar que los servicios de telecomunicaciones,
ante la ocurrencia de un evento desastroso, continlen prestdndose en ausencia del suministro de energia
comercial por un periodo de tiempo suficiente, para garantizar la interoperabilidad entre las diferentes entidades
encargadas de administrar los desastres en sus diferentes fases.

o Inventario de redes, equipos e infraestructura de telecomunicaciones.

o |dentificacion de infraestructura critica y fundamental en casos de crisis.

¢ Evaluacion y andlisis del estado y capacidad de las redes, equipos e infraestructura.

e |ogistica y estrategias de prevencion y proteccion de infraestructura, con el fin de soportar los efectos de un
posible evento critico y reducir los riesgos.

o Logistica y estrategias para el fortalecimiento de los servicios de telecomunicaciones, con el fin de brindar la
atencion inmediata y la continuidad del servicio, en caso de un posible evento critico y reducir los riesgos.
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o Establecer aliemafivas de manejo y mitigason por
colapsn de cubisrtas @ causa de acumulacion de

Ceniza volcanica.
: : Tipo de medida a aplicar
Impacto socio ambiental a controlar
P | M| Con Man Com
Afectacion a sistemna de cubierias lianas y pesadas x| X X X
Afectacion a sistemas de cubiertss moderadas y placas X X X X
CONVENCIOMES:  P=Preventiva  M=Mitigacion  Con=Control Man=manejo  Com=Compensacion

Acciones a desarrollar

» Ez conviene formular pendientes adecuadas a I3s cubisrtas o provesr mecanismos de fmpieza mecdnicos o
accesos para permidr [a remocion de la ceniza que se vaya acumulande ¥ evitar 12 sobrecarga que pueda
ocazionas el dafio.

» Foralecer 2 estructura que soporta por debajo las cubiertas, afadisndo mayores puntos de apoyo y priofzands
las cubierias de hojas de Zinc que son las mas susceptibles al colapso.

» [Desarroliar normatividad de fz mano de profesionales de inoenieria civil para definir inclinaciones que faciliten la
evacuacion de ceniza, asi como para los procescs de impieza.

* Feiizar las estructuras que soporan las cubieras de hojas de Zinc y disefiar un plan de reforzamiento para
aumentar |3 resisiencia de las mizmas.
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Por ultimo se realiz6 un mapa con los servicios y componentes basicos de atencion en caso
de erupcion del volcéan cerro Machin denominado “Mapa de plan de contingencia” donde se
logran identificar las vias de evacuacion principal tipo 1, las cuales tendran capacidad de
evacuar cantidades importantes de vehiculos a la vez. De la misma manera se puede
encontrar la red vial complementaria, las isopacas que indican hacia donde se tiene
proyectado la caida de ceniza y todos los servicios basicos humanitarios en caso de la
emergencia ambiental y sanitaria que representa el VCM para el departamento del Quindio.
En la figura 34 se puede apreciar los puntos criticos de acceso como las vias de evacuacion
pero también aquellos puntos subterrdneos con disponibilidad hidrica que a la fecha estan
siendo aperturados sea por el sector privado o por el publico. De esta manera se tendria una

alternativa ante el desabastecimiento del recurso hidrico.

Este mapa es de uso esencial en caso de la emergencia dado que es la carta guia a través de

la cual se pueden dar alternativas a una poblacion en medio de una situacion tan dificil.
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Figura 35. Mapa del plan de contingencia. - Anexo: Mapa 11.
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CONCLUSIONES

- El resultado numero 1, permite generar una conceptualizacion del riesgo para el
departamento del Quindio a través de la identificacion de 10 escenarios concretos y
sus efectos en otros lugares bajo condiciones vulcanoloégicamente similares, puesto
que a través del mapa del Servicio Geoldgico Colombiano del 2002, solo se logra
hacer un acercamiento a los efectos proyectados pero no indican hacia qué zonas del
departamento se priorizan los efectos o de manera numérica indicar la poblacion y
areas afectadas.

- Este tipo de resultados permiten generar de manera concisa las alternativas que se
deben plantear como se proyectan en el resultado nimero 3. Adicionalmente la
modelacion y representacion de escenarios permiten que la informacion esté
disponible para la sociedad en general de manera que se puedan ubicar en su propio
territorio y llegar a generar estrategias como planes familiares de gestion de riesgo
de desastres lo que permite aumentar la capacidad de respuesta a partir del
conocimiento del riesgo y las fichas en complemento al plan de contingencia.

