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Resumen divulgativo
El volcan Cerro Machin: Como entender sus procesos volcanicos y su amenaza

Resumen

El volcan Cerro Machin (VCM) es un volcan de tipo poligenético activo, lo que significa que es un volcan
gue nace, duerme y vuelve a despertarse muchas veces a lo largo de su vida. Estd conformado por un
cono-anillo piroclastico y un complejo de domos intracratéricos (es un volcan que primero forma un borde
circular de ceniza y rocas por explosiones, y luego, dentro de ese crater, empieza a crecer varios
monticulos de lava muy espesa).

El VCM se localiza en la cordillera central de Colombia al sur del Segmento Volcdnico Norte (SVN), a 17 km
al oeste de la ciudad de Ibagué, en el departamento del Tolima. La actividad eruptiva del VCM ha sido
fundamentalmente explosiva, con erupciones de tipo pliniano, (erupciones muy energéticas y explosivas
con alturas de columna mayores a 25 km) desde finales del Pleistoceno y durante el Holoceno, es decir
desde hace aproximadamente 11 mil afios hasta 1200 anos atrds en el tiempo. Las erupciones volcanicas
son consideradas eventos multiamenaza, ya que durante una misma erupcion pueden generarse
simultdaneamente diferentes fendmenos peligrosos.

En una erupcidn futura del VCM, se pueden presentar caidas piroclasticas transportadas por el viento (son
cuando el volcan lanza ceniza y rocas al aire, y luego estas caen como una lluvia sobre el terreno);
proyectiles balisticos expulsados desde el crater del volcan a gran velocidad siguiendo trayectorias
parabdlicas (se comportan como balas de cafién), corrientes de densidad piroclastica concentradas y
diluidas veloces y calientes (también conocidas como nubes ardientes), colapso gravitacional de domos
(grandes deslizamientos de montafias) y lahares (sindnimo de avalanchas para gran parte de la
comunidad). Todos estos fenédmenos y productos asociados han afectado y cubierto areas extensas,
dejando un registro o evidencia de ocurrencia en el terreno (montafias, valles, rios, quebradas) de cada
una de las erupciones que se han dado en el volcan en el pasado.

Este estudio aborda aspectos sobre la actualizacién del mapa de amenaza volcanica del VCM mediante el
analisis de su historia eruptiva, la caracterizacién de su comportamiento eruptivo y la evaluacion de su
amenaza potencial. A partir de informacidn geoldgica de registros de eventos pasados y simulaciones
computacionales de los fendmenos volcdnicos, se identifican las principales zonas de afectacion vy
escenarios posibles en caso de presentarse una erupcion. Los resultados fortalecen la toma de decisiones
en escenarios de pre-crisis y durante el manejo de la crisis; por ende, contribuyen de manera crucial a la
gestidn integral del riesgo volcanico y ordenamiento territorial, aportando herramientas clave para la
proteccion de las comunidades y el desarrollo sostenible en la region.

Palabras clave: Amenaza volcanica, caidas piroclasticas, corrientes de densidad piroclastica, lahares,
volcan Cerro Machin.

Servicio Geolégico Colombiano 6
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Introduccion

Los volcanes que hacen parte del territorio colombiano pueden afectar directamente la vida cotidiana de
las comunidades, la infraestructuray las actividades productivas y, aunque muchos permanecen en calma
por largos periodos, pueden reactivarse y generar erupciones de gran impacto. Por esta razon, los mapas
de amenaza volcanica son herramientas fundamentales, ya que permiten identificar de manera clara las
zonas que podrian verse afectadas durante una erupcidn y generan insumos para la toma de decisiones
en la planificacidn del territorio y la gestidn del riesgo de desastres.

En este contexto, el VCM se destaca como uno de los volcanes mas explosivos del pais. En caso de erupcidn
se pueden ver afectadas, entre otras, las poblaciones de los departamentos de Cundinamarca, Quindio,
Risaralda, Tolima y Valle del Cauca, vias estratégicas y zonas agricolas de alta importancia, lo que
incrementa la necesidad de comprender su comportamiento y promover la prevencion ante posibles
escenarios eruptivos. Actualmente, es monitoreado de forma permanente por el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) a través de su Observatorio Vulcanoldgico y Sismolégico de Manizales (OVSMA) que
mantiene vigilancia sobre su actividad para informar oportunamente a las autoridades y la comunidad.

Este documento presenta la memoria explicativa de cémo se elabord la segunda versiéon del mapa de
amenaza volcanica del VCM. Para su desarrollo se integraron nuevos estudios geoldgicos, analisis del
comportamiento de las erupciones pasadas y el uso de herramientas tecnolégicas como modelos digitales
del terreno y programas de computador especializados para el modelamiento computacional de los
fenédmenos volcanicos.

Alo largo del texto, el lector encontrara cémo se han reconstruido los eventos eruptivos del volcan, cudles
son los principales fenédmenos que podrian generarse en una futura erupcién y qué zonas podrian verse
mas expuestas, ante estos eventos. Esta informacién busca aportar insumos claros y Utiles para la gestion
del riesgo volcanico, la proteccion de la poblacidn y el ordenamiento seguro del territorio.

Problema o necesidad abordada

El VCM se ubica en una zona densamente poblada y estratégica para el desarrollo del pais, donde
convergen amplias areas agricolas altamente productivas y una importante infraestructura vial, como
tuneles y viaductos. Esta condicion expone a la poblacién, la economia y los sistemas de movilidad a los
efectos potenciales de fenédmenos volcdnicos asociados a una posible erupcion.

En este contexto, surge las siguientes preguntas de investigacion: ¢ Cudles son las areas potencialmente
afectadas por los diferentes fenédmenos volcanicos del VCM? y ¢ COmo pueden representarse de manera
actualizada para generar un insumo en la toma de decisiones en la gestion del riesgo?

Para dar respuesta a estas preguntas la actualizacion del mapa de amenaza volcanica del VCM elaborada
por el SGC permite identificar y delimitar las zonas que podrian verse impactadas por distintos fenédmenos
volcanicos, asi como comprender su dindmica y posibles consecuencias. Esta informacidn constituye un
insumo técnico clave para la comunidad y las autoridades en los procesos de prevencion, reduccion del
riesgo, manejo de crisis y la recuperacidon temprana o inmediata hasta los procesos de reconstruccion al
largo plazo con enfoque de reduccidon del riesgo.

Servicio Geolégico Colombiano 7
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Metodologia

La actualizacidn del mapa de amenaza volcanica del VCM se desarrolléd durante 5 afios por un equipo
interdisciplinario de 15 profesionales de las areas de la geologia, geografia e ingenierias. El proceso se
llevé a cabo en diferentes etapas, organizadas de manera secuencial, con el propdsito de comprender
mejor el comportamiento del volcan y los posibles impactos asociados a una futura erupcion.

La metodologia empleada para la elaboracion del mapa de amenaza se baso en el procedimiento vigente
del SGC para la evaluacién de la amenaza volcanica (figura 1), el cual integra informacién geoldgica,
anadlisis de eventos eruptivos pasados, escenarios de referencia de otros volcanes y simulaciones de
diferentes fendmenos volcanicos.

Segunda Fase Tercera Fase

¢ Estudios geoldgicos, geomorfolégicosy *  Monitoreo volcanico: Conclusiones + Zonfficacién zonas de amenazaalta, mediay
arqueoldgicos. comportamiento futuro . baja

*  Anaélisis einterpretacion actividad histéricay *  Simulacion de fenémenos volcéanicos + Construccion Mapa final de amenaza
actual. *  Validacion de acuerdo al conocimiento

volcanica

geolégicoy g fologi

*  Caracterizacion topograficay morfoldgica (MDT)

Figura 1. Metodologia vigente para la elaboracion de mapas de amenaza volcanica

Fuente: Diagrama elaborado con datos de los autores y con apoyo de inteligencia artificial, ChatGTP (OpenAl, 2026),
posteriormente validado por el equipo técnico.

Metodologia basada en el procedimiento vigente del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, 2017).

e Primera fase, reconstruccion de la historia eruptiva del volcan: se recopil6 y revisé la informacion
existente de estudios previos sobre el volcan. Posteriormente, se realizaron trabajos de campo en
la zona de influencia del VCM, donde se analizaron los depdsitos volcdnicos, se elaboraron
registros detallados mediante columnas estratigraficas. Estas columnas permiten observar de
manera similar a las capas de un pastel, cdmo se han acumulado los materiales volcdnicos a lo
largo del tiempo y reconstruir la historia de las erupciones ocurridas en el pasado. Ademas, se
recolectaron muestras para anadlisis de laboratorio, lo cual permitié determinar la edad y las
principales caracteristicas de las erupciones pasadas.

e Segunda fase, evaluacién de la amenaza: se interpreté la historia eruptiva del volcan, organizando
los eventos en distintos momentos a lo largo del tiempo. Esto permitié entender cémo han
ocurrido las erupciones y qué tipos de fendmenos se han generado. Luego, se desarrollaron
simulaciones computacionales para estimar el comportamiento de fendmenos como las caidas de
ceniza, corrientes de densidad piroclastica CDP (nubes ardientes), lahares (flujos de lodo
volcanico) y proyectiles balisticos. Esta informacion, en conjunto con la informacién del monitoreo
actual realizado por el SGCy de escenarios eruptivos de referencia de otros volcanes en el mundo,
ayudo a proyectar escenarios posibles ante una erupcion.

Servicio Geoldgico Colombiano 8
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Tercera fase, zonificacidn de la amenaza: se integro toda la informacidn para delimitar y clasificar
las zonas de amenaza (alta, media y baja), representadas en el mapa. Este resultado permite
visualizar de manera clara qué dreas podrian verse potencialmente afectadas y sirve como base
para la toma de decisiones en la gestion del riesgo volcdnico.

Resultados o conclusiones

La zonificacién de la amenaza volcanica se puede entender como las areas que pueden verse
afectadas por distintos fendmenos del volcdn y qué tan graves podrian ser esos impactos ante
una eventual erupcion. Estas dreas estdn representadas por poligonos de colores rojo, naranjay
amarillo. Para efectuar esta zonificacidon se combinan varias capas o poligonos como si se pusieran
una encima de otra para ver el panorama completo por afectacién de todos los peligros
volcanicos. Es importante saber que los limites entre las zonas no son exactos ni rigidos, sino que
pueden cambiar gradualmente y no representan fronteras totalmente definidas.

El registro geoldgico del VCM ha evidenciado actividad eruptiva principalmente explosiva, de
estilo pliniano (es una erupcion muy fuerte que forma una columna gigante de particulas
volcdnicas y gases que sube muchos kildmetros en la atmosfera como una nube en forma de
hongo) con un indice de Explosividad Volcénica (IEV) de hasta 5 (es una escala del 0 al 8 que mide
qué tan grande es una erupcién: un nivel 5 indica que puede lanzar grandes cantidades de ceniza
al cielo, afectar amplias zonas y generar impactos negativos en las personas, el ambiente y Ila
infraestructura) con alturas de columna que han alcanzado mas de 25 km de altura sobre la cima,
asi como el ascenso y emplazamiento de domos (monticulos de lava espesa) y la ocurrencia de 11
eventos eruptivos importantes (figura 2).

En el mapa de amenaza se definen con una categoria de ‘amenaza alta’ a los fenédmenos de CDP,
lahares y proyectiles balisticos. Adicionalmente, las particulas de ceniza y rocas de entre 2y 6 cm
de tamarnio (lapilli) que el volcan lanza al aire y que luego el viento dispersa se clasifican en zonas
de alta, media y baja amenaza. Esto se hace segun qué tanta cantidad podria caery qué tan fuertes
serian sus efectos, tomando como referencia el escenario mas grande que podria ocurrir en una
erupcion.

En la elaboracidon del mapa de amenaza del VCM, se asumié que, si ocurre una erupcion, el
material volcanico saldria de la zona donde hoy estdn los domos dentro del crater (unos
monticulos de lava endurecida). Es decir, ese punto se tomd como el lugar mas probable desde
donde iniciaria la erupcién y desde donde se dispersarian los diferentes fendmenos volcanicos.
Si ocurre un escenario eruptivo potencial diferente o incluso mayor al registrado en el pasado
geoldgico del volcan, si hay cambios considerables en su morfologia y topografia, o si cambia su
foco de emisidn, el mapa de amenaza debera actualizarse.

Servicio Geolégico Colombiano 9
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Estilo pliniano

IEV hasta 5

@ (Indice de Explosividad Volcinica) A

Domos intracratéricos -

daciticos (lava muy viscosa) {‘,POR QUE REPRESENTA
9 Columnas eruptivas de mas P UNA AMENAZA?

de 25 km sobre la cima

Edificio volcanico
. — poligenético: construido ‘ Zona densamente
(Plies {ntracrate.ljlcos @ por miltiples erupciones a ; ] oblada
composicion dacitica Anillo piracléstico: o largo del tiempo v B
(L2 muynscosa) Depésitos de erupciones N

A wexplosivas antiguas.
Estructura volcanica

poligenética

Areas agricolas
altamente
productivas

Infraestructura vial
| expuesta: tineles y
N \ viaductos
EN CASO DE ERUPCION, LA AMENAZA ALTA INCLUYE

Q s T CAIDAS DE CENIZA Y ROCAS

BALISTICOS _
Flujos de lodo y /-\

escombros que
se farman por
represamientos de
los rios y quebradas e
inundan grandes
areas en los valles,

11 eventos eruptivos
importantes reconocidos

CORRIENTES DE
8 DENSIDAD
PIROCLASTICA
(CDP)

Nubes ardientes de
gases, cenizay
fragmentos que
descienden
rapidamente por
laderas y valles.

Ata Media Baja
Particulas de ceniza y lapilli (2 a 6 >
cm de tamario), que el volcén lanza

al aire y que el vienta dispersa, Se
clasifican en zonas de amenaza alta,
media y baja segdn la cantidad que

podria caery la intensidad de sus

efectos, tomando como referencia

el escenario eruptivo mas grande
evaluado.

| Rocas de diferentes
tamarios que se
comportan coma
balas de cafony
pueden alcanzar
velocidades de mas
de 250 km/hr

Figura 2. Caracteristicas del VCM vy principales amenazas volcanicas
Imagen generada con ChatGPT (OpenAl, 2026) a partir de indicaciones del autor, adaptada con base en fotografia
de referencia del volcan Cerro Machin.

Aplicaciones o implicaciones
Los resultados presentados en este mapa permiten identificar las zonas que podrian verse afectadas ante
una posible erupcién del VCM. Este mapa de amenaza constituye una herramienta fundamental para la

toma de decisiones por parte de comunidades, autoridades civiles y organismos de atencidn y prevencion
de desastres.
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Resumen

El volcan Cerro Machin (VCM) se localiza en la cordillera Central de Colombia hacia el sur del Segmento
Volcanico Norte (SVN), a 17 km al oeste de la ciudad de Ibagué (Tolima). Es un volcan poligenético activo
definido por un cono-anillo piroclastico y un complejo de domos intracratericos de composicién dacitica.
Su actividad eruptiva, desde finales del Pleistoceno y en el Holoceno (~11 269 a 1179 afos antes del
presente A.P.) ha sido explosiva de tipo pliniana con un indice de Explosividad Volcanica (IEV) en una
escala logaritmica de hasta 5. El estilo eruptivo también se ha caracterizado por el ascenso y
emplazamiento de domos de composicién dacitica. El registro geoldgico muestra 11 erupciones
importantes, que han generado fendmenos recurrentes de corrientes de densidad piroclastica
(concentradas y diluidas) con alcance de mas de 15 km. Lahares de gran volumen han cubierto un area de
mas de 1000 km? hacia el oriente a lo largo de los valles de los rios Coello y Magdalena. Depdsitos de
caidas pirocldsticas por transporte edlico de ceniza y lapilli se han acumulado con mas de 10 cm de espesor
a distancias de mas de 45 km al noroeste-oeste-suroeste del centro de emision.

Para la segunda version del mapa de amenaza, se realizé una evaluacidn integral del registro geolégico,
simulaciones computacionales de los fendmenos volcanicos, analisis de las condiciones actuales de la
estructura volcdnica y las caracteristicas geomorfolégicas de su area de influencia. Esta evaluacion
permitié delimitar la afectacidén y alcance de los fenémenos volcanicos, en caso de presentarse un evento
eruptivo mayor. Las zonas de amenaza se clasificaron en alta, media y baja, segiin su potencialidad de
dafno y el tipo de fenédmeno evaluado. El mapa de amenaza contempla como foco principal de emision el
area que es ocupada por el complejo de Domos Intracratérico Actual.

En el mapa de amenaza se catalogan Unicamente como amenaza alta por su complejidad y potencialidad
de generar pérdida de vidas, dafios e impactos a los bienes, la infraestructura y los medios de sustento
entre otros, los fenédmenos de corrientes de densidad piroclasticas (CDP) y lahares. Las caidas piroclasticas
por transporte edlico son las Unicas que presentan zonificacién de la amenaza de acuerdo con sus
caracteristicas (espesor, tamarfio de particulas y carga sobreimpuesta) tomando en cuenta el escenario
maximo evaluado.

El presente mapa de amenaza sumado con el monitoreo y diagndstico de la actividad volcanica y las
acciones que buscan la apropiacion social del conocimiento geocientifico, llevadas a cabo por el Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC), constituyen una herramienta fundamental para la toma de decisiones en
escenarios de pre-crisis, el manejo de crisis y el ordenamiento del territorio, y con ello, a la gestidn integral
del riesgo volcanico de desastres.
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Abstract

The Cerro Machin Volcano (VCM) is located in the Central Cordillera of Colombia, towards the southern
part of the Northern Volcanic Segment (NVS), approximately 17 km west of the city of lbagué. It is an
active polygenetic volcano characterized by a pyroclastic ring-cone and an intracrater dome complex of
dacitic composition. Its eruptive activity, from the late Pleistocene through the Holocene (~11,269 to
1,179 years before present, BP), has been dominantly explosive, of Plinian type, with a Volcanic Explosivity
Index (VEI) reaching up to 5 on a logarithmic scale. The eruptive style has also been marked by the ascent
and emplacement of dacitic lava domes. The geological record documents at least 11 major eruptions,
which have generated recurrent pyroclastic density currents (PDCs), both concentrated and dilute, with
runout distances exceeding 15 km. Large-volume lahars have inundated areas greater than 1.000 km? to
the east, along the valleys of the Coello and Magdalena rivers. Pyroclastic fall deposits, transported by
wind as ash and lapilli, have accumulated to thicknesses exceeding 10 cm at distances greater than 45 km
to the northwest, west, and southwest from volcano.

For the second version of the hazard map, a comprehensive assessment was conducted integrating the
geological record, numerical simulations of volcanic phenomena, analysis of the current state of the
volcanic structure, and the geomorphological characteristics of its area of influence. This evaluation
allowed the delineation of the extent and impact of volcanic phenomena in the event of a major eruptive
episode. Hazard zones were classified as high, medium, and low according to their damage potential and
the type of phenomenon considered. The hazard map identifies as the main emission focus the area
currently occupied by the intracrater dome complex.

Within the hazard map, only pyroclastic density currents (PDCs) and lahars are classified as high hazard,
due to their complexity and high potential to cause loss of life, damage to property, infrastructure, and
livelihoods. Pyroclastic fall deposits resulting from wind transport are the only phenomena for which
hazard zonation is defined based on their characteristics (thickness, particle size, and load), considering
the maximum evaluated scenario.

This hazard map, together with the monitoring and diagnostic activities of volcanic behavior, and the
initiatives aimed at fostering public understanding of geoscientific knowledge carried out by the Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC), constitutes a fundamental tool for decision-making in pre-crisis scenarios,
crisis management, and land-use planning, thereby contributing to the comprehensive management of
volcanic disaster risk.
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Introduccion

Los mapas de amenaza volcdnica representan cartograficamente las zonas que pueden ser afectadas por
uno o varios fendmenos que ocurren durante una erupcidon para un volcan determinado, segln los
resultados obtenidos de la evaluacién de su amenaza. Es uno de los principales insumos en la planificacién
de un territorio y la gestidon del riesgo de desastres. En el territorio nacional, existen alrededor de
cincuenta (50) volcanes catalogados como activos (ya sean volcanes aislados, o haciendo parte de campos,
complejos o de cadenas volcanicas).

El volcan Cerro Machin (VCM), es una estructura volcanica poligenética ubicada en el extremo sur del
segmento volcdnico norte de Colombia. Este volcan ha sido considerado como uno de los volcanes mas
explosivos de Colombia de acuerdo con varios estudios geolégicos realizados desde los afios 90s.

El drea de influencia del VCM es densamente poblada y de vital importancia para el desarrollo del pais,
por ejemplo, amplias dreas agricolas altamente productivas se encuentran en la zona de influencia del
volcan. De igual manera, importante infraestructura vial como tuneles y viaductos se encuentran
expuestos a los efectos de los fendmenos volcanicos que se puedan originar en una futura erupcion.

El VCM actualmente es monitoreado por el SGC a través del Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de
Manizales (OVSMA), con una red de estaciones multiparamétricas que incluye ademas estaciones de
sismologia, deformacidn y geoquimica. Al afio 2026 el VCM se encuentra en estado de alerta amarillo.

Dado que las metodologias de estudio de la evaluacién de la amenaza volcanica y el entendimiento de la
dindamica eruptiva de los volcanes han evolucionado y mejorado en los ultimos afos, se evidencié desde
el SGC, a través del equipo de la evaluacidn de la amenaza y riesgo volcdnico la necesidad de actualizar el
mapa de amenaza. En este estudio se cuenta con nueva informacion geoldgica y estratigrafica, asi como
la implementacion de nuevas herramientas de simulacion computacional de los fendmenos volcanicos y
el empleo de modelos digitales de elevacion (MDE) de buena resolucion.

Los estudios realizados para la actualizacién del mapa de amenaza han permitido definir 11 eventos
eruptivos importantes agrupados en 15 unidades eruptivas y cronoestratigraficas. Las unidades eruptivas
antiguas se han generado por eventos explosivos, con un estilo eruptivo plinianiano caracteristico y por
el ascenso y destruccién de domos. Las unidades eruptivas intermedias conformadas por extensos
depdsitos de corrientes de densidad pirocldstica y de caidas piroclasticas por transporte edlico son el
resultado de eventos eruptivos con un posible aporte magmadtico mayor de estilo eruptivo pliniano
predominante. Finalmente, mecanismos de generacidn de las erupciones con origen freatomagmatico y
fredtico generd depdsitos de CDP de oleadas basales y flujos de bloques y ceniza que dieron origen a la
formacidn de los anillos piroclasticos que hacen parte del edificio volcanico actual.
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1. Generalidades

El volcan Cerro Machin (VCM) ha sido llamado con los nombres de Machin, Cerro Machin, Alto de Machin
y el Hoyo. El edificio volcadnico es definido por un cono-anillo piroclastico y un complejo de domos
intracratéricos de composicién dacitica con una altura de 2750 m s.n.m.

1.1. Localizacién y vias de acceso

El volcan Cerro Machin (VCM) (figura 3), se localiza geograficamente en las coordenadas 4° 29' Ny 75° 22’
W, en el flanco este de la cordillera central de Los Andes colombianos, en el departamento del Tolima, a
17 km al oeste de la ciudad de lbagué (Tolima), a 7 km al noroeste del municipio de Cajamarca (Tolima) y
146 km al oeste de Bogota, D. C. El volcdn presenta una altitud de 2750 metros sobre el nivel del mar
(m s.n.m). Sus principales vias de acceso son desde Cajamarca hasta el corregimiento de Toche (figura 4),
la cual es una carretera destapada, de aproximadamente 23,4 km, que en algunos sectores cuenta con
tramos de placa huella. Al VCM, también se puede acceder desde Ibagué, por una via en mal estado que
va desde el sector de El Boquerdn y que pasa por el corregimiento de Tapias hasta el edificio volcanico.
Otra via de acceso es la de Salento (departamento del Quindio) que pasa por los sectores de la Linea, la
Carbonera, y el corregimiento de Toche. Desde el municipio de Cajamarca también se puede acceder a
través del desvio que conduce hacia Ibagué, en el sector de Gamboa, y que luego pasa por la vereda los
Naranjos, desde este sector se llega a Tapias y posteriormente al VCM. Esta via es conocida como
“Ortega”.

- — » . NW

Figura 3. Fotografia panoramica del edificio del volcan Cerro Machin
Tomada en sobrevuelo del Servicio Geolédgico Colombiano y la Fuerza Aeroespacial de Colombia. Afio: 2010
Fuente: SGC, John Makario Londofio.
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Figura 4. Mapa de localizacién del volcan Cerro Machin
Se observa la red de drenaje, las principales vias de acceso y algunos centros poblados en su area de influencia
proximal.

1.2. Sistemas de drenaje

En el volcan Cerro Machin (VCM) se encuentran redes de drenaje, caracterizadas por valles pronunciados,
rellenos en su mayoria, por diferentes depdsitos derivados de la actividad volcdnica. Estos drenajes
definen un patrén que varia desde tipo subdendritico, cuando el drenaje se encuentra establecido sobre
depdsitos volcanicos, a subparalelo y paralelo cuando se encuentra en rocas metamaérficas del Complejo
Cajamarca, debido al control generado por la foliacidn de estas rocas. Dentro de estos drenajes, los mas
relevantes corresponden a las quebradas Agua caliente, Santa Marta y Azufral y alimentan la cuenca del
rio Toche. Los rios San Juan y Tochecito, los cuales drenan las laderas del volcan y se unen con el rio
Bermelldn, para dar lugar al rio Coello, que finalmente desemboca al rio Magdalena (figura 5).
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Figura 5. Sistema de drenaje en el area de influencia del volcan Cerro Machin
1.3. Estudios previos

El volcan Cerro Machin (VCM), El Hoyo o El Humo, cdmo se conocia en principio, fue descrito por primera
vez como un volcan activo por Friedlaender (1927), cuando fue informado por el Hermano Amable e
invitado por el mismo a visitar y hacer el reconocimiento de la zona donde se encuentra localizado el
volcan. Aunque el VCM fue referente desde la época de la colonia, siendo incluso reportado por Ospina
(1843), el cual tom6é a su vez los escritos de Fernandez de Piedrahita (1688), y que lo describié como un
volcan no temible. Friedlaender clasificé al VCM como un volcan tipo Somma, mediante un esquema
geoldgico y describid la presencia de un grupo de domos centrales y diversas fuentes termales y de CO..
Mosquera et al. (1982) realizaron la cartografia geoldgica regional de la plancha 244 |Ibagué, en la cual se
encuentra el VCM vy la descripcion general de algunos de sus depdsitos.

Dentro de los estudios realizados para trabajos de exploracién geotérmica, llevados a cabo por la Central
Hidroeléctrica de Caldas - CHEC en 1983, se incluyd al VCM, haciendo referencia al mismo como un volcan
activo y catalogando al volcan como una depresién caldérica en forma de herradura.

Thouret et al. (1995) presentan un mapa general de zonas que pueden ser potencialmente afectadas por
fendmenos generados en erupciones volcanicas futuras para el VCM. Adicionalmente obtuvieron las
primeras dataciones radiométricas *C, donde se establecié una edad de 820 + 120 afios para la Ultima
erupcién de este volcan.
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Cepeda et al. (1995) realizaron diferentes estudios geoldgicos y petrograficos del VCM. En este estudio se
elaboraron mapas de posible dispersién para fenémenos tales como flujos y caidas piroclasticos ante una
erupcién del VCM.

Méndez (2000) presenta los resultados de dataciones radiométricas *C realizados en fragmentos de
madera carbonizada presentes en los diferentes depdsitos de flujos piroclasticos del VCM, donde se
definieron siete épocas eruptivas. Para la época mas antigua definida se obtuvieron edades de 45 000
anos y para la mas reciente de 800 afios.

Rueda (2000, 2005) en su trabajo de pregrado y de maestria, definid cuatro unidades de caida piroclastica
principales, las cuales denominé P-1, PO, P1y P2. Adicionalmente presentd mapas de isdpacas e isépletas
de cada una de las unidades de caida, asi como columnas tefroestratigraficas. El autor realizd
correlaciones con base en dataciones relativas, a partir de las relaciones estratigraficas de los depdsitos
de flujos pirocldsticos que suprayacen y subyacen a las unidades de caida.

Por su parte, Cortés (2001) describe de forma detallada los depdsitos de lahares que fueron producidos
por la actividad volcdnica del VCM. Con este método la autora logrd distinguir seis unidades principales
de lahar, asi como las dreas de afectacion proximales y distales.

Méndez (2001) asigna nombres litoestratigraficos formales, con jerarquia de formaciones, a los diferentes
depdsitos de flujos piroclasticos producidos durante siete eventos eruptivos diferentes. Estos nombres
fueron denominados El Boquerdn, El Espartillal, Anaime - El Tigre, Toche, y San Juan y fueron presentados
en un mapa a escala 1:10 000.

Posteriormente, Méndez et al. (2002) presentan el mapa, memoria explicativa e informe de la evaluacién
de la amenaza, en el cual se establecieron las areas de amenaza potencial ante una probable erupcidn del
VCM. Estas dreas de amenaza fueron definidas con base al estudio estratigrafico y los analisis realizados
de los depdsitos volcanicos generados a través del tiempo, dataciones *C y la geomorfologia del volcan y
su drea de influencia. El informe consigna importante informacidn sobre escenarios pasados, presentes,
futuros y de referencia, asi como las recomendaciones sobre la importancia del monitoreo volcanico
permanente y la socializacidn de los resultados del estudio. Hasta el momento son 21 afios de divulgacién
y actividades que han buscado la Apropiacién del Conocimiento Geocientifico a nivel local y regional.

Ingeominas (2003) presenta el Mapa de Amenaza Volcanica del Cerro Machin a escala 1:50 000 con su
respectiva memoria. En dicho mapa establecieron las diferentes zonas de amenaza categorizadas segun
tipo de fendmeno y diferenciando las zonas de amenaza, por flujos piroclasticos, lahares, caida de
piroclastos y emplazamiento de domos.

Obando y Ramos (2003), en su trabajo de grado y Obando et al. (2003) en el articulo derivado del mismo,
presentaron los resultados de diversas simulaciones computacionales efectuadas para flujos piroclasticos
derivados de colapso de columna de erupcidon y colapso de domos, mediante la utilizacion del programa
Flow 3D. Adicionalmente presentan la probable dispersion de estos flujos a través de diferentes
escenarios, con base a cambios en la altura de colapso de la columna eruptiva.

En Murcia et al. (2010) presentaron los resultados de simulaciones computacionales de flujos piroclasticos
asociados al VCM. En la metodologia empleada utilizaron el programa TITAN 2D. Adicionalmente con los
resultados obtenidos definieron las implicaciones en la amenaza, de acuerdo con las dreas afectadas y
estimadas mediante las simulaciones.
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Cortés (2020) publicé la actualizacidn sobre el estado del arte de los estudios sobre lahares asociados al
VCM, presentando los resultados del analisis detallado y complementario de los depdsitos de lahar del
VCM, haciendo énfasis en el gran impacto sobre el paisaje y amenazas asociadas con procesos eruptivos
altamente explosivos. La investigacion efectuada presenta informacién sobre el origen, tipo, edad,
distribucién y volumen minimo de los depdsitos de lahar, asi como de la historia eruptiva, evaluacion de
amenaza y riesgo volcdnico del VCM.

1.4. Metodologia

En la actualizacion del mapa de amenaza volcanica del volcan Cerro Machin (VCM) se recopild y analizo la
informacién de trabajos previos. Se realizaron trabajos de campo detallados y complementarios en la zona
de influencia del volcan. En las actividades de campo se levantaron columnas estratigraficas detalladas,
se describieron los depdsitos volcanicos y se tomaron muestras para analisis de laboratorio
(granulometria, componentes, petrografia y dataciones *C). Los datos de campo se tomaron teniendo en
cuenta nuevas metodologias para la determinacidn de los pardmetros a ser utilizados en el cdlculo de la
dindamica eruptiva. Los resultados de dataciones se calibraron con 2 o (curva IntCal20; datos atmosféricos
de Reimer et al., 2020) para las edades *C reportadas en estudios previos y dataciones realizadas en este
estudio con el software OxCal V4.4.4 (Ramsey, 2021). La informacién de los andlisis de laboratorio y
columnas estratigraficas podran ser consultados en los anexos del informe técnico “Geologia y Dinamica
eruptiva del volcan Cerro Machin (Ceballos et al., manuscrito en preparacion).

En la descripcidon e interpretacion de la actividad eruptiva del VCM, se emplearon los conceptos
propuestos por Fisher y Schmincke (1984), tales como erupcién, unidad eruptiva, unidades de actividad
volcanica y época eruptiva. Una erupcion volcanica puede subdividirse en unidades de actividad volcanica
tales como: pulso eruptivo (que puede durar desde unos pocos segundos hasta minutos), fase eruptiva
(que puede durar desde unas pocas horas hasta dias y consiste en numerosos pulsos eruptivos) y erupcion
(compuesta por varias fases, que puede durar desde unos pocos dias hasta meses, o incluso varios afios).
Una unidad eruptiva es un depdsito o depdsitos que se agrupan como una unidad estratigrafica con
espesor definido de material volcdnico con edad conocida y generada a partir de un pulso eruptivo, una
fase eruptiva o una erupcién. Una unidad cronoestratigrafica es un cuerpo de roca estratificado o noy
definida por haberse formado durante un mismo intervalo especifico de tiempo geoldgico (Salvador,
1994). Por ultimo, las unidades eruptivas y cronoestratigraficas fueron agrupadas segun las unidades de
actividad volcanica, donde, varias erupciones conforman una época eruptiva (que ocurre en un lapso de
decenas, cientos a miles de afios).

La evaluacién de la amenaza se realizd teniendo en cuenta el registro geoldgico de los depdsitos
volcanicos, la configuracion geomorfoldgica actual del edificio volcanico y de su drea de influencia,
simulaciones computacionales de los fendmenos volcanicos, escenarios eruptivos de referencia y el
andlisis de la actividad volcanica reciente con informacién obtenida, a partir del monitoreo
multiparamétrico, por el SGC del Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico de Manizales (OVSMA). Con
base a estos parametros, se obtuvo como resultado, la posible distribucidn y alcance de los diferentes
fendmenos volcanicos que podrian generarse en una erupcion futura, los cuales se representan a través
de la presente actualizacion del mapa de amenaza volcénica.

En las simulaciones de los fenédmenos volcdnicos llevadas a cabo se emplearon las herramientas
informaticas Tephra2 (Bonadonna et al., 2005; Bonadonna y Costa, 2012; Connory Connor, 2006; Volentik
et al., 2009) para caidas piroclasticas, Titan2D (Patra et al., 2005) para CDP concentradas y cono de energia
VHASS (Takarada, 2017) para CDP diluidas, RiverFlow2D (Garcia et al., 2015) para lahares y Great Balls of
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Fire para proyectiles balisticos (Biass et al., 2015; Biass et al., 2016). Estas herramientas computacionales
con excepcion de RiverFlow2D se encuentran disponibles en el portal web del vHub
(http://www.vhub.org) y el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés). Los
procedimientos y resultados de estas simulaciones y la descripcién y andlisis de los insumos base de
modelos digitales de superficie y de terreno empleados, se encuentran en el informe complementario
realizado por Muiioz et al. (2026).

La zonificaciéon de la amenaza alta, media y baja se obtuvo a partir de la superposicién de las areas
afectadas por los diferentes fendmenos volcanicos y la categorizacién de la amenaza por caidas
piroclasticas por transporte edlico.

2. Registro geoldgico

El volcan Cerro Machin (VCM) se ubica hacia la parte meridional del Segmento Volcanico Norte (SVN) de
Colombia (Monsalve, 2020) y se asocia a la zona de dafio activa en el extremo surocciental de la Falla de
Ibagué (Osorio et al., 2008) y a las fallas geoldgicas de Cajamarca y Aguas Calientes (Mosquera et al., 1982;
Cepeda et al., 1995). Las rocas del basamento del VCM corresponden a rocas metamarficas del Complejo
Cajamarca (Nelson, 1957; Feininger et al., 1972; Gonzélez, 1989) de metamorfismo tridsico (Gomez et al.,
2015) y rocas igneas hipoabisales del batolito de Ibagué (que intruyen el Complejo Cajamarca) con edades
entre 150-140 Ma (Brook, 1984; Vesga y Barrero, 1978; Villagémez et al., 2011).

2.1. El registro geoldgico

El VCM con una altitud 2750 m s.n.m., es un volcan poligenético (figura 6) definido por un cono-anillo
piroclastico y un complejo de domos intracratéricos de composicion dacitica. El crater actual presenta un
diametro de 2,4 km con una morfologia de colapso orientada al suroeste. La estructura volcanica
actualmente tiene cuatro (4) fuentes termales asociadas (aguas neutras y de baja influencia magmatica)
Estatuas (~92 °C), Toche (~33 °C), Aguascalientes (~78 °C) y Delicias (~35°C), y un campo fumardlico (La
Macha), que se localiza en la cima del complejo de domos el cual emite gases con composiciones promedio
de CO,(98 %), HCL (< 2,5 %), H,S (< 0,5 %) y SO, (< 0,2 %) (fuente: grupo de monitoreo SGC-OVSMA).

A final del Pleistoceno y durante el Holoceno, el VCM ha presentado un estilo eruptivo explosivo
predominante de tipo pliniano (figura 7) y erupciones efusivas menos frecuentes (Cepeda et al., 1995;
Méndez et al., 2002). A partir de la interpretacién de la informacién del registro geoldgico se ha definido
que los eventos eruptivos de estilo Pliniano han sido de indice de Explosividad Volcénica (IEV) de hasta 5
y de columnas eruptivas mayores a 25 km de altura. La actividad efusiva se ha caracterizado por el
emplazamiento en la superficie de domos de lava de gran volumen (> 0,3 km3).

La actividad explosiva ha generado depdsitos de caidas piroclasticas por transporte edlico de ceniza y
lapilli con acumulaciones de mas de 10 cm de espesor a distancias mayores de 45 km al noroeste-oeste-
suroeste del centro de emisidn, corrientes de densidad piroclastica (CDP) con alcance de hasta 15 km y
grandes volumenes de flujos de lahar (Cortés, 2020) que cubrieron un drea de mds de 1000 km? hacia el
oriente del volcdn a lo largo de los valles de los rios Coello y Magdalena.
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Figura 7. Esquema de los estilos eruptivos y el tamafio de las erupciones volcanicas

El indice de Explosividad Volcanica (IEV) es una escala logaritmica para medir la magnitud e intensidad de las
erupciones volcdnicas (Newhall y Self, 1982). El volcan Cerro Machin (VCM) presenta un IEV de hasta 5. Fuente:
modificado de: https://volcanoschool.org/for-adults/volcanoes-and-volcanic-products/

A partir de la interpretacién de los estudios detallados estratigrafico y cartografico de los depdsitos

volcanicos presentes en el registro geoldgico (tabla 1, figura 8 y figura 9) se definieron minimo once (11)
erupciones.
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Tabla 1. Actividad eruptiva del volcan Cerro Machin

i R
Umd_at?es de ango de Unidades Eruptivas UE/ . Fases Tipo de
actividad edad . L Erupciones . ..
L. o Cronoestratigraficas UC eruptivas actividad
volcanica (afios A.P.)
UE Entrerios (CDP concentradas
) 11269-11122 Y diluidas)
Epoca y 6662-6453 ~37? >3 Explosiva
UC Coello? (lahares)
Enoca 6662-6453 y Conjunto de Depdsitos Destructiva
P 6192-5760 (Avalanchas de escombros) >1? >17?
UE Espartillal (CDP-Caidas de
ceniza y lapilli)
Epoca 6132-5760y UE San Lorenzo (Caidas , , Explosiva
5850-5750 piroclasticas) > 17 267
UC El Guamo? (lahares)
UE Toche (CDP-Caidas de ceniza
S 4150-3929y Y lapilli) £ olost
rupcion 3574-3407 1 55 xplosiva
UC Espinal (lahares)
Erupcion >3382-3217 UE Domo San Juan 1 21 Efusiva
UE Anillo Inferior (CDP)
UE Anillo Intermedio (CDP
. 3382-3217y . . ;
Epoca 1872-1178 UE Anillo Superior (CDP) 3 ~6 Explosiva

UC Chicoral? (lahares)

UC Chaguald? (lahares)
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Unidades de Rango de

. . Unidades Eruptivas UE/ . Fases Tipo de
actividad edad . Erupciones . . .
L. o Cronoestratigraficas UC eruptivas actividad
volcanica (afios A.P.)
UC El Carmen? (lahares)
Erupcion <1872-1178  UEComplejointracratéricode ) >1 Efusiva

Domos Actual

Los depdsitos volcanicos fueron agrupados en quince (15) unidades eruptivas y cronoestratigraficas
(figura 8, figura 9 y figura 10) que implican su interpretacién en términos de litologia y edad. Los
fendmenos volcanicos mas frecuentes identificados corresponden a corrientes de densidad piroclastica
(CDP), lahares y caidas de ceniza-lapilli por transporte edlico.
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Figura 8. Columna generalizada de los depésitos volcanicos de las unidades eruptivas (UE) Espartillal, Toche, Domo
San Juan, Anillo y el complejo de domos actual
Columna cronoestratigrafica generalizada de la parte proximal y media del VCM.
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Figura 9. Columna generalizada de los depdsitos volcdnicos de la UE Entre Rios y los depdsitos de avalanchas de
escombros de Puente Tierra
Columna cronoestratigrafica generalizada de los depdsitos volcanicos de la parte proximal y media del VCM.
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A continuacién, se presentan las caracteristicas generales de los depdsitos volcanicos presentes del
registro geoldgico y la interpretacidn de la actividad eruptiva:

2.1.1.  Epoca (11 269-11 122 y 6662-6453 afios A.P.)

La actividad volcdnica de esta época se caracterizd por erupciones explosivas, de origen magmatico y
freatomagmatico que generaron depdsitos de corrientes de densidad piroclastica concentradas y diluidas
(CDP) asociadas al colapso parcial de columnas eruptivas inestables. Para esta época se interpretaron un
minimo de (3) erupciones. El represamiento de drenajes genero lahares secundarios.

e Unidad eruptiva Entre rios (11 269-11 122 y 6662-6453 aiios A.P.)

Esta unidad corresponde a la época eruptiva mds antigua registrada del VCM. Los depdsitos se
caracterizan por la interestratificacion de capas muy gruesas, masivas-matriz soportadas y localmente
laminadas de tamafio de grano de ceniza, lapilli-ceniza y ceniza-lapilli-bloques conformada principalmente
por pdmez, cristales y liticos. La unidad presenta hasta 30 m de espesor en la seccidn estratigrafica tipo
localizada en la quebrada San Juan a 2,3 km al noroeste del VCM (figura 9). Los espesores de las unidades
de flujo varian entre 5y 20 m. Se identificaron remanentes de estos depdsitos a 13 km al suroriente (sector
Coello-Cocora) y 12, 5 km al suroccidente (sector Anaime), medidos respecto al actual centro de emision.
Estos depdsitos corresponden a corrientes de densidad pirocldstica concentradas y en menor proporcion
diluidas.

e Unidad cronoestratigréfica Coello (9130-8540 afios A.P.)

Esta unidad corresponde a la mas antigua registrada de depdsitos de lahares asociada con la actividad del
VCM (figura 10). Es una secuencia espesa formada por varias unidades de flujo de depdsitos de lahar de
flujos hiperconcentrados que se intercalan con capas de depésitos fluviales y/o lacustres (Cortés, 2020).
Los depdsitos de las unidades de flujo hiperconcentrados varian en espesor desde un promedio de varias
decenas de cm hasta 15 m y cubren un area de aproximadamente 25 km?2. El maximo espesor calculado
de la unidad es de ~50 m. El volumen minimo calculado es de 0,375 km?3 (Cortés, 2020).

2.1.2. Epoca (6662-6453 y 6192-5760 afios A.P.)

En esta época la actividad volcdnica se caracterizd por una etapa destructiva con episodios de colapso
gravitacional de domos. Estos episodios generaron depdsitos de avalanchas de escombros de origen no
magmatico. El maximo alcance de los depdsitos es de 5,4 km al suroeste del VCM. El maximo volumen
estimado para la unidad de flujo mas espesa y de mayor alcance es de ~0,3 km3. Al menos tres (3) eventos
de colapso gravitacional fueron identificados.

e Depdsitos de avalanchas de escombros Puente Tierra

Esta unidad corresponde a un conjunto de depdsitos de avalanchas de escombros que afloran en el flanco
oeste del VCM entre el rio Toche y el anillo piroclastico actual. La unidad comprende capas muy espesas
(10-60 m) limitadas por superficies erosivas. Las capas se presentan masivas, cadticas, matriz soportadas
y monolitolégicas con fragmentos de bloques-lapilli y ceniza de composicion litico-cristalina (figura 9). Los
fragmentos liticos presentan tamafios entre 20 a 40 cm con estructuras en rompecabezas (jigsaw). La
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composicion de los fragmentos liticos es de dacitas. El origen de estos depdsitos corresponde a avalanchas
de escombros no magmaticas producto del colapso gravitacional de domos.

2.13.  Epoca (6192-5760 y 5850-5750 afios A.P.)

La actividad eruptiva correspondié a dos erupciones que se prolongaron posiblemente por décadas a
centenares de afos (?), con intervalos de reposo que variaron posiblemente de meses a centenares de
anos e incluyd varias fases eruptivas explosivas de origen magmatico predominante, de estilo Pliniano y
con un IEV aproximado mayor a 4. Los eventos eruptivos generaron fendmenos de corrientes de densidad
piroclastica (concentrada y diluida) por el colapso parcial de columnas eruptivas inestables. Las diferentes
unidades de flujo de CPD rellenaron los valles y obstruyeron los cauces de los rios Toche, Bermelldn,
Anaime y Coello hasta los sectores de Anaime y Coello-Cocora. Los depdsitos de esta unidad hacen parte
de la unidad eruptiva Espartillal. Hacia el valle del rio Magdalena, se depositaron lahares
hiperconcentrados asociados a esta actividad eruptiva, los cuales hacen parte de la unidad
cronoestratigrafica el Guamo (Cortés, 2020).

e Unidad eruptiva Espartillal (6192-5760 y 5850-5750 afios A.P.)

Esta unidad se compone de depdsitos de CDP que afloran en la parte proximal y media del VCM y capas
de depdsitos de caida piroclastica que afloran principalmente en la parte media y distal del volcan. Los
espesores de los depdsitos de CDP varian entre 40 y 90 m. Corresponden a conjuntos de capas
interestratificadas muy gruesas (10-30 m), masivas, matriz a clasto-soportadas constituidas (figura 8)
principalmente de pémez y en menor proporcion liticos. Algunas de las capas presentan fragmentos de
madera carbonizada. Las capas laminadas presentan espesores variables entre 50 cm y 3 m. Estos
depdsitos corresponden a corrientes de densidad piroclastica concentradas y diluidas de pdmez-ceniza 'y
pomez-liticos, producto del colapso parcial de columnas eruptivas inestables. Las corrientes diluidas se
asocian a la nube acompanante (ash cloud surge) de los flujos concentrados. El volumen méaximo calculado
para una de las unidades de flujo es de ~0,650 km3. Localmente en algunos sectores de las cuencas de los
rios Toche, Anaime y Bermelldn afloran depdsitos de hasta 2,5 m de espesor, asociados a las CDP, de capas
interestratificadas muy delgadas de arcillolitas y limolitas, macizas y con laminaciéon plano-paralela
continua, constituidas por vidrio y cristales. Estos depdsitos corresponden a procesos de depositacion
lacustre posiblemente producto de la obstruccidn de cauce por el emplazamiento de unidades de flujo de
CDP.

Los depdsitos de caida piroclastica de la unidad eruptiva Espartillal afloran en la parte media y distal, al
oeste y sureste del VCM. Corresponden a por lo menos 17 capas (E1 a E17) interestratificadas de
geometria tabular, con contactos netos y transicionales. En las secciones estratigraficas tipo y de registro
completo, sectores la Alsacia y la Paloma, cerca de la poblacidn de Cajamarca, la unidad presenta un
espesor cercano a ~20 m. La mayoria de las capas son masivas, algunas exhiben laminacién gruesa plano
paralela continua, con gradacion normal y asimétrica (figura 8). En general son de buena seleccion con
tamafio de grano que varia entre ceniza y ceniza-lapilli de composicidn de vidrio, cristales y liticos
volcanicos frescos y alterados.

En las partes distales, especificamente en los sectores de Calarca y la Tebaida (Quindio) y alrededores de
Ibagué (Tolima), los depdsitos se presentan masivos entre 50 cm y 2 m de espesor con buena seleccion
de ceniza fina a muy fina de composicion predominante de vidrio y cristales. Estos depdsitos se
interpretan como caidas piroclasticas generadas por transporte edlico, asociadas a fases eruptivas
plinianas multiples (p. ej. Rossi, 1996) producidas por columnas eruptivas con intervalos de tiempo de dias
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a meses y depositadas bajo diferentes condiciones de viento. Se estima que estas columnas eruptivas
posiblemente alcanzaron alturas mayores a 25 km. La dispersién de ceniza y lapilli por transporte edlico
fue principalmente hacia el oeste y sur oeste del centro de emision.

e Unidad eruptiva San Lorenzo (4848-4560 y 4612-4581 afios A.P.)

Esta unidad corresponde a un depdsito de caida piroclastica que aflora en los sectores noroccidental y
occidental del VCM, tanto en la zona proximal como en la media. Estd constituida por dos capas de ceniza
gue desarrollan un paleosuelo en su parte superior. Las capas de ceniza afloran de manera local en el
sector de La Castilla, a lo largo de la via Toche—San Lorenzo, donde se reconocen dos niveles de ceniza fina
a media con fragmentos dispersos de tamano lapilli, compuestos por vidrio volcanico, cristales, pémez y
liticos. En el techo de la secuencia se desarrolla un paleosuelo de color pardo, el cual aflora en gran parte
de las zonas proximal y media del volcan y se dispone sobre el paleosuelo de la unidad eruptiva Espartillal,
donde se pueden distinguir por su color. Este paleosuelo contiene material arqueoldgico, incluyendo
liticos, fragmentos de carbdn asociados a ocupacion humana y cerdmica. Los depdsitos se interpretan
como el resultado de erupciones caracterizadas por columnas eruptivas inestables.

e Unidad cronoestratigrafica el Guamo (5311-4646 afios A.P.)

Esta unidad estad conformada por varios depdsitos de lahares hiperconcentrados, masivos a ligeramente
estratificados, heterolitolégicos, vesiculados y con una matriz de arena fina a media con abundantes
clastos de fragmentos de pdmez subredondeados blancos de hasta 30 cm de didmetro (Cortés, 2020). Los
depdsitos se presentan interestratificados con capas muy gruesas a gruesas de conglomerados
polimicticos, arenas de origen fluvial y depdsitos lacustres de limolitas y arcillolitas laminadas. La unidad
cubre un drea aproximada de 1009 km?, con espesores promedio de 20 m (figura 10) y un volumen minimo
calculado de 20,18 km? (Cortés, 2020) y estd constituida por los depdsitos del abanico volcanoclastico del
Guamo y los depdsitos de los valles de San Juan y San Luis. Una de las unidades de flujo mas grandes
presenta volimenes cercanos a los 6 km?.

El origen de los lahares hiperconcentrados de esta unidad se asocian a la actividad explosiva del VCM que
generé CDP de pomez y ceniza (Unidad Espartillal) que se transformaron a lahares a medida que
incorporan agua durante su recorrido. El emplazamiento de estas unidades de flujo de CDP provocé
obstrucciones de cauce, represamientos temporales y locales de los rios Anaime, Bermellén, Toche y
Coello. Las rupturas de estos represamientos detonaron la generacién de lahares secundarios diluidos.

Hacia el sur de la actual poblacion de Payandé, la depositacién de lahares fue controlada por la topografia
del rio Paleo-Coello y restringida por una barrera lateral y geoldgica (rocas sedimentarias del Grupo
Gualanday). Estos factores condicionaron la trayectoria y depositacién de los flujos hacia el sur por los
valles de San Juan y San Luis (Cortés, 2020). Esta dindmica provocé represamientos temporales y locales
con la formacidn de depdsitos lacustres. La ruptura parcial y sucesiva de represamientos en este sector
desencadend la depositacion y agradacién progresiva de lahares secundarios diluidos que fueron
desplazando paulatinamente el antiguo curso del rio Magdalena hacia el oriente, hasta alcanzar las
estribaciones de la Cordillera Oriental. La depositacidn de los lahares fue interrumpida por intervalos de
tiempo (decenas a centenas de afios) de erosion y sedimentacién fluvial. La combinacién de estos
procesos dio origen al abanico volcanoclastico del Guamo.
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2.1.4.  Erupcién (4150- 3929 y 3574-3407 afios A.P.)

La actividad volcanica correspondié a una erupcién que posiblemente se prolongd por decenas a centenas
de afios (?), con intervalos de reposo que variaron de meses a decenas de afios (?). Los eventos explosivos
de origen magmatico predominante fueron de estilo pliniano, con columnas eruptivas que alcanzaron
posiblemente mas de 30 km de altura con un IEV maximo de cinco (5). La dispersidn predominante fue
hacia el noroeste-oeste-suroeste del centro de emision. Estos eventos eruptivos se agruparon en la
Unidad Eruptiva Toche. Con relacién a esta actividad volcanica se asocia un depdsito de lahar diluido en
la parte baja del rio Coello de la Unidad el Espinal (Cortés, 2020).

e Unidad eruptiva Toche (4150- 3929 y 3574-3407 aiios A.P.)

La unidad Toche esta conformada por depdsitos de corrientes de densidad y caida piroclasticas por
transporte edlico.

Los depdsitos de CDP afloran en la parte proximal-media como conjuntos de capas interestratificadas que
representan diferentes unidades de flujo, de muy gruesas a gruesas (50 cm a 15 m de espesor), con
geometria lenticular a tabular, de contactos netos y transicionales, con armazdon masiva, matriz y clasto
soportadas (figura 8). Algunas de las capas medias y delgadas presentan laminacion gruesa plano paralela
y ondulada. En los alrededores de Toche y Tapias la unidad alcanza espesores maximos aproximados hasta
de 30 m. Los depésitos son principalmente de pdémez y ceniza y pdmez vy liticos volcanicos. Varias de las
capas contienen fragmentos de madera carbonizada. Estos depdsitos corresponden a corrientes de
densidad pirocldstica concentradas y diluidas producto del colapso parcial de columnas eruptivas
inestables. Las unidades de flujo mas grandes tienen volumenes de hasta 0,36 km?.

Los depdsitos de caida piroclastica afloran principalmente hacia la parte media-distal, al occidente de la
estructura volcanica. Corresponden a 10 capas (denominadas T1 a T10), interestratificadas (figura 8) de
geometria tabular con contactos netos y transicionales. Las capas, son masivas, algunas laminadas que
varian de ceniza extremadamente fina a lapilli medio, compuestas por pdmez, liticos volcanicos y cristales.
En la seccidn tipo, cerca del alto de La Linea, a 18 km al suroeste del actual VCM, la unidad presenta 3,5
m de espesor. Los depdsitos se interpretan producto de erupciones plinianas multiples de capas
diferenciadas por variaciones en la granulometria y distribucién que indican posiblemente columnas
eruptivas inestables y oscilatorias, que se depositaron en un rango de semanas a afios (p. ej. Rossi, 1996).
En la seccidn estratigrafica tipo se definieron minimo cinco (5) fases eruptivas. Se determiné un volumen
de ~1,6 km3y una altura de columna de ~30 km de altura, para la fase eruptiva mas amplia de esta unidad.

e Unidad cronoestratigrafica Espinal (3800 y 3618-3136 afios A.P.)

Esta unidad corresponde a un depdsito de lahar secundario y diluido (hiperconcentrado). En general este
depdsito es masivo, matriz soportada de arena fina, con fragmentos de pdmez predominantemente
subredondeadas y en menor proporcidn liticos vitreos de color gris oscuro. La matriz contiene
principalmente cristales de biotita, anfibol, plagioclasa y cuarzo (Cortés, 2020). El depdsito presenta un
espesor promedio de 2 m (figura 10) y una distribuciéon amplia de aproximadamente 294 km? entre los
sectores hoy comprendidos como Chicoral, El Espinal y el Guamo. El volumen minimo de depdsito
calculado para esta unidad es de 0,588 km? (Cortés, 2020).
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2.1.5. Domo San Juan (> 3382-3217 aios A.P.)

La actividad volcanica fue efusiva y se asocia con el emplazamiento del Domo de San Juan. El domo se
ubica sobre el flanco norte del VCM. Este cuerpo volcanico es cubierto por depdsitos de CDP de las
unidades que conforman el anillo piroclastico actual. Cubre una extensién de 1 km?.

Petrograficamente se clasifica como una Dacita. En general el domo presenta una textura
porfiritica/hipocristalina compuesta por cristales de plagioclasa, anfibol, biotita y cuarzo, en una matriz
microlitica a criptocristalina.

2.1.6. Epoca (3382-3217 y 1872-1178 aiios A.P.)

La actividad volcanica de esta época fue explosiva, se prolongd al menos 2600 anos y generd el conjunto
de anillos piroclasticos actual. Esta actividad, comprende tres (3) erupciones principales que presentaron
intervalos de reposo entre ~600 a 200 afios. La actividad explosiva se caracterizd por eventos eruptivos
de origen predominante freatico y freatomagmatico. Las explosiones generaron corrientes de densidad
piroclastica diluidas principalmente de oleadas basales (ground surge), algunos flujos concentrados y
posiblemente columnas eruptivas de baja altura. Adicionalmente esta actividad eruptiva generd caidas
piroclasticas (ceniza y lapilli) por transporte edlico y proyeccidn balistica de corto alcance. Esta actividad
fue la predecesora del emplazamiento del complejo de domos actual. Asociada a esta actividad volcénica
en la parte baja del rio Coello se generaron lahares canalizados de flujos de escombros e
hiperconcentrados (Cortés, 2020).

Estas unidades eruptivas hacen parte de las geoformas definidas por un conjunto de varios anillos
piroclasticos. Los depdsitos corresponden a una interestratificacion de capas medias a muy gruesas (20
cm - 1m) (figura 8). En mayor proporcién las capas se presentan laminadas y en menor proporcién masivas
y matrices soportadas con tamafios de grano de lapilli-ceniza y ceniza-lapilli-bloques. La composicién de
los depdsitos es de cristales y liticos volcanicos alterados y frescos. Las unidades se encuentran limitadas
por paleosuelos de extension local. En la seccién estratigrafica tipo, que se ubica en el sector sureste del
VCM, los depdsitos alcanzan mas de 30 m de espesor.

e Unidad eruptiva Anillo Inferior (< 3382-3217 afios A.P.)

Esta unidad eruptiva se caracteriza por presentar una capa muy espesa (~30 m) con fragmentos de
tamafio de grano de bloques-lapilli y ceniza de composicidn litica. La capa es masiva y matriz soportada
conformada por liticos volcdnicos de dacitas. Esta capa se presenta interestratificada con capas muy
delgadas masivas y laminadas. Estos depdsitos se asocian a una CDP concentrada de bloques y ceniza.
Esta unidad presenta una edad menor de 3382-3217 afios A.P.

e Unidad eruptiva Anillo Intermedio (2303-2008 afios A.P.)

La Unidad Eruptiva Anillo Intermedio presenta hasta 20 m de espesor (figura 8). Se caracteriza por el
dominio de capas medias a gruesas (30 - 1,5 m) con fragmentos de lapilli-ceniza de composicidn litico-
cristalina y litica (dacitas). En general dominan las capas con laminacién plano-paralela continua, inclinada
de bajo angulo y ondulada. En menor proporcidn se presentan capas masivas matriz soportadas y de
moderada seleccion. Los depdsitos en su mayoria corresponden a corrientes de densidad piroclastica
diluida u oleadas basales. Esta unidad presenta una edad entre 2303-2008 afios A.P.
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e Unidad eruptiva Anillo Superior (1872-1178 afios A.P.)

La Unidad Anillo Superior (~3 m espesor maximo) aflora sobre la superficie, en el fondo del cratery en el
tope del anillo piroclastico actual de la estructura volcdnica. Corresponde a una interestratificacién de
capas medias (20-60 cm), masivas, matrices soportadas a clasto soportadas de depésitos de tamaiio de
lapilli y ceniza de composicion litica (dacitas). La capa superior de la sucesidn presenta alta concentracion
de fragmentos liticos volcanicos con alteracion hidrotermal. La edad de esta unidad es 1872-1178 afios
A.P.

e Unidad cronoestratigrafica Chicoral (2743-2367 y 1569-1416 afios A.P.)

Esta unidad cronoestratigrafica presenta dos depdsitos de lahar de flujos de escombros. Los depdsitos
son de color de color gris, masivos, mal seleccionados, con composiciones predominantes de lavas
daciticas y en menor proporcién fragmentos vesiculados de pédmez y ocasionales fragmentos de rocas
metamorficas. La matriz es de arena media a gruesa, deleznable a endurecida y de composicién similar al
de los fragmentos (Cortés, 2020). En la zona distal cerca a la poblacién de Coello se identificaron depdsitos
de unidades de flujo de lahar diluido (hiperconcentrados). Esta unidad forma terrazas que varian en
espesor entre 3 y 20 m. Remanentes de estos depdsitos afloran en la margen derecha del rio Magdalena,
en los sectores donde actualmente se encuentran las poblaciones de Girardot y Narifio (Cundinamarca) a
114 km del VCM (Cortés, 2020). Para uno de estos depdsitos se estimd un volumen minimo de flujo de
0,74 km3, con un area minima cubierta de 62 km? y variables de picos de descarga minima de 112 000
m3/s, coeficientes de movilidad de 0,014, velocidades promedio de 30 km/h y caracterizados por su bajo
contenido de arcilla en la matriz como depdsitos de flujos de escombros no cohesivos (Hurtado y Murcia,
2003; Murcia et al., 2008; Cortés, 2020).

e Unidad cronoestratigrafica Chaguald (< 1569-1416 afios A.P)

Esta unidad cronoestratigrafica corresponde a un depédsito de lahar de flujo de escombros con alto
contenido de material pumitico y esporadicos liticos daciticos vitreos de color gris oscuro. La unidad tiene
un espesor promedio de 3 m (figura 10). Esta unidad aflora como pequefios remanentes de terrazas de
poca continuidad lateral y espesor. El evento de lahar generado fue canalizado por el rio Coello (Cortés,
2020).

e Unidad cronoestratigrafica El Carmen (< 1569-1416 afios A.P)

La unidad del Carmen corresponde a un depdsito de lahar de flujo de escombros con espesor promedio
de 3,5 m (figura 10). El registro geoldgico es localizado y esporadico y se encuentra en proceso de erosion
directamente sobre el cauce actual del rio Coello. Las caracteristicas del depdsito indican posiblemente
qgue el flujo se transformé de escombros a hiperconcentrado a una distancia aproximada de 70 km
respecto al VCM. Esta unidad corresponde al registro geoldgico mas reciente de los depdsitos de lahar
asociados a la actividad eruptiva del VCM (Cortés, 2020).

2.1.7. Complejo de Domos Intracratérico Actual (< 1872-1178 aios A.P.)
Corresponde a la actividad volcanica mds reciente y de estilo efusivo asociado con el emplazamiento del

complejo de domos actual (figura 11). Petrograficamente, estas rocas se clasifican como dacitas con
plagioclasa, anfibol, biotita, cuarzo con contenidos de Si0, (64-71 %). Este complejo de domos fue
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alimentado por un magma dacitico producto de la mezcla entre un fundido silicico hidratado residente y
un magma mafico mas caliente. El almacenamiento ocurrié a profundidades medias corticales que
coinciden con niveles sismicos actuales bajo el volcan (Laeger et al., 2013). Para este complejo de domos
se ha estimado un volumen aproximado de 0,35 km3.

Fuente: Milton Ordéfiez (SGC-OVSMA).

3. Registro geo-arqueologico

Los estudios geo arqueoldgicos realizados en el departamento del Quindio y en la region del Cauca Medio
han mostrado que las erupciones volcanicas, la caida de cenizas por transporte edlico y los lahares
influyeron en la formacidn del paisaje y en la disponibilidad de suelos habitables, favoreciendo ciclos de
asentamiento, abandono y reocupacion en distintos momentos del Holoceno por ocupaciones humanas
prehispanicas.

En el Abanico Volcanoclastico del Quindio-Risaralda (Pulgarin et al., 2020), se han reportado ocupaciones
precerdmicas superpuestas a capas de ceniza volcdnica, entre ellas, las procedentes del VCM, con
cronologias que oscilan entre ~13 540 y 3600 afios A.P. (Cano et al., 2020). De otro lado, la actividad
volcanica no actudé Unicamente como un factor de riesgo, sino también como un proveedor ambiental.
Los suelos derivados de ceniza, fértiles y bien drenados, favorecieron la productividad vegetal y los
sistemas agricolas tempranos, lo que permitié la consolidacién de asentamientos (Orozco, 2001).

En el sector de Chagualad (Quindio), las interpretaciones geoarqueoldgicas indican una relacion directa
entre la ocupacién prehispdnica y los eventos volcanicos asociados al VCM (figura 12). Los hallazgos de
materiales liticos y ceramicos que datan de ocupaciones preceramicas (7000-1000 afios A.P.) junto con
evidencias estratigraficas de depdsitos de caida piroclastica sugieren que las poblaciones antiguas
desarrollaron estrategias de asentamiento y uso del paisaje condicionadas por la recurrencia eruptiva, la
fertilidad de los suelos volcanicos y los riesgos asociados a la actividad explosiva (Cano et al., 2016).
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Figura 12. Registro geo arqueologlco en Ia region del departamento del Quindio
En a) se representa la seccidn estratigrafica del sector Chaguala (Quindio). Fuente: modificado de Cano et al. (2021).
En b) se visualizan los artefactos estandar que datan de los tiempos preceramicos. Fuente: tomado de Cano (2018).

No obstante, la recurrencia eruptiva y la inestabilidad geomorfoldgica generada por estos episodios
dieron lugar a interrupciones en la ocupacién humana, dejando en el registro arqueoldgico huellas de
abandono temporal, recolonizacion y reorganizacidn sociocultural asociada a la variabilidad volcanica
regional (Orozco y Gonzalez, 1992; Cano, 2020).

En el sector del corregimiento de Anaime (Cajamarca), recientes estudios reportaron 14 tumbas
prehispanicas (en su mayoria de tipo cancel construidas con grandes lajas de piedra), asociadas a una
comunidad indigena con cronologias entre ~2400 y 500 afos antes del presente (~500 a. C.—1500 d. C.)
de tradicion Pijao/Quimbaya (Losada et al., 2025). Aunque las investigaciones desarrolladas alli no hacen
explicita la estratigrafia volcanica ni se menciona de manera directa al VCM, la relacién con la actividad
volcanica es evidente por la localizacién del sitio y por el marco cronolégico de las tumbas.

En el corredor vial que recorre 42,5 km en el valle del rio Magdalena a la altura de Flandes-Girardot-
Guataqui, en trabajos de recuperacién y andlisis de material arqueoldgico fueron identificadas tres
ocupaciones prehispdanicas diferenciadas en el tiempo y el espacio, y los primeros afios de la ocupacion
hispanica. La interpretacion del registro relata multiples historias de paisaje y relaciones de las
comunidades con su entorno, entre ellas la posible supervivencia a eventos fortuitos como los lahares del
VCM (Buitrago, 2021a; 2021b).

4, Actividad historica

Desde el siglo XVI, el VCM cuenta con multiples reportes de actividad fumardlica y presencia de fuentes
termales por parte de naturalistas, investigadores e historiadores, que realizaron el recorrido del
denominado “Camino del Quindio”, el cual comunicaba a las antiguas ciudades de lbagué y Cartago
(Méndez et al., 2023).

Desde 1550 hasta 1853, a la zona del volcan Cerro Machin se la denominé “Alto Machin”, como un tramo
del trayecto al oeste de Ibagué del denominado Camino del Quindio. Sélo fue hasta 1843, cuando Pastor
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Ospina lo identificd como un volcan. Hacia finales del siglo XIX y especialmente en las primeras décadas
del siglo XX, un considerable numero de naturalistas (inspirados en las descripciones y observaciones
de Alexander von Humboldt y Aimé Bonpland), expertos en diversas ramas de las ciencias (vulcandlogos,
gedgrafos, botdnicos, zodlogos), visitaron la regién del actual departamento del Tolima, empleando
como ruta de sus observaciones y recoleccion de especimenes y muestras, seguin su enfoque cientifico, el
antiguo camino del Quindio, siendo el area del volcan Cerro Machin un paso obligado en sus travesias
(Méndez et al., 2023).

Durante los ultimos 500 afios (figura 13) no existe evidencia histérica (de acuerdo con consultas en fondos
documentales fisicos a nivel nacional y de manera virtual, en sistemas de informacidn en linea) que
permitiera evidenciar actividad eruptiva del VCM. Esta informacién también es importante en la
evaluacidn de la amenaza volcanica, ya que confirma largos periodos de reposo de la estructura volcénica
(Méndez et al., 2023).
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Figura 13. Grabado en xilografia en donde se aprecia el edificio del volcan Cerro Machin
No se evidencia actividad superficial apreciable y al fondo el volcan Nevado del Tolima (Humboldt, 1801).

5. Amenaza volcanica

La amenaza volcdnica es definida como: “Peligro latente de que un evento de origen volcdnico 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” (adaptado de la Ley 1523 de 2012).

Los fendmenos volcanicos que pueden ocurrir durante una erupcion asociados a la actividad volcdnica del
VCM (figura 14) corresponden a corrientes de densidad piroclastica (concentradas y diluidas), lahares,
caidas piroclasticas, emplazamiento de domos de lava, avalanchas de escombros, onda de choque, gases
y sismos volcanicos.
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Figura 14. Esