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1. INTRODUCCION

1.1 PRETEXTO

El 6 de junio de 1994, el Sismo de Paez conmovio a la nacion paez, causando dafios a sus vidas,
sus bienes y a su territorio, ¢s decir, a su cultura. Esneda es lider comunitaria y mujer de Régulo
Paya, indigena pacz, guardabosques del Parque Nacional Natural Nevado del Huila; ella se hallaba
labrando la tierra, en las propias faldas del Complejo Volcanico Nevado del Huila (CVNH), en
compafiia de sus suegros, dos de sus hijos y un sobrino, cerca a donde la quebrada Ansayo
desemboca al rio Paez, un poco aguas arriba de Irlanda, en la tarde de aquel dia, cuando sintié una
gran explosion hacia el Nevado; en seguida se dijo, "exploto el volcan" v comenz6 a desarrollar su
respuesta ante la eventualidad. Esneda sabia que, en caso de erupcion, debia alejarse del rio y
protegerse en los cerros y eso fue lo que hizo, salvando, luego de esfuerzos suprahumanos, su vida,
la de sus hijos y la de su sobrino, no asi la de sus suegros. Asi como Esneda, la gran mayoria de
paeces mird con respeto al Nevado y, aan hoy, muchos estan convencidos que aquel fue el
culpable del Sismo.

El epicentro del Sismo de Paez del 6 de junio de 1994, se ubico en las partes bajas de las faldas del
CVNH (INGEOMINAS, 1994a), cerca a la localidad de Dublin; su hipocentro fue a 10 km de
profundidad y su origen claramente tectonico. Un sismo de magnitud 6.4 en la Escala de Richter,
superficial y bajo el edificio de un volcan activo, debe influir en el sistema volcanico mismo y fue
asi como ¢l cono fue afectado por movimientos en masa, la actividad fumarolica se incrementd y
cn los equipos de vigilancia sismologica fueron registrados dos eventos inusuales de tremor el 7 de
agosto y el 27 de septiembre de 1994; no se sabe con certeza si hubo otras anomalias de actividad
sismica de origen volcanico, debido a que los sensores fueron desacomodados por el Sismo,
aparecio mucho ruido instrumental y las réplicas no permitieron analizar completamente los
registros.

Como consecuencia del Sismo de Paez, cl sistema volcanico de este complejo pudo ser afectado lo
necesario para inducir o adelantar una crisis volcanica; sinembargo, con el estado actual del
conocimiento, en ¢aso que ocurriera, es imposible saber cuando..

Ademas, el mapa de amenaza elaborado en 1986 (Cepeda y otros, 1986), debe ser actualizado por
las razones siguientes:

e Pertenece a la primera generacion de mapas de amenaza volcanica elaborados en Colombia; fue
el segundo, después de las primeras dos versiones para el Nevado del Ruiz, en el afio 1985, del
cual s¢ han elaborado cuatro versiones (solo tres oficiales).

¢ Fue elaborado en situacion de emergencia, suscitada por el temor de las autoridades sobre su
supuesta reactivacion al tiempo con el Ruiz y la posibilidad que La Plata (Huila) pudiera sufrir



los mismos efectos que Armero, en caso de erupcion del Huila (Cepeda y otros, 1986). Esto
exigio que fuera un producto rapido para despejar las inquictudes de las autoridades.

e [a primera version clasifica al Complejo Volcanico Nevado del Huila como un volcan
netamente efusivo, es decir, con crupciones solo de lavicas. Se recomendaba un estudio
completo de todo el edificio volcanico, para poder descartar con certeza su potencialidad de
producir erupciones explosivas, es decir, que produzcan piroclastos. Del edificio volcanico, solo
se conocia partes de sus costados occidental y meridional.

¢ Una de las amenazas volcanicas del CVNH son los lahares o flujos de lodo de origen volcanico;
tales flujos de lodo se originan por fusion del casquete glaciar y transitan por los cauces de los
rios Paez y Simbola (afluente del Pacz). Como ¢l Sismo de Paez indujo flujos de escombros
(‘avalanchas’) que se canalizaron por los cauces de los rios mencionados, éstos produjeron
cambios en la forma del canal por ¢l cual transitan los lahares, alterando el mapa de amenaza
preexistente. Ademas, ¢l rio Paez en la busqueda de reestablecer su nivel de base, ha cambiado
continuamente la morfologia de su cauce.

¢ Brindar una mejor herramienta de planificacion y ordenamiento territorial a autoridades y
pobladores de la zona de influencia volcanica.

1.2 LOCALIZACION

El CVNH hace parte del Parque Nacional Natural Nevado del Huila y esta localizado en el SW
colombiano, en los limites de los departamentos de Cauca, Huila y Tolima, en las coordenadas 2°
55' de latitud Norte y 76° 03' de longitud Oeste de Greenwich (Figura 1). Su altura maxima, el Pico
Central (5364 m), corresponde al punto mas alto de la cordillera Central y de Los Andes en
Colombia.

El rio Paez, afluente del rio Magdalena, es el encargado de drenar las aguas del CVNH y en su
cuenca, cerca a los cauces, s¢ encuentran poblaciones como Talaga, Avirama, Belalcazar,
Cohetando, Guadualejo, Puerto Valencia y Aranzazu.

Para poder llegar al Nevado del Huila se puede tomar dos caminos, uno desde el W y otro desde el
E. El primero ¢s una carretera, la cual sale de la carrctera Panamericana en Santander de Quilichao,
pasa por Caloto (de aca en adelante sin pavimentar), El Palo y Tacuey6, para llegar a un sitio
llamado Verdan, en la desembocadura de la quebrada del mismo nombre al rio Paez. El segundo
¢s ofra carretera que sale de la via Neiva - Pitalito y pasa por La Plata, Belalcazar y Talaga, para
llegar a Téez, desde donde se debe caminar por la orilla del rio Paez, hasta Verdun (Figura 1).
Desde Verdin se debe continuar, durante 6 - 8 horas, por un camino no apto para bestias de carga,
hasta alcanzar ¢l Campamento Colombiano, localizado en la mitad W, en la cota 4200 m, desde
donde los montafiistas atacan la cumbre nevada; este camino es muy exigente y para iniciarlo se
recomienda contar con equipo de alta montafia y guias.
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FIGURA 1. Localizacion del drea de estudio.




El INGEOMINAS, para atender las tareas de vigilancia volcanica, utiliza senderos trazados en las
operaciones de establecimiento de las estaciones localizadas en la parte occidental del Nevado. Para
las labores de geologia de campo, base para el presente trabajo, fueron hechos senderos
exploratorios en las partes oriental, sur y suroccidental para finalmente poder bajar al rio Simbola,
a la region de El Buco y completar la circunvalacion por encima de la cota 4000 m (Guarnizo y
Pulgarin, 1997).

1.3 TRABAJOS ANTERIORES

Los trabajos previos para la evaluacion de la amenaza volcanica del Complejo Volcanico Nevado
del Huila se limitan a la primera version claborada por el INGEOMINAS en 1986 (Cepeda y otros,
1986). Otros trabajos que han servido de soporte, son los efectuados por ICEL (1983), sobre
factibilidad de proyectos hidroeléctricos en la cuenca del rio Piez v los de INGEOMINAS,
relacionados con el desastre causado por el Sismo de Paez del 06-06-94, la mayoria, enmarcados
en ¢l convenio INGEOMINAS - NASA KIWE (Ingeominas, 1994 y 1995a,b,c ; Correa y Cepeda,
1995; Cepeda y Correa, 1995 ; Pulgarin, 1995; Pulgarin y otros, en prensa; Pulgarin y Correa, en
revision ; Pulgarin y otros, en preparacion).

1.4 METODOLOGIA

Para la evaluacion de la amenaza volcanica del CVNH, fueron seguidos los pasos siguientes:

e Analisis de la informacion geoldgica pre-existente.

» Exploracion geologica del cono volcanico, especialmente sobre la cota 4000 m..

¢ Levantamiento topografico de 52 secciones transversales al nuevo cauce del rio Paez.

¢ Estudios estratigraficos y geomorfologicos a lo largo del valle del rio Pacz.

® Adquisicion de informacion hidrometeorologica de la cuenca.

e Simulacion de flujos de lodo de origen volcanico.

e Simulacion de flujos piroclasticos.

* Analisis ¢ inferpretacion de la informacion compilada.

» Elaboracion de mapas ¢ informes.

Para reforzar la vigilancia volcanica se consideraron los siguientes aspectos, no todos contemplados
en ¢l convenio INGEOMINAS - NASA KIWE:



¢ Disenio de red sismologica que permita localizar, en el espacio y en el tiempo, los sismos
volcanicos.

e Scleccion de herramientas para el control de deformacion de la superficie volcanica y disefio de
red instrumental.

& Seleccion de herramientas para deteccion de flujos de lodo de origen volcanico y disefio de la
red.

¢ Adquisicion de equipos.

e Modernizacion y consolidacion del Observatorio Vulcanologico y Sismologico de Popayan
(OVSP).

¢ Toma, procesamiento, analisis ¢ interpretacion de la informacion registrada en el OVSP.
® Mantenimiento de los cquipos de la red para garantizar su funcionamiento continuo.

e Elaboracion de informes

1.5 PARTICIPANTES

La claboracion del presente trabajo estuvo a cargo de los gedlogos Héctor Cepeda, Director del
OVSP (INGEOMINAS, Unidad Operativa Popayin) Bemardo Pulgarin y Adriana Agudelo
(OVSP) y Ana Maria Correa (contratista). También, fue muy importante el trabajo del dibujante
Guido Arcos. Grandes colaboradores, sin los cuales no hubiera sido posible realizar las labores de
campo, fueron Teodardo Carrillo (Unidad Operativa Popayan), Manuel Castro (Unidad Operativa
Medellin), Antonio Andrade, Régulo Paya (guardabosques del Parque Nacional Natural Nevado
del Huila), Carlos E. Dorado (Unidad Operativa Popayan) y los acompaiiantes que duramente
trabajaron en el transporte de los campamentos al rededor de esta montafia volcanica.

La modelacion de lahares fue hecha por ¢l ingeniero Gustavo Silva (contratista) y por Raigosa y
Pulgarin (1996) y Raigosa and Pulgarin (1997).

Es de destacar la colaboracion y discusiones de los colegas Pablo Caro (Sede Central), Maria
Patricia Torres y Maria Monica Arcila, del OVSP, asi como del ingeniero Guillermo Avila (Sede
Central). Para no alargar la lista, se extienden los agradecimientos a todos los que incidieron en la
elaboracion de este estudio. Todos fueron importantes.



2. ACTIVIDAD HISTORICA Y PREHISTORICA

Del Complejo Volcanico Nevado del Huila no se conoce registro de actividad histérica, es decir, en
los tltimos 500 afios no ha ocurrido erupcion; s6lo se habla de resplandores en su parte alta pero, si
¢stos fueran reflejo de erupcion, se habrian generado flujos de lodo por derretimiento del casquete
glaciar al caer material caliente sobre su superficic de lo cual no existe registro simultaneo.
Tampoco, se conoce leyendas o mitos que puedan ser interpretados como actividad prehistorica.

Relacionado con la actividad del CVNH, siempre han sido reportadas fumarolas en su cima, p.c.:
Stuebel (1906); también, existen fuentes de aguas termales asociadas a su edificio. A lo anterior se
suma la actividad sismologica, registrada instrumentalmente durante los altimos 10 afios, lo cual
confirma que el CVNH es un sistema volcanico activo, asi no haya registrado erupciones historicas.

0



3. AMENAZA VOLCANICA POTENCIAL DEL CVNH

3.1 GENERALIDADES

La evaluacion de la amenaza volcanica se debe convertir en herramienta para la prevencion de
desastres, en particular y para el ordenamiento territorial, en general. Los mapas de amenaza
volcanica son instrumentos de planificacion a largo plazo y, por tanto, deben tenerse en cuenta en
las decisiones sobre los planes de desarrollo. Ademas, junto a los prondsticos e informacion que
produce la vigilancia volcanica, son valiosos para la claboracion de los escenarios que sirven de
base para la ejecucion de planes de contingencia durante las crisis volcanicas.

Para el caso especifico del CVNH, luego del desastre producido por el Sismo de Paez, serd
utilizado, en especial, para la rehabilitacion de la cuenca, enfatizando en la no reconstruccion de
viviendas, especialmente en zonas riberefias del rio Paez, las cuales estan en zona de amenaza por
lahares.

3.2 GEOLOGIA Y CLASIFICACION

El CVNH es un complejo volcanico activo, alineado en direccion NS, por lo cual, Correa y Cepeda
(1995), lo denominan Complejo Volcanico Nevado del Huila (CVNH); esta conformado, al
menos, por seis centros eruptivos alineados: El Pico Norte, La Cresta, el Pico Central, el Pico Sur y
los domos Morro Negro y El Cerrillo (Figura 2).

El CVNH se construye sobre la cima de la cordillera Central v sus productos, dominantemente
andesitas de dos piroxenos, indican que hace parte del vulcanismo de borde continental activo
presente en Los Andes de Colombia.

La cadena de conos volcanicos que conforman ¢l CVNH construyen un edificio elongado, en
direccion NS, cerca de 16 km, por unos 11 km de ancho, cubriendo un area cercana a 170 km’,
con desniveles entre las cotas 2000 m, en el extremo S v 5364 m en el Pico Central, dando la
oportunidad a la presencia de varios pisos climaticos (subandino a gélido o nival).

La actividad fumarolica se concentra en los picos Norte y Central, los conos mas sobresalientes del
Complejo. La Cresta, al parecer, ¢s un cono destruido y afilado por la accion glaciar; el Pico Sur
presenta un fuerte alteracion hidrotermal en superficie, la cual esta también desgastada por accion
glaciar. Morro Negro y El Cerrillo, son dos domos sobresalientes en la cima del Pico Sur y
actualmente no estan cubiertos por hiclo, pero fueron labrados por éste, siendo menos intenso en ¢l
primero.

Para la evaluacion de amenaza, s¢ tuvo en cuenta los puntos siguientes:

¢ Los centros de emision posibles son los picos Norte, Central , Sur, La Cresta, Morro Negro y El
Cerrillo.
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FIGURA 2




e La historia geologica del CVNH indica evolucion general en sentido SN, por lo cual, se asume
una mayor probabilidad que ocurra una erupcion hacia su mitad N, tal como también lo indican
la la presencia de las lavas mas nuevas, la actividad fumardlica y la actividad sismolégica .

¢ La actividad predominante del CVNH es efusiva, por lo cual, se considera mayor probabilidad
de ocurrencia de erupciones lavicas que explosivas.

e Los registros de actividad explosiva, conocidos hasta ¢l momento, en la parte proximal del
CVNH son escasos y se localizan al SE del Pico Central (depésitos de flujos piroclasticos de
ceniza y bloques, que pueden indicar colapso o explosion de domos) v otro, localizado en la
parte E del Pico La Cresta (flujo piroclastico de ceniza y pomez, aunque éste no se vio in situ).
Fragmentos escasos y pequefios de pomez, se¢ encuentran también en las partes proximales del
flanco W del Pico Central, que posiblemente llegaron alli por ¢l mecanismo de caida, aunque no
logran conformar un deposito propiamente dicho o éste fue destruido.

e El CVNH se halla coronado por un casquete glaciar de 13.39 km* (Pulgarin, 1995; Pulgarin y
otros,en prensa) con espesor promedio estimado de 55 m y volumen aproximado de 823
millones de m® (Pulgarin, y otros, en prensa).

o Cualquicr erupcion generara flujos de lodo por fusion del hielo glaciar y engorde con roductos
solidos que conforman depositos superficiales (Pulgarin y Correa, en revision) , los cuales
pueden ser involucrados en el transito por la cuenca del rio Paez.

¢ Flujos de lava, flujos piroclasticos y flujos de lodo se encausaran sélo por los valles de los rios
Simbola (afluente del Paez) y Paez (aguas abajo de la quebrada Verdin).

e Como solo se conoce una estratigrafia generalizada de los depositos del CVNH, para la
evaluacion de la amenaza, la probabilidad que s¢ usa no es deterministica, sino relativa.

3.3 AMENAZA POR FLUJOS DE LAVA

Las lavas son material fundido a temperaturas muy altas; dicho material es emitido de manera
pasiva por crateres o fisuras existentes en ¢l edificio volcanico y avanza por las depresiones o valles
de quebradas y rios hacia partes bajas. En ¢l momento de una erupcion, se¢ pueden formar fuentes
de lava de hasta varias decenas de metros de altura sobre ¢l crater o centro de emision.

En la historia del CVNI, han sido emitidas lavas viscosas que pueden salir a temperaturas entre
750° y 850°C y avanzar a velocidades bajas, < 40 km/h, distancias hasta de unos 13 km, contados
desde ¢l centro eruptivo mas cercano (Pico Sur). Las lavas que fueron emitidas en ¢l CVNH, en ¢l
pasado, se enfriaron lentamente produciendo varias estructuras y alcanzando espesores hasta de 40
m. Se encuentra flujos de lava macrocordados, columnares, laminares, masivos v lineas de flujo,
contorsionadas resultantes del modo de fluir v del enfriamiento de las lavas.



Las lavas, al hacer contacto con el hiclo del casquete glaciar del CVNH, sobre o bajo éste,
producen fusion y dan origen a lahares o flujos de lodo de origen volcanico, que involucran gran
cantidad de los sedimentos y otros materiales sueltos o disponibles en la superficie del edificio
volcanico.

Las lavas, en su avance, causan arrasamiento total ¢ incendios dejando los suelos no aptos para su
aprovechamiento por mucho tiempo; sinembargo, no se consideran peligrosas para la vida del
hombre pues, por ser lento su viaje, se puede huir de ellas y protegerse en partes altas o en zonas
distintas al canal por donde avanzan. Tambi¢én, se puede desviar o frenar el avance de algunas
lavas, asi como enfriarlas con agua, para proteger infraestructura; para esto se utiliza maquinaria
pesada, agua y bombardeos.

Como en el CVNH no se dispone de dataciones de lavas, ¢éstos flujos fueron separados , para cada
pico, de acuerdo a su edad relativa, en lavas nuevas y lavas antiguas, las cuales estan descansando
sobre otros depositos lavicos, todavia mas antiguos (lavas pre-Huila) que pertenecen al primer
edificio del CVNH.

3.3.1 Flujos de Lava Nuevos

En ¢l CVNH, las lavas mas modernas que han sido producidas, estan localizadas hacia su mitad N;
son lavas macrocordadas, muy viscosas, que han avanzado distancias menores que 5 km, desde el
Pico Norte o desde el Pico Central, cubriendo areas menores que 4.0 km’ y alcanzando volimenes
maximos de 160 millones de m’. Estas lavas no han sufrido accién erosiva por los glaciares o clla
ha sido muy leve. Se espera que, en caso de erupcion efusiva en el CVNH, la mayor probabilidad
es que sea emitido este tipo de lava, con origen en los picos Central o Norte.

3.3.2 Flujos de Lava Antiguos

Estas lavas han sido emitidas, desde todos los picos del CVNH y han avanzado distancias hasta del
orden de 8 km, contados a partir de los centros de emision; son lavas con estructura masiva
indicando que son menos viscosas que las nuevas. Los afloramientos mas distantes pueden ser
observados en las partes medias y medias-bajas del edificio volcanico y presentan un labrado
glaciar marcado y cafiones profundos. Erupciones que generen lavas que alcancen estas distancias,
pueden ser emitidas por los diferentes picos, pero tienen una probabilidad media de ocurrencia.

3.3.3 Flujos de Lava Pre-Huila

Son lavas mas antiguas que las anteriores y han alcanzado distancias hasta de 15 km, espesores del
orden de 50 m por cada fluyjo y estructura columnar. Estin mejor expuestas cerca a la
desembocadura de la quebrada Quindao, hacia la parte baja S del edificio volcanico y también en la
parte alta y media del cafion de la quebrada Verdun (preservadas debido a que han sido levantadas
por fallas geologicas). Estas lavas han sufrido la mas fuerte accion glaciar y sobre ellas se localizan
la mayoria de las desembocaduras de las corrientes que nacen en el edificio volcanico a los rios
Paez y Simbola.. La probabilidad de ocurrencia de éste tipo de lava, en caso de erupcién efusiva,
seria mucho menor que para ¢l caso de los dos tipos de lavas antes descritos.



}.3.4 Domos
[La posibilidad de generacion de domos esta sustentada en varios factores:

e Presencia en el registro geologico, de depdsitos de flujos piroclasticos originados por colapso de
domos.

¢ La existencia de Morro Negro y El Cemillo, domos considerados como parte del registro
geologico mas recientes del CVNH.

¢ La gradacion que presenta el CVNH, en el tiempo, hacia la produccion de lavas mas  viscosas.

Su ocurrencia, podria generar lahares y flujos piroclasticos, si se presentara colapso. Su
probabilidad de ocurrencia se considera baja, si se tiene en cuenta que, Morro Negro v El Cerrillo,
junto con depésitos de flujos de ceniza y bloques, son algunos ejemplos de generacion de domos
en el registro geologico nuevo del CVNH.

3.4 AMENAZA POR ACTIVIDAD PIROCLASTICA

[La actividad piroclastica de un volcan ocurre cuando las erupciones son violentas, como producto
de gran contemdo de gases en ¢l magma (matenal fundido a temperaturas altas), ¢l cual, ademas, se
halla en el interior del sistema volcanico a presiones bastante mayores que la presion atmosfcrica;
entonces, cuando la presion a la cual esta ¢l magma, por cualquier razon, es liberada, ocurre la
despresurizacion o explosion violenta. Este tipo de erupcion produce una columna o chorro vertical
que lleva fragmentos de material fundido o magma y de rocas pre-existentes en las paredes del
conducto por donde ocurre la erupcion, asi como gases calientes; todos estos materiales, en su
proceso de enfriamiento, se mezclan con el aire que es calentado por contacto. La explosion puede
lanzar verticalmente los fragmentos mas finos, hasta alturas de varias decenas de kilometros y los
mas pesados hasta unos mil metros de altura.

Cuando la columna de erupcion ¢s generada, toma la forma de un hongo por efectos convectivos v,
cuando no puede ser sustentada mas, los fragmentos comienzan a caer de tres formas diferentes:

e Los fragmentos mas finos, polvo, ceniza y lapilli volcanicos, son llevados por ¢l viento, en la
direccion hacia la cual sopla, hasta distancias que dependen de la fuerza que lleve y la cantidad
de material que deba transportar. Las particulas mas gruesas, lapilli y ceniza, se depositan sobre
el cono v las mas finas fuera del cono volcanico hasta miles de kilometros de distancia. El
tamafio de estos fragmentos ¢s menor de¢ 64 mm y puede ser tan fino como para formar
acrosoles que(pueden dar varnas vueltas al planeta.

Los mayores efectos negativos, causados por piroclastos transportados por el viento son:
Enterramiento, colapsamiento de estructuras por acumulacion sobre ¢llas, problemas respiratorios,
quemaduras, contaminacion de aguas y pasios, oscurccimiento, dafios a maquinaria, obstaculos
para trafico vehicular, problemas a la acronavegacion. [.a mejor manera de evitar algunos dafios es
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eludiendo las dreas de mayor acumulacion de particulas, limpiando techos para que no colapsen,
usar mascaras v paiiuclos hiimedos para no respirar las particulas que se encuentran en el aire, dar
forraje limpio al ganado, cubrir la maquinaria para impedir la entrada de particulas a su interior, no
usar rutas aéreas cercanas a volcanes en erupcion y conocer la direccion en que el viento lieva los
piroclastos, no consumir agua contaminada.

e Los fragmentos muy gruesos, llamados bloques y bombas, son proyectados balisticamente vy,
casi todos, caen sobre ¢l cono volcanico, contribuyendo a su crecimiento. Las distancias
maximas conocidas a que han sido enviado este tipo de proyectil balistico es de 15 km;
sinembargo, casi la totalidad de los volcanes no superan los 11 km de distancia. El tamafio de los
proyectiles balisticos comienza en los 64 mm y puede alcanzar varios metros de diametro. Los
dafios que pueden causar los proyectiles balisticos son el impacto y las quemaduras. El impacto
puede ser mortal o incluso, danar infraestructura solida (varias toneladas sobre una estructura,
por solida que sea, causaran dafios). Las quemaduras pueden ser graves pues, los fragmentos
pueden caer en estado de incandescencia. Logicamente, la combinacion de impacto y
quemadura sera mas grave.

e Cuando los fragmentos son muy gruesos o el poder de la explosion no es demasiado violento,
no se forman columnas muy altas y practicamente todo el matenial piroclastico cae sobre la cima
del cono volcanico para, luego, viajar altas velocidades por sus flancos hacia las partes bajas del
volcan; también, se puede formar una columna de erupcion muy alta y colapsar su parte mas
baja v pesada, cayvendo sobre ¢l cono volcanico y esparciéndose sobre sus flancos a altas
velocidades. Estos procesos generan lo que se denomina flujos piroclasticos, los cuales son
masas de aire caliente que hace de fluido a los piroclastos y viaja arrasando todo a su paso. La
velocidad de un flujo piroclastico puede oscilar entre 30 y 350 km/h, dependiendo de su
volumen y temperatura. Un flujo piroclastico puede generar desde volumenes pequenios, hasta
decenas de kilometros cubicos (gran parte de las rocas que forman el Altiplano de Popayan se
formaron por flujos piroclasticos).

Los flujos piroclasticos son los productos volcanicos mas peligrosos, por ¢so, la mejor manera de
evitar sus efectos negativos es eludiendo sus dominios, ¢s decir, no construyendo alli asentamientos
humanos, ni industria ¢ infracstructura basicas.

3.4.1 Caida de Piroclastos

La presencia de fragmentos de pomez de hasta 10 cm en su mayor diametro sobre la superficie del
CVNH, asi como la ocurrencia de depositos piroclasticos con pomez, confirman que se ha
presentado actividad piroclastica. Es neccesario explicar que asi los fragmenios de pomez no hayan
sido encontrados in situ, ¢stos pertenecen a la actividad del CVNH pues, tales tamanos no podrian
llegar por ningin medio natural distinto hasta la superficie del edificio volcanico.

Lo anterior lleva a plantear un escenario hipotético consistente en caida de piroclastos a partir de
una columna de erupcion que no permitio una dispersion amphia; asi, los piroclastos transportados
por ¢l viento o por proyeccion balistica no llegaria a distancias mayores a las incluidas en circulos
de 8.0 km alrededor de cada uno de los posibles centros de emision. La probabilidad de ocurrencia



debe ser baja, si se tiene en cuenta la escasez de depdsitos pues, si fueran abundantes, habrian sido
descubiertos sin dificultad, tanto en las zonas distales, como en las proximales,

3.4.2 Flujos Piroclasticos

LLos flujos piroclasticos pueden originarse por los mecanismos descritos en 3.4 o por colapso de
domos o lavas. Este ultimo proceso consiste en la caida, falda abajo, de lavas o domos calientes,
por efectos de la gravedad. Al ser emitido un flujo de lava o un domo y quedar en estado de reposo
metaestable se facilita la accion de la gravedad, se pueden desprender en estado incandescente y
fluir a grandes velocidades por los flancos del volcan, causando dafios como los descritos en 3.4.

Los fragmentos de pomez, encontrados sobre ¢l flanco W del CVNH, presentan formas
redondeadas, lo cual es un indicio de transporte subaéreo, es decir que, pudieron ser integrantes de
flujos piroclasticos generados por colapso de columna de erupcion; como se hallaron sueltos sobre
el edificio volcanico, es muy probable que pertenezcan a erupciones de las mas nuevas del CVNH.
Asumiendo todo lo anterior y en vista que, hasta el momento, no han sido encontrados, en arcas
alejadas, depositos de ceniza y pomez, a los cuales podria pertenecer los fragmentos de pomez, se
puede deducir que los flujos piroclasticos que los generaron debieron ser pequefios (avance de muy
pocos kilometros desde el centro de emision).

El escenario hipotético para los flujos piroclasticos por colapso de columna de erupcion, seria
similar al presentado ¢l 13 de noviembre de 1985 en la erupcion catastrofica del volean Nevado del
Ruiz. Su probabilidad de ocurrencia seria baja, por las mismas razones planteadas para el caso de
los piroclastos de caida.

Oftro escenario posible de generacion de flujos piroclasticos, por colapso de domos o lavas, haria
que sus productos se distribuyeran por las faldas del volcan, de manera similar a las lavas antiguas;
igualmente, su probabilidad de ocurrencia seria baja pues, depositos de este tipo aparecen
preferencialmente hacia el comienzo de la historia del volcan; sin olvidar que la evolucion conocida
de los productos del volcan es hacia facies muy viscosas, lo cual favoreceria la formacion de
domos, potenciales generadores de este tipo de flujo piroclastico.

Para la amenaza por flujos piroclasticos se hizo simulacion de cllos siguiendo la metodologia de
Sheridan (1996), tanto para la modelacion en 2d, como en 3d, obteniéndose los resultados
siguientes:

¢ Distancia alcanzada por los flujos: 3.1 - 8.5 km.
e Tiempo de viaje de los flujos: 3.0 - 8.5 min.
e Velocidades maximas alcanzadas por los flujos: 80 - 140 m/s.

3.5 AMENAZA POR LAHARES

Quizas, la mayor peligrosidad del CVNH esté dada por la presencia de un casquete glaciar en su
cima, el cual, ante cualquier tipo de erupcion, podria fundirse parcialmente y, asi, generar lahares



(flujos de lodo) que transitarian, exclusivamente, por los valles de las corrientes que nacen en el
mismo casquete glaciar, es decir, gran parte de la microcuenca del rio Simbola y la del rio Paez, a
partir de la desembocadura de la quebrada Verdun. El rio Simbola drena el 48% del casquete
glaciar, mientras ¢l rio Paez el 52 %.

Hasta el momento, se conoce de la presencia de depositos de flujos de lodo y de escombros, asi
como de avalanchas de escombros en las zonas proximales y distal del CVNH; sinembargo, no han
diferenciados los depositos de origen volcanico de aquellos producidos como efectos secundarios
de sismos.

Con los escenarios propuestos para la generacion de lahares (flujos de lava y flujos y caida de
piroclastos), se hizo modelacion cuyos resultados no se consideran satisfactorios, tanto por las
limitaciones de los modelos, como por la falta de informacion suficiente para alimentarlos.

3.5.1 El Casquete Glaciar

Segun Pulgarin y otros (en prensa), ¢l area cubierta por ¢l casquete glaciar del CVNH es de 13.39
km® vy el retroceso del Glaciar Mayor, desde 1961, hasta enero de 1995, fuc 364.08 m en la
horizontal y de 110.3 m en la vertical, indicando un retroceso promedio de 10.7 m/afio (89
cm/mes) en la horizontal y de 3.24 m/afio (27 cm/mes) en la vertical. Esto nos indica que la
peligrosidad del CVNH, por generacion de flujos de lodo de origen volcanico esta disminuyendo
pues, su casquete glaciar se esta haciendo menor.

Si a la anterior informacion se le adiciona un estimativo de espesor promedio de 55 m, basado e¢n
las observaciones de campo, se obtiene un volumen estimado de hielo de 0.82 km® (820 millones
de metros cibicos) (Pulgarin y otros, en preparacion).

3.5.2 Escenario por Flujos de Lava

Del conocimiento actual del CVNH, se puede decir que las erupciones de lava son los escenarios
mas probables de generacion de lahares. Para la modelacion, fuera del volumen y del area del
casquete glaciar, se tuvo en cuenta los siguientes datos, para la obtencion de hidrogramas,
elaborados por ¢l ingeniero Gustavo Silva (comunicacion escrita):

e Temperatura de emision de las lavas: 750° - 850°C.

e [as areas glaciares maximas, cubicrtas por flujos de lava, de las denominadas nuevas, serian del
orden de 0.88 km”.

e 1.0s volimenes maximos de lava serian del orden de 0.144 km ° .
e Tasas de emisién de lavas andesiticas: 10 m’/s.

e Sila erupcion fuera continua y ¢l caudal estable, duraria 24 horas.



* Las lavas serian emitidas por un sélo punto, en la cima volcanica y seria dispersada,  tanto por
¢l W, como por ¢l E.

[La fusion del hielo comenzaria al iniciarse la erupcion.

e Los caudales maximos esperados serian del orden de 1700 m®/s.

Engorde por captura de material solido: 100%.

Los tiempos maximos de arribo de la primera ola del lahar, a los sitios mas importantes, seria el
siguiente:

e Talaga: 132 min
¢ Belalcazar: 161 min

¢ Cohetando: 191 min
¢ Guadualejo: 195 min

3.5.3 Escenario por Actividad Piroclastica

Como se explicé en 3.4.2, los flujos piroclasticos por colapso de columna de erupcion podrian ser
pequefios y generar lahares de manera similar a los del Nevado del Ruiz, de noviembre 13 de 1985;
ésto ofrece un escenario con las caracteristicas siguientes, base para la obtencion de hidrogramas
del flujo (Silva, comunicacion escrita, 1996):

e El deshielo podria iniciarse 5 minutos después del comienzo de la erupcion.
e La erupcion estaria compuesta por varios pulsos y duraria un maximo de 45 minutos.

e Seria fundido 0.0169 km® de hiclo (16.9 millones de metros cubicos), equivalentc a  una
disminucion de 1.3 m de espesor del hielo.

» Los caudales maximos esperados serian del orden de 27.000 m*/s.
Los tiempos de arribo de la primera ola del lahar, a los sitios mas importantes, serian los siguientes:

Talaga: 53 min

Belalcazar: 71 min

Cohetando: 88 min

Guadualejo: 92 min

Ricaurte: 99 min

Para los dos escenarios propuestos, se considera canales que no sufrirfan represamiento vy el
modelo ha sido disefiado para crecientes y flujos originados por lluvias y aumentos de caudales
producidos por fuentes diferentes a la fusion de una capa de hielo al ser sometida al paso de o
cubrimiento por materiales volcanicos calientes. Por estas razones y las dificultades de todos los



modelos ideados para simular flujos de lodo o de escombros por fusion de hielo causada por
erupciones volcanicas (Scott, comunicacion oral, 1996), los resultados de las simulaciones solo
deben tenerse en cuenta como ordenes de magnitud que permitan elaborar planes de contingencia y
de desarrollo urbano en lineas gruesas, tratando de ser mas bien conservadores.

Los represamientos tracn como consecuencias principales la superacion de las cotas de inundacion,
en algunos sitios, ¢l retardo en la llegada de algunas ondas, la disminucion temporal del caudal,
mientras ocurre ¢l represamiento y ¢l aumento de los caudales luego de climinada la presa. Los
mayores problemas tendrian que ver con dafios en dreas localizadas fuera de la zona de amenaza.

Las alturas maximas de inundacion o paso de la superficie del flujo, sobre el fondo del cauce,
serian las siguientes:

Toez: 27 m.
Talaga: 32 m.
Avirama: 23 m.
Belalcazar: 22 m.
Cohetando: 28 m.
Guadualejo:18 m.
Ricaurte 23 m.

3.5.4 Escenarios con el Modelo Mud Flow

Este modelo fue traducido, adaptado y aplicado por Raigosa y Pulgarin (1996 y 1997) para el caso
del CVNH, obteniéndose los resultados siguientes:

Caudal maximo de 13,000 m"s.

* Velocidad promedio de flujo: 20 km/h.

Volumen del flujo piroclastico: 7,600,000 m’

*  Volumen de material erodado: 1,000,000 m’.

Mixima altura de inundacion: 40 m en Belalcazar. Aprox. 20 m. en Cohetando y Guadualejo.
En Ricaurte: max. 40 m . En Arnazazu: max. 20 m.

Este modelo, a pesar de estar disefiado para fusion de hiclo y nieve por ocurrencia de flujos
piroclasticos (Mizuyama and Miyamoto, 1992; Yamashita and Miyamoto, 1992), presenta las
siguientes limitaciones para su aplicacion en el Complejo Volcanico Nevado del Huila:

¢ [a simulacion del flujo inicia en la confluencia de los rios Paez y Simbola.

¢ El sector simulado es de pendiente muy baja, lo cual disminuye las velocidades del flujo.

¢ El modelo topografico digital a escala 1:25.000 no da el detalle requerido y fueron utilizadas
bases topograficas anteriores al Sismo de Péez..

e Las celdas de la malla de simulacion no utiliza la mejor configuracion geométrica, limitando en
algunos sitios el avance del flujo.
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e La conversion por medios digitales de los datos de altura en cada celda induce a errores al
aproximar a 50 m (precision del mapa base), cada uno de los puntos de altura.

3.5.5 Limitaciones y Consideraciones sobre la Zonificacion por Lahares

A las limitaciones expuestas para las simulaciones de lahares, podemos sumar la relacionada con los
cambios continuos que ocurren en el cauce de los rios Pdez y Simbola, en la busqueda del nivel de
base perdido como consecuencia del Sismo de Pacz, esto se manifiesta en cambios en la
profundidad y forma del cauce, ya sea por efectos erosivos o por depositacion de materales; estos
cambios alcanzan el orden métrico. Esto lleva a perder los esfuerzos que pueden llegar a hacerse en
aras de la precision cuando son levantados perfiles topograficos detallados que son utilizados en los
modelos de simulacion.

Lo inmediatamente anterior, sumado a lo expresado como limitaciones de los modelos de
simulacion, lleva a tomar decisiones sobre criterios para la zonificacion por flujos de lodo, las
cuales s¢ pueden resumir en lo siguiente:

e Los resultados presentados deben ser considerados solamente como referencia de los
correspondientes ordenes de magnitud y no como datos precisos.

e Para la elaboracion del mapa se tiene en cuenta el escenario maximo resultante de cualquiera de
las simulaciones.

e De la altura de Aranzazu, aguas abajo, se toma los datos de Cepeda y otros (1986), debido a
que las simulaciones no cobijaron estas areas y los cambios en el cauce del rio no fueron
sustancialcs.

3.5.6 Zonificacion por Lahartes en Belalcazar: Consideraciones

Teniendo en cuenta la zonificacion y las recomendaciones del INGEOMINAS (1995a), la
poblacion riberefia del rio Paez que debe tratarse con especial cuidado es Belalazar; fuera de ser el
centro poblado mas importante. Irlanda, Téez, Wila y Cohetandivé se encontraban en zonas donde

se recomienda no construir viviendas y dichas zonas no ameritaron estudios detallados.

La situacion de Belalcazar, en el trayecto desde la desembocadura del rio Simbola hasta la salida de
la poblacién en direccion a La Plata (a la altura del Matadero Viejo), respecto de la posibilidad de
ser afectada por un flujo de lodo o lahar proveniente de una erupcién en el Complejo Volcanico
Nevado del Huila, se analizo teniendo en cuenta los aspectos siguientes:

e Las dos (2) simulaciones digitales que fueron corridas muestran similitudes en lo referente a
alturas de flujo en su paso por Belalcazar. Fl anilisis fue hecho con perfiles en escalas entre
1:2000 y 1:25.000, especialmente 1:4000 en la horizontal y 1:2000 en la vertical, asi como los
resultados ¢ interpolaciones en planta. Se trabajo con seis (6) perfiles localizados asi:

1. Entre Avirama y la desmbocadura del rio Simbola.
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A la altura del hospital vigjo.

A la altura del helipuerto utilizado durante la emergencia.

A la altura de la manzana inmediatamente ¢l SW del parque principal.
A la altura del rio El Salado.

A la salida hacia La Plata.

La presencia de terrazas a diferentes niveles. Estas terrazas representan actividad fluvial y de
flujos a lo largo de la historia geologica del valle del rio Pacz; desde muy antiguas v altas,
causadas por avalanchas de escombros, hasta muy bajas, algunas de origen fluvial; l6gicamente,
la mayoria de tales terrazas representan flujos de lodo y de escombros.

La morfologia del cauce del rio, la cual es gobernada por la presencia de las antecitadas terrazas,
marcando dos sectores diferentes. El primero estrecho y confinado hasta la zona de
desembocadura del rio El Salado y ¢l segundo, amplio y poco confinado, hasta la salida hacia La
Plata.

La zona afectada por el flujo de escombros causado por el Sismo de Paez de 1994.

Los resultados de los analisis llevaron a obtener las conclusiones siguientes:

Como el cauce (canal) del rio Paez esta gobernado por los diferentes niveles de terrazas, los
flujos de lodo que avancen por alli estaran controlados por los taludes de tales terrazas.

La altura de las terrazas inmediatamente aledafias al cauce permite considerar los dos sectores, a
lo largo del cauce y tomar como zona de amenaza la suma de las dos (2) areas siguientes,
tomando como referencia los bordes externos de la marca del flujo de escombros (“;avalancha™)
del Sismo de Paez de 1994:

. Sector primero: Area comprendida bajo la linea resultante de medir 5.0 m verticales sobre los

bordes de la “ avalancha” de 1994,

Sector segundo: Area comprendida bajo la linea resultante de medir 2.0 m verticales sobre los
bordes de la “:avalancha”.

Esta zonificacion significa que el escenario esperado resultaria de la accion de un incremento del
25% en volumen del flujo, en relacion con el flujo de escombros de junio de 1994. Lo ideal seria
que las lineas limite de esta zona de amenaza fueran materializadas con arboles, mojones u otros
medios.



3.6 OTRAS AMENAZAS
3.6.1 Sismos Volcanicos

Los sismos de origen volcanico, en su gran mayoria, son solo detectados instrumentalmente y unos
pocos pueden ser sentidos por humanos. De la experiencia que se tiene en los volcanes del planeta,
se espera que si causan dafios directos, éstos ocurran sdlo sobre el edificio volcanico; las
magnitudes maximas esperadas pueden ser del orden de 5.5 grados en la Escala de Richter (igual
magnitud que el terremoto de Popayan dc 1983) pero, normalmente no superan los 4.0 grados.

Para el caso del CVNH, los limites del edificio volcanico estin enmarcados por la quebrada
Verdun, hasta su desembocadura en ¢l rio Pacz y por ¢l rio Pacz, hasta la desembocadura de la
quebrada Quindao; por la quebrada Quindao, hasta su desembocadura en el rio Paez y; por los
afluentes derechos del rio Simbola, hasta la cota 2300 m (Figura 3).

3.6.2 Gases Volcanicos

Los gases de origen volcanico pueden causar problemas de salud a las personas y animales que
entren en contacto con ¢stos, especialmente por dafios en el sistema respiratorio. Los gases se
dispersan sobre las faldas volcanicas, especialmente en las depresiones.

Otro problema que causan los gases volcanicos es la corrosion de metales por contacto directo o
por lluvias que atraviesan las estelas de gas y los llevan a la superficie terrestre; esto puede ocurrir
también lejos del edificio volcanico. Los aviones y helicopteros pueden sufrir problemas de
COITOSION €n sus equipos, cuando atraviesan la estela gascosa.

3.7 ZONIFICACION

Lo ideal para producir un mapa de amenaza volcanica es tener el conocimiento mas completo
posible sobre su geologia, geomorfologia, estilo eruptivo, estratigrafia y evolucion magmatica,
sumado a la informacion entregada en los procesos de vigilancia ¢ investigacion que permitan
conocer caracteristicas y comportamiento interno y externo del sistema volcanico. Esto lleva al
conocimiento de la evolucion pasada del volcan y como es su comportamiento actual, para poder
prever como puede ser en el futuro. Es muy dificil llegar a ese estado del conocimiento y entre mas
larga sea la historia de un volcan, mas complejo sera obtenerlo y asi poder evaluar la amenaza
potencial. En volcanes considerados peligrosos, no se puede pretender llegar al conocimiento
exhaustivo, antes de obtener la evaluacion de la amenaza volcanica, herramienta para la prevencion
de desastres. Por esto, ningan volcan tendra un mapa de amenaza definitivo y tales mapas deben
mejorarse, a medida que se conozca mas sobre la historia geologica y el comportamiento actual del
volcan.

Para el caso del CVNH, luego de los estudios hechos para elaborar la Segunda Version de mapa de
amenaza, se obtuvo un gran avance en ¢l conocimiento del Complejo pero, al tiempo, se abrieron
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nuevos interrogantes sobre su complejidad, identificando problemas que deben ser resuelios en ¢l
futuro, para poder llenar los vacios de conocimiento que atn subsisten.

Luego de colectar, evaluar, analizar ¢ interpretar la informacion disponible sobre ¢l Complejo
Volcanico Nevado del Huila, se elaboré un mapa de amenaza volcanica, segunda version (ver
Anexo). Para la seleccion de las diferentes zonas, se tuvo en cuenta los puntos enumerados en 3.2
y las consideraciones siguientes:

3.7.1 Zona de Amenaza Alta
Para incluir un drea en la zona alta, debe corresponder a uno o mas de los items siguientes:

e Zonas de amenaza por las lavas nuevas originadas en los picos Norte y Central. Estas zonas
fueron calculadas teniendo en cuenta que pueden avanzar por cauces y depresiones
topograficas, hasta cerca de 5.0 km, a partir del foco de emision, con un espesor de 40 m. Son
el tipo de erupcion con mayor probabilidad de ocurrencia.

e Zonas de amenaza por lahares pues, fuera de sus efectos arrasantes, son el tipo de producto con
mayor probabilidad de ocurrencia, ya que cualquier erupcion los puede generar (Anexo)..

e Zona comprendida en los primeros 5 km, a partir de los centros de emision. En esta area, por su
extremada cercania a los centros eruptivos, existe una probabilidad alta de ser afectada, fuera de
los flujos de lava, por flujos y caidas piroclasticos, por sismos y por gases volcanicos.

3.7.2 Zona de Amenaza Media
Para incluir un 4rea en la zona media, debe llenar uno o mas de los items siguientes:

e Zonas de amenaza por lavas nuevas originadas en ¢l Pico Sur, con recorridos maximos de 5 km.
e Zonas de amenaza por lavas antiguas originadas en todos los picos.

e Zona de amenaza por flujos y caidas de piroclastos (entre 5 y 8 km, contados a partir de los
centros de emision).

Cada uno de los tipos de erupcion considerados aca, posee una probabilidad de ocurrencia baja.
Sinembargo, se considera que sus areas de influencia son zonas de amenaza media debido a que
varias pueden ocurnir simultincamente y que estan localizadas sobre el edificio volcanico, a
distancias relativamente cortas de los posibles centros de emision; ademds, pueden sufrir los
rigores de siSmos y emisiones gaseosas.

3.7.3 Zona d¢ Amenaza Baja

Comprende zonas del edificio volcanico no incluidas en amenaza alta y media, las cuales pueden
ser afectadas por:



L=

Lavas pre-Huila, mas alla de lo contemplado en 3.7.2 .
Flujos piroclasticos originados a partir del colapso de domos o lavas.
Piroclastos de caida.

Avalanchas de escombros



4. REDES DE VIGILANCIA VOLCANICA

Las redes de vigilancia tienen como fin principal hacer seguimiento de la actividad volcanica, como
mecanismo proveedor de informacion adquirida a partir de técnicas diferentes (sismologia,
deformacion, geoquimica), permitiendo conocer el comportamiento del sistema volcanico. Este
conocimiento es utilizado para detectar anomalias que permitan dar alertas tempranas y oportunas
sobre crisis volcanicas, en general, y sobre erupciones volcanicas, en particular; al mismo tiempo,
sirven para ayudar a construir escenarios para los planes de contingencia ante emergencias
volcanicas. Dada su importancia, las redes de wvigilancia volcanica deben ser confiables, de
tecnologias adecuadas, de funcionamiento continuo y operadas por personal de alta calificacion.

La vigilancia instrumental del Complejo Volcanico Nevado del Huila se inicié a finales de 1986,
cuando fue instalado temporalmente un sismografo en cercanias de Verdin. En ¢l momento, se
hace vigilancia continua, desde un centro especializado, el Observatorio Vulcanolégico y
Sismologico de Popayan (OVSP, INGEOMINAS Unidad Operativa Popayan), desde donde,
ademas, sc vigila a la Cadena Volcanica de Los Coconucos y al Complejo Volcanico Sotara, con
tecnologias modernas y adecuadas, a cargo de un grupo de expertos en el tema.

4.1 SISMOLOGIA

En la actualidad, en ¢l OVSP, por medios telemétricos, se recibe las sefiales de tres sensores
localizados ¢n los flancos W y N del CVNH (Figura 3):

ESTACIONES SISMOLOGICAS EN EL. CVNH

NOMBRE LATITUD LONGITUD ALTURA  DISTANCIA
ESTACION NORTE OESTE (m.s.n.m.) AL PICO CENTRAL
Corazon 02°56'57" 76°03'19" 4000 2.2 km

Nevada Bz 5ys5" 76°03'17" 4345 1.8 km

Verdun 02°57'47" 76°01'44" 4415 3.8 km

El Sismo de Paez impulsé la modernizacion y consolidacion del OVSP pues, fuc durante la
emergencia cuando se adquin6 ¢ instalé cl Sistema de Adquisicion de Datos en Tiempo Real
(SADTR), el cual permite, fuera de la recepcion y analisis de los registros por medios analégicos,
que se haga por medios digjtales.

Para poder obtener una red que permita localizar correctamente los sismos volcanicos del CVNH,
en el espacio y en ¢l tiempo, se requicre localizar una cuarta estacion hacia la mitad del flanco E.
Dicha estacion sera instalada en 1998, luecgo de hacer las pruebas de sitio y adecuaciones
requeridas para un buen mantenimiento y funcionamiento continuo. Con las tres (3) estaciones
existentes se estd localizando las fuentes sismogénicas de origen volcanico para, posteriormente,
hacer su caracterizacion.
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En la actualidad, como las ondas de radio que portan las sefiales sismologicas no pueden llegar
directamente al OVSP, se repiten en el sitio llamado La Meseta, ubicado en la cordillera
Occidental, al N de Los Farallones de Cali.

4.2 DEFORMACION

Otra de las tecnologias de vigilancia volcanica consiste en detectar cambios en la superficie de los
edificios volcanicos; para ésto, se hace disefo de redes y técnicas apropiadas para cada volcan. Para
el caso del CVNH, dadas las condiciones climaticas y acceso muy dificiles, limitantes para la y
aplicacion de la mayoria de técnicas v para la entrada de equipos de medicion, solo se piensa
utilizar la inclinometria electronica.

La red, inicialmente, constara de dos estaciones, localizadas en las partes altas de los flancos E y
W, en los mismos sitios de las estaciones sismologicas Corazon y la que falta por instalar al E. La
informacién seré recibida telemétricamente en el OVSP, donde sera registrada y procesada digital y
analogicamente.

4.3 DETECCION DE FLUJOS DE LODO

Los volcanes que tienen en sus cimas lagos cratéricos o casquetes glaciares, poseen una
peligrosidad adicional, debida a su potencialidad para generar flujos de lodo como consecuencia de
la fusion del casquete o de la evacuacion del agua de los lagos, durante las erupciones.

El Complejo Volcanico Nevado del Huila es uno de tales casos y uno de los mecanismos mas
efectivos para dar alertas tempranas y oportunas sobre la formacion de lahares y sobre su transito a
largo de los valles de los rios y quebradas que nacen en tales cuspides volcanicas, es una red de
detectores de flujos de lodo.

El CVNH requiere el disefio y materializacion de una red que permita alertar oportunamente a los
pobladores vecinos de las riveras de los rios. Para el caso del volcan Nevado del Ruiz, sc
materializo una red de detectores que transmitia la informacion al Observatorio Vulcanologico y
Sismoldgico de Manizales o algunos lugares poblados en peligro; la tecnologia de los equipos ¢s
japonesa y los equipos mismos muy costosos; su mantenimiento ha sufrido muchos inconvenientes
porque los proveedores salicron del mercado. Debido a lo anterior, para solucionar el caso del
CVNH, se exploré en observatorios vulcanologicos que utilizaran detectores de flujos de lodo, para
conocer caracteristicas de equipos que s¢ pudicran adaptar a las condiciones del Complejo.
También, se explora la posibilidad de crear tecnologia propia para subsanar la debilidad que
significa depender.

De las tecnologias actualmente usadas, una de las mas sencillas y baratas, es la utilizada por el
Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS), denominada AFM (Acustic Flow Monitor). Se
trata de un sensor (gedfono) y un microprocesador que pueden detectar flujos de lodo y crecientes,
sobre la base de la composicion de frecuencias, amplitud y duracion de la sefial que produce la
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vibracion del flujo de lodo o agua; la deteccion del flujo la puede hacer hasta 1.0 km antes que este
pase por la estacion y puede estimar los volamenes de agua o lodos que estan pasando; con
arreglos adecuados en cada estacion, también se puede saber la velocidad a la cual pasa el flujo y
permite saber la velocidad entre estaciones, pudiendo calcularse los tiempos de arribo de la onda a
sitios conocidos. Las estaciones transmiten los mensajes de alerta a la(s) base(s) pre- establecida(s).

Entre 1996 - 1997 se¢ instal6 y oper6 una de estas estaciones en el rio Palo, como fase experimental
previa de prucba para cuando se vaya a materializar la red en el CVNH.

Una red de detectores de lahares por erupciones del CVNH deberd contar, al menos, con
estaciones que fransmitan la alerta a Belalcazar, principal centro poblado en las margenes del rio
Paez, desde alli, se debe transmitir rapidamente la alerta a otros sitios en peligro, tales como Talaga,
Avirama, Cohetando, Puerto Valencia y a la Central Hidroeléctrica de Betania (CHB). La alerta
también debe llegar al OVSP para, desde alli, alertar al Sistema Nacional para la Prevencion y
Atencion de Desastres (SNPAD).

La red debe contar, al menos, con sicte (7) estaciones, localizadas:

e Un kilémetro aguas abajo de la desembocadura de la quebrada Ansayo, la cual dona sus aguas
al rio Péez un poco mas de 2.0 km aguas armba de Irlanda. Sirve para detectar los flujos
oniginados en toda la mitad W del CVNH y se encuentra a distancia prudente de Belalcazar para
que llegue la alerta oportunamente.

e Unos 500 m aguas abajo de la desembocadura de la quebrada Quindao al rio Paez; es
relativamente cercana de la anterior y serviria para el calculo de velocidad del flujo que viene
por ¢l Paez v para detectar flujos que se hayan originado en el SSE del CVNH.

o Sobre ¢l rio Paez, unos 2.0 km antes de la desembocadura del rio Simbola. Permitira confirmar
el estimado de tiempo de arribo de 1a primera onda a Belalcazar, asi como calcular la velocidad
del flujo.

e Sobre ¢l o Simbola, en la cota 2200 m; permitira detectar los flujos originados en casi toda la
mitad E del CVNH y alertar a los pobladores vecinos del valle del rio Simbola o descartar el
transito de los flujos por dicho ro.

¢ Sobre ¢l rio Simbola, unos 4.0 km antes de su desembocadura al rio Paez; permitira conocer la
velocidad del flujo y calcular su arribo a sitios de interés, especialmente al rio Pacz v a
Belalcazar.

e Sobre el rio Paez, unos 3.0 km aguas abajo de confluir ¢l Rionegro. Permitira conocer velocidad
del flujo y calcular tiempos de arribo al rio Magdalena y a la CHB.

® Sobre el rio Paez, unos 2.0 km aguas abajo de la confluencia del rio 1.a Plata; permitira corregir
velocidades del flujo y calcular tiempos de arribo al rio Magdalena y a la CHB.



Las primeras estaciones, permitiran transmitir alertas oportunas a la CHB para que se disparen los
planes de contigencia previstos para ¢stos casos. Fuera de las alertas, la red puede suministrar
informacion sobre posibles represamicntos ¢ inundaciones y sobre volimenes del flujo que pueden
llegar a la CHB, facilitando el ajuste de las medidas de los planes de contingencia.

La localizacién precisa de las estaciones solo se sabra al momento de su materializacién, luego de
haber superado las etapas de prueba de sitios y de transmision - recepcion de sefiales.

La efectividad de la red estara dada por la calidad de las comunicaciones entre las estaciones v las
bases de recepcion, entre éstas, v de éstas Gltimas con las redes de alerta. Si las comunicaciones
fallan, todo ¢l objetivo de la red se perdera y los costos en pérdidas pueden ser muy altos. En esto
s¢ debe ser muy cuidadoso pues, la cuenca del rio Pacz es muy problematica para las
comunicaciones terrestres, debido a lo encafionado de los valles v las dificultades aumentaran, si se
tiene en cuenta que las estaciones AFM estaran localizadas en el cafion.

En 1996 se tuvo ¢l entrenamiento de tecnologos del OVSP para que puedan ensamblar ¢ instalar
los AFM y se adquirié lo fundamental de las estaciones necesarias para materializar la red, todo
con la colaboracion del Cascades Volcano Observatory (USGS).

La materializacion de la red de detectores de flujos de lodo debe ser sincrénica y armonica con la
red o sistema de alerta, en la cual debe involucrarse administraciones municipales (Pacz, Inza, La
Plata, ...), corporaciones regionales y la Central Hidrocléctrica de Betania (CHB).

4.4 OTROS

Otras herramientas de vigilancia son utilizadas en los volcanes activos del planeta. Para el caso del
Complejo Volcanico Nevado del Huila, se lista algunas aplicables:

e Observacion visual directa, hecha en sobrevuelos con helicopteros, desde vuelos comerciales v
desde tierra en las misiones de campo para mantenimiento de estaciones y durante las tareas de
los guardabosques del Parque Nacional Natural Nevado del Huila.

¢ Estudios sobre ¢l casquete glaciar para saber areas, volimenes, retroceso. Pulgarin y otros (en
prensa) realizaron un trabajo basado en técnicas de fotogrametria analitica para el casquete
glaciar del CVNH entre 1961 y 1995; encontraron un area glaciar de 18.86 km” para 1961 y de
13.39 km® para 1995, lo que indica una pérdida de 5.47 km’ en ese periodo, es decir el 29% de
su area; bajo algunas condiciones, extrapolaron los datos de pérdidas de area glaciar,
obteniendo que ésta podria desaparecer hacia el afio 2056 o antes.

La pérdida de volumen glaciar en ¢l periodo 1961 - 1995 fue 273.8 millones de m® v la pérdida
media de altura de la superficie glaciar fue de 14.5 m. Pulgarin y otros (en preparacién) han
realizado calculos del volumen glaciar con base en los datos areales de 1995 y estimativos de
espesor tomados directamente en el campo alrededor del casquete glaciar del CVNH; el resultado
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fue de 823 millones de m™ | el cual, luego de restarle el volumen por porosidad y grietas, da un
W - )

volumen neto en agua liquida del orden de 650 millones de m”.

e Estudios geoquimicos de aguas de fuentes termales fueron iniciados en 1996 y para los gases
volcanicos se iniciara en 1998.



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado del presente estudio, podemos concluir lo siguiente:

El Complejo Volcanico Nevado del Huila es poseedor de una historia geologica larga y
compleja, consignada en registros geologicos mayores de 3.7 millones de afios.

A pesar que no se conoce registros de erupciones historicas en ¢l CVNH, si se conoce su
actividad fumarolica, fuentes de aguas termales, registros instrumentales de actividad
sismologica, asi como presencia de lavas no afcctadas por accion glaciar, lo cual permite definir
al Complejo como un sistema volcanico activo, dominantemente efusivo.

El caracter del complejo lo da la existencia concatenada de varios edificios volcanicos y una
posible estructura caldérica previa. Hasta el momento, han sido identificados seis (6) focos
eruptivos: Pico Norte, La Cresta, Pico Central, Pico Sur, Morro Negro y El Cerrillo.

De manera amplia, se observa un desarrollo evolutivo del CVNH, siguiendo un sentido SN. Las
lavas mas nuevas han sido emitidas desde los picos Central y Norte; son andesitas de dos
PITOXENOs y VISCosas..

La ocurrencia del Sismo de Paez sefialo la necesidad de actualizar la version del mapa de
amenaza claborada en 1986 por el INGEOMINAS vy de estrechar v modernizar la vigilancia
volcanica, tareas del Observatorio Vulcanologico y Sismologico de Popayan.

Para la evaluacion de la amenaza volcanica, basados en la historia evolutiva del Complejo, se
considera que, en caso de producirse una erupcion, la mayor probabilidad es que sea para flujos
de lava nuevos, en la mitad N del edificio volcanico, desde los picos Central o Norte.

Como ¢l CVNH se halla cubierto por un casquete glaciar de 13.39 km’, en caso que ocurra
cualquier erupcion, el contacto de sus productos calientes con el hielo lo fundira e inducira la
generacion de lahares. Tales lahares transitaran por la parte de la cuenca del ro Piez, cuyas
corrientes nacen en ¢l casquete glaciar.

Segun los resultados de las simulaciones, la primera ola de los lahares que viajen por el cauce
del rio Paez, arribara a Talaga en 53 minutos, a Belalcazar en 71 minutos, a Cohetando en 88
minutos, a Guadualejo en 92 minutos y a Ricaurte en 99 minutos, en caso de que el hielo haya

sido fundido por un flujo piroclastico similar al ocurrido en el Nevado del Ruiz el 13 de
noviembre de 1985.

Como producto final de la evaluacion de amenaza, se obtuvo un mapa, escala 1:100.000 el cual
presenta tres zonas: Amenaza Alta, Amenaza Media, Amenaza Baja.
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¢ Sc presenta un mapa de amenaza por lahares (amenaza alta), escala 1:25.000, entre Irlanda vy
Aranzazu.

¢ Sc establece para Belalcazar una zona de amenaza por lahares conformada por dos sectores; un
sector primero comprendido entre las desembocaduras del rio Simbola y el rio El Salado, y uno
segundo entre ¢l rio El Salado y la salida hacia I.a Plata (a la altura del Matadero Viejo).

e Para el sector primero la zona comprende lo afectado por la “avalancha” del afio 1994 y 5.0 m
adicionales en la vertical. Para ¢l segundo sector, lo afectado por la “avalancha” del 94 y 2.0 m
adicionales en la vertical.

e En ¢l OVSP se hace la vigilancia volcanica, registrando, procesando ¢ interpretando la
informacion con tecnologias modernas, tanto por medios analégicos, como digjtales.

¢ En la actualidad, se cuenta con tres estaciones sismologicas localizadas en la parte alta de las
faldas del Complejo. En 1998 se¢ completara la red con una cuarta estacion localizada al E.

e También, en 1998 s¢ materializara una red de vigilancia de cambios en la superficie volcanica;
seran dos inclinémetros electronicos que, al igual que las estaciones sismologicas, enviaran sus
seiales al OVSP por medios telemétricos,

® Se disefié una red de detectores de flujos de lodo, compuesta por siete (7) estaciones que daran
alerta oportuna sobre la ocurrencia de lahares o crecientes.

Para hacer actualizacion del mapa de amenaza, se recomienda lo siguiente:

¢ Continuar con los estudios geologicos que permitan resolver a detalle la estratigrafia del
Complejo Volcanico Nevado del Huila, asi como precisar €l conocimiento acerca de actividad
piroclastica moderna y la evolucion magmatica.

¢ Efectuar estudios glaciologicos para conocer al detalle lo relacionado con dinamica y cuencas
glaciares y los volimenes de hielo.

¢ Ejecutar estudios sobre depositos superficiales, fuente solida potencial para conformar los
lahares.

e Para que la red de deteccion de flujos de lodo surta los mejores efectos como herramienta de
prevencion de desastres, se recomicnda garantizar de manera eficiente el funcionamiento
continuo para la transmision de datos, desde las estaciones, hasta las bases de recepcion en
Belalcazar y Popayan (OVSP) y de estas tGltimas con los sitios en peligro, especialmente Télaga,
Avirama, Cohetando, Guadalejo, Ricaurte, Puerto Valencia y la CHB.

e Lared de detectores de flujos de lodo debe ir conectada a una red de alarmas en la cual deben
estar interesados administraciones municipales, corporaciones regionales y la CHB.
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¢ Por altimo y como medida mas importante, s¢ requiere hacer socializacién del conocimiento
contenido en el presente informe, entre autoridades y habitantes de la cuenca del rio Piez.
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