- La disponibilidad de informacion determind el alcance de la modelacion de los
escenarios, en especial para los escenarios de Cambios en las condiciones y
caracteristicas edaficas y agrologicas, Conductas de Panico Evacuacion masiva en
los municipios a causa de la pérdida de condiciones de habitabilidad y Afectaciones
a municipios por Movimiento Teluricos a partir de enjambres sismicos o tremores,
dado que la informacion no es publica.

- Informaciéon como la distribuciéon de la poblacion por veredas o los estudios
detallados de suelos en los formatos para procesamiento (shapefile) no es de facil
acceso por lo que es necesario para el ajuste del plan de contingencia realizar las
proyecciones con base a la ubicacion geografica y no solo de manera poblacional
con los estimados de area.

- Con base en informacion del IGAC (2020), se logra conocer que a 2019 el
departamento del Quindio cuenta con un total de 241.550 edificaciones, repartidas

en 219.618 en zonas urbanas y 21.932 en zona rural.
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Del total de 241.550 edificaciones en el departamento del Quindio, 236.081 se
encuentran en zona de amenaza por caida de Piroclastos asociado al transporte
eolico (Ceniza) lo que representa que las edificaciones expuestas ante una potencial
afectacion son del 97,7% del total de edificaciones a nivel departamental; a se
destaca que el 92% de esas edificaciones correspondiente a 216.488 se encuentran

en zona urbana, y el restante 8% con 19.593 estan en zona rural.

Se destaca que segun el mapa del SGC, la zona que podria ser mas afectada ante
una potencial caida de ceniza, corresponde a la isopaca de 30 cm, donde se
presentan aproximadamente 100.457 edificaciones, correspondiente al 42,6% del

total de edificaciones expuestas.

En el escenario de contaminacién de drenajes hidricos superficiales, el total de
afectacion de cauces es de 1700, en sus diferentes clases de contaminacion. Para
esto se recomienda revisar los resultados y conclusiones propuestas en los

resultados de los laboratorios.

La masa de 1 mm de ceniza sobre 1 m2 de cubierta puede pesar entre 0,834 kg a
1,068 kg, lo que significa que la ceniza seca acumulada en 1 m3 sobre 1 m2
cuadrado de una superficie o una cubierta puede estar entre 834,9 kg a 1.068 kg, lo
cual podria generar colapsos generalizados segin la vulnerabilidad de la cubierta y

la estructura.

Los promedios identificados en la relacion Volumen - Masa entre la ceniza y el agua
(tabla 4, informe de laboratorio) indican la diferencia de densidades que puede
llegar a presentar la compactacion de la ceniza en caso de un evento. Si bien la
ceniza inicialmente no representa una masa representativa para el volumen, su
acumulacién puede generar que las particulas tengan una mayor cohesion
aumentando su peso poco a poco llegando a ser un poco mas alta que la del agua

para 1 litro (ver tabla 4) Esto es importante a la hora de ver el efecto de la cenizas
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en los techos donde la masa de 1 litro de ceniza compactada es equivalente a 1
milimetro por metro cuadrado; esto es relevante cuando se ve a la luz del mapa de
isopacas del INGEOMINAS (2002), donde hay municipios que podrian tener
afectaciones de hasta 40 centimetros de ceniza, lo cual eleva 400 veces la masa sin
compactar para un total de 334 Kg, aproximadamente, en 1 metro cuadrado, es decir
que 1 metro cubico de ceniza sobre un metro cuadrado de precipitacion podria pesar
entre 1169 Kg y 1402 Kg. Esto cobra relevancia en la capacidad de compactacion
que puede tener la ceniza en especial durante el proceso de limpieza de techos o
calles, asi como para los sistemas de acueducto y alcantarillado, en caso de un
escenario como el que se tiene proyectado para el departamento del Quindio o la
acumulacion de ceniza y su posterior ganancia en humedad a causa de la

precipitacion

Las pruebas de pH indican que la ceniza de manera inmediata en sus mayores
concentraciones, logran alcanzar puntos bajos de hasta 2,87 recién mezclado y de
5,16 ya sedimentado. Esto es de alta importancia a la hora de que las entidades que
prestan el servicio de acueducto formulen su plan de contingencia frente al manejo
que se le debe dar a partir de las concentraciones indicadas por el INGEOMINAS
(2002). Asi mismo deben compararse los resultados arrojados sobre conductividad
eléctrica y concentracion (PPM) frente a los estandares indicados en el marco
nacional e internacional sobre calidad de agua. Esto implicaria que la poblacion del
departamento del Quindio se veria forzada a buscar agua en otros sectores cercanos
del Valle del Cauca y dependiendo de la disponibilidad utilizar los pozos que se

designan en el mapa del plan de contingencia (figura 34)

La afectacion al sector agropecuario es de alto impacto dado que como se muestra
en el resultado 2, la afectacion es sobre el 77,1% del area total disponible para
procesos productivos. Esto recordando el contexto que el departamento es un
territorio que depende principalmente de los productos ofertados del primer sector.
Asi mismo se debe considerar el hecho de que si bien en caso de una emergencia,

las ayudas de distintos niveles y organizaciones haran presencia, la seguridad
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alimentaria del Quindio se veria grandemente afectada disminuyendo la capacidad

de produccion y por lo tanto de acceso a la poblacion.

Como se mostrd en el mapa de afectacion al sistema de transporte, el sector de la
Linea es la zona que va a recibir la mayor carga de ceniza (40 cm) asi como la
mayor cercania con el sistema de fallas de la zona y es una de las zonas que mayor
amenaza por movimientos de remocién en masa presenta, por lo que esta via sera
una de las mas afectadas, asi como la infraestructura correspondiente a los tuneles,
por lo que debe tenerse en cuenta las vias alternas desde el municipio de Calarca

con miras hacia el norte del departamento.

El plan de contingencia ante escenario eruptivo del VCM debe integrar la lista de
pozos profundos de agua, de manera que se pueda brindar una respuesta rapida
teniendo en cuenta también que los municipios de los departamentos vecinos
pueden prestar apoyo. En el caso del manejo de esta situacion la disponibilidad del
recurso hidrico para ingerencia humana es ineludible y obligatorio por las diferentes
afectaciones que tiene a la vez. Ademas como se menciono anteriormente, el evento

eruptivo puede durar dias y hasta meses.

Los pozos profundos de agua segin su profundidad, caudal y tipo de uso mas
recomendados a ser usado en el plan de contingencia para captacion de agua son:

Parque de recreacion, parque del café, printex, club campestre y parque del café.
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- Las vias recomendadas para el proceso de evacuacién en el momento preeruptivo o
durante los tiempos estimados para evacuar en la erupcion, segun nivel de alerta del
Servicio Geologico Colombiano son:

e Armenia - La Tebaida - zarzal

e Armenia - Montenegro - Quimbaya - Alcala
e Armenia - Pueblo Tapao - La Tebaida

e Autopista del Café, Via Armenia - Pereira

e Armenia y Calarcé - Barcelona - Rio Verde Barragan

- Como alternativa y complemento al proceso de evacuaciéon terrestre y previo al
inicio del proceso eruptivo se pueden realizar evacuaciones aéreas y helicoportadas

haciendo uso de los 18 helipuertos y 7 aerédromos.

RECOMENDACIONES

Gestionar la construccion de una herramienta para el almacenamiento y administracion
adecuada de informacién de caracter meteoroldgico con el fin de poseer un sistema de
informacion que nos ayude a tomar decisiones en materia de movilidad aérea en caso de

una erupcion del volcan Cerro Machin.

Se hace pertinente tener en cuenta este estudio para la toma de decisiones en materia de
gestion del riesgo en el departamento, no solo por erupciéon volcanica sino también otros
fenomenos naturales que nos afectan directamente, ya que debido a las diferentes
modelaciones y el volumen de informacién recolectada puede ser de utilidad a la hora de la

construccion de los Planes de contingencia para diferentes problematicas.

La informacién demografica disponible debe ser ajustada a la informacién por veredas para
poder realizar la estimacion de poblacion afectada y analizada por edades de manera que la

poblacion pueda generar acciones concretas ante el evento.

Modelar los escenarios que quedaron pendientes a partir de programas alternativos como

OPENFOAM o GEOS5 con programas de modelacion de distribucion de ceniza a partir de
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carga piroclastica como ASHFLOW del Servicio Geologico estadounidense de manera que

se pueda tener informacion mas detallada.

Si bien no es un estudio de percepcion de riesgo, la efectividad del estudio depende de la
gestion del conocimiento que puedan hacer entidades como la UDGRD y las OMGRD, asi
como la CRQ, con el objetivo de que la gente pueda entender el riesgo con el que conviven
llegando a disefiar planes de contingencia para las empresas y sectores agrarios tomando

decisiones concretas y acciones que permitan la reduccion del riesgo.

Los efectos agudos y cronicos sobre la salud de la ceniza volcénica dependen del tamafio de
particula (particularmente la proporcion de material de tamafio respirable), la composicion
mineralogica (incluido el contenido de silice cristalina) y las propiedades fisicoquimicas de
las superficies de las particulas de ceniza, todo lo cual varia entre volcanes e incluso
erupciones del mismo volcan, pero no se informa informacion adecuada sobre estas

caracteristicas clave para la mayoria de las erupciones.

Es importante tener en cuenta en los resultados de proyeccion poblacional que segun los
datos del DANE (2018) del censo la pirdmide poblacional para el departamento presentd un
aumento en la poblacion adulta - anciana, por lo que los riesgos principales asociados como
la afectacion al sistema respiratorio y optico pueden llegar a generar graves afectaciones al
proceso de desarrollo demografico del Quindio. Asi mismo debe tenerse en cuenta que la
capacidad de respuesta de estas personas en la tercera edad puede dificultar procesos de

respuesta y evacuacion.

Esta investigacion tiene la informacion bésica para la actualizacion del plan departamental
de contingencia ante erupcion volcanica del VCM, pero también puede funcionar como
insumo para la actualizacion o generacion de documentos como Planes Municipales de

Gestion del riesgo de desastres y Estrategias Municipales de Respuesta.

Los mapas que se encuentran en la carpeta de anexos, se encuentran en formato de
impresion tipo plotter de manera que los municipios tengan acceso a ellas y puedan realizar
los estudios necesarios complementarios para que se pueda tener una actitud no solo de
prevencion sino de acciones que conlleven a una reduccion del riesgo concreta. Vale la

pena recordar que como se menciond en el resultado 1, hay pueblos y sociedades que viven
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con este riesgo de manera mas activa por lo que se han desarrollado alternativas que les

permiten desarrollar sus actividades sin dejar a un lado su territorio.

Cada una de las representaciones de los escenarios aqui expuestos, busca generar un
acercamiento a través de la identificacion de los elementos expuesto y no solamente
mencionar el proceso de amenaza al cual se encuentra asociado. Ante la toma de decisiones
se debe hacer un estudio mas profundo el cual permita identificar si hay mayores conflictos

en cada uno de los escenarios, sea de manera social o sea de manera técnica.

La gestion del riesgo de desastres tiene un papel fundamental en la gestion integral de cada
aspecto de la vida como individuos, familias y sociedades. Todas las actividades
econdmicas pueden verse altamente afectadas asi como las vidas asociadas a estos
procesos. Se debe tener en cuenta que en el afio 1999 se tuvo un gran evento (sismo del
Quindio) el cual tuvo implicaciones socio-econdmicas asi como altas pérdidas de vidas. El
objetivo principal entonces de este proyecto mas alla del cumplimiento de un objetivo es la
propuesta de conocimiento ante un evento inminente que se puede dar en cualquier
momento pero que con las acciones concretas y el conocimiento entregado a la poblacion
las vidas pueden resultar en cero pérdidas. Para esto el resultado 3 es esencial no solamente
desde el aspecto de indicacion de puntos de evacuacidon sino del entendimiento del

funcionamiento de cada uno de los escenarios.

IMPACTOS ESPERADOS

Este proyecto de investigacion busca generar un proceso de interrelacién sobre
conocimientos de los volcanes de caracter similar, o sea aquellos de tipo pliniano, a los que
se le conocen sus efectos sobre el territorio dado que no hay registros de los impactos
generados por el Volcan Cerro Machin (VCM) en su ultima erupcidon hace 800 afos y
cruzarlos con los investigaciones recientes sobre la formacion y las caracteristicas
estructurales, geomorfologicas y fisicoquimicas del VCM. De esta manera se pretende tener
datos basicos para hacer proyecciones para el departamento del Quindio, con el objetivo de

desarrollar resiliencia frente al futuro evento.
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Impacto Social

El departamento del Quindio en el afio 1999 vivio el evento sismico con mayor afectacion
para el territorio, razon por la cual se podria decir que las personas han desarrollado un
“sentido de respuesta” frente a este tipo de eventos de origen tectonico. Sin embargo, un
proceso eruptivo de tipo pliniano como presenta el volcan Cerro Machin, no es frecuente
como se expresaba anteriormente, y tampoco presenta un homologo cercano con el cual se

pueda hacer evaluaciones de los efectos para los territorios.

La ley 1523 de 2012, determina que la gestion del riesgo de desastres es un proceso social
en el cual se involucra a todos los actores, por lo cual el conocimiento del riesgo es
fundamental para la reduccion del riesgo y el manejo del desastre, partiendo de la misma

sociedad y no solamente de la estatalidad.

Hay algo importante que se debe tener en cuenta, que no se hace de forma comun en los
analisis de riesgos y es la proyeccion frente a la reconstruccion de la ciudad. En otras
palabras no solo el manejo del desastre se convierte en un desafio titdnico en ausencia de
conocimiento por parte de la poblacion sino que el proceso en si de regresar a la
“normalidad” (rehabilitacion - recuperacion - reconstruccion) puede tornarse mucho mas
larga puesto que es algo totalmente nuevo, en especial para la poblacién del departamento
del Quindio. Y debido a que el proyecto busca generar e integrar informacion sobre el
riesgo latente, las personas pueden verse beneficiadas al conocer las condiciones

determinantes y naturalidades que generan que el Quindio sea como es.

Impacto Ambiental

Los impactos al medio no siempre tiene su origen antropico, sino que el mismo medio
puede generar afectaciones al medio que si bien son de origen natural, tienen repercusiones
en los ecosistemas que se desarrollan en un territorio. El proyecto abarca desde afectaciones

por polucién hasta incendios forestales en zonas de importancia ambiental, y en ausencia de
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un conocimiento de los escenarios definidos estos ecosistemas podrian verse afectados al

punto de no reparacion debido al desconocimiento para el manejo del desastre.

Este proyecto dentro de sus planteamientos de alternativas tiene en cuenta esas afectaciones
de forma que se puedan prever las acciones de intervencion en los ecosistemas y

agroecosistemas de importancia para la sustentabilidad del departamento del Quindio.

Impacto Econémico

Los impactos socio - econémicos que acarrea cualquier desastre de origen natural siempre
dependen del nivel de conocimiento del riesgo manifestado en las medidas estructurales y
no estructurales asignadas, que permitiran amortizar la afectacion para todo el mercado que

se mueve en un territorio.

Si bien el Quindio es un departamento que depende altamente del sector primario para su
desarrollo econdémico, también se tiene una serie de fenomenos econémicos que determinan
la region como el procesamiento o transformacion agroindustrial de materias primas; asi
mismo otro grande econdmico en el territorio es el turismo, el cual puede verse afectado de
forma inmediata y posterior en ausencia del conocimiento del escenario. Decisiones como
seguros, formulacién de alternativas econdmicas a partir de este tipo de emergencias
necesitan informacion base que determine el alcance del escenario. De esa forma se podra

realizar una efectiva gestion sobre el recurso.
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ANEXOS

Anexo 1: Formato para el etiquetado de muestras en campo (Para esto también van a ser
usadas herramientas de colecta de informacion electronica como Survey 123 o Collector de

la plataforma ARCGIS Online)

Formato de eti de de ceniza en campo.
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Anexo 2: Formato para verificacion espesor de capa por puntos

4.539966° -75.649748° 1 Alto de Rio
4,529828 -75,670588 2 Cerca al puente la florida

4.551059° -75.673665° 3 Barrio Niagara frente a Terraza bambu

La Gran Colombia
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4.534206° -75.643016° 4 entrada a Calarca por el Alto del rio
4.5899° 75 6334° 5 ver.eda.l San Juan Bosco Juntq a la tienda
finalizando la carretera pavimentada
4.565822° _75.653739° 6 Terreno a construir, frente al edificio
metroloft
4.544937° -75.684183° 7 Vereda Hojas Anchas
4.536907° -75.680733° 8 Plaza de toros
4.5332° 75.6946° 9 Construccién barrio La unlc?n diagonal
altos de agua bonita
4.5097° _75.7054° 10 Km 1 via Armema.- La tebaida (entrada
finca)
4.5247° -75.7048° 11 Barrio Zuldemaida
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Anexo 3: Cronograma

CRONOGRAMA

oo UNIVERSIDAD

" La Gran Colombia Modelacion de escenarios derivados de los procesos voleanicos del Volean Cerro Machin,

e como soporte en la implementacion del plan de contingencia del Departamento del Quindio.
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Anexo 4: Recursos
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FASE

ACTIVIDAD

RECURSO

Busqueda de informacion

Acceso a Internet, bases de datos de la universidad, computadores personales.

Analisis de informacion

Computadores Personales, documentos e informacion recolectada.

Estructuracion de la informacion en una Matriz.

Matriz de marco tedrico consolidado e informacion clasificada.

Estandarizacion de informacion sobre los escenarios

Estandares de SGC (2002) 4 autores diferentes para cada escenario.

Visita a puntos para verificacion de espesor del tamafio de la ceniza acumuladas del
ultimo proceso eruptivo

Vehiculos, camara fotografica para toma de evidencias visuales.

Visita técnica al Volcan Nevado del Ruiz para toma de muestras de ceniza

Bandeja plastica con un borde mayor a 5 cm,GPS, bolsas de papel “Kraft” o de
plastico resellables,Guia Técnico para orientacion.

Realizacion de pruebas fisico-quimicas en laboratorio

Disponibilidad de las Instalaciones de laboratorios y los insumos por parte de la
universidad La Gran Colombia

Recopilacion de resultados de las pruebas para darle peso a los geoprocesos

Computadores personales y Software ArcGis

Recopilacion de informacion geografica en plataformas y motores de busqueda
especializadas para cada uno de los escenarios determinados.

Computadores personales, Software ArcGis, bases de datos académicas.

Analisis y procesamiento de la informacion geografica existente para la proyeccion
de los escenarios mas relevantes

Computadores personales y Software ArcGis

Modelacién de los escenarios de riesgo identificados a partir del uso de
Herramientas SIG.

Computadores personales y Software ArcGis

Elaboracion de base de datos geografica estandarizada con los resultados de los
Zeoprocesos.

Computadores personales y Software ArcGis

Busqueda de planes de contingencia con volcanes de similar caracter explosivo.

Computadores personales, acceso a internet y bases de datos de la universidad.

Busqueda de informacion base para planteamiento de alternativas y de medidas
estructurales y no estructurales.

Computadores personales, acceso a internet y bases de datos de la universidad.
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Analisis del Plan de Contingencia del Quindio ante riesgo por erupcion volcanica
del VCM y comparativo con otros similares.

Computadores personales, acceso a internet y bases de datos de la universidad.

Identificar las posibles alternativas de respuesta ante la emergencia, con base en las
modelaciones de los escenarios.

Computadores personales, acceso a internet y bases de datos de la universidad.

Propuesta de acciones enfocadas a la reduccion y manejo de los efectos derivados
ante el evento volcanico del Volcan Cerro Machin.

Computadores personales, acceso a internet y bases de datos de la universidad.

Salida Grafica con la informacion actualizada a partir de la informacion recolectada

Computadores personales y Software ArcGis

Estructuracion documento final, analisis y conclusiones.

Computadores personales, acceso a internet y bases de datos de la universidad.

ANEXOS Cartograficos en la carpeta:

. Base de datos Geografica (GDB)
. Mapas (MXD y PDF)

. Figuras

. Leyendas y Excel

. Anexos

- Resultados salida de campo al Volcan Nevado del Ruiz

- Resultados de laboratorios sobre parametros basicos fisicoquimicos de la ceniza

- Tabla de Resultado 1 en en excel drive - Articulos por escenario
- Tabla de proyecciones poblacionales

- Tabla de Calculo Pruebas de Laboratorio

- Afectacion de Veredas del Quindio.

- Matriz de Escenarios y Autores (Resultado 1)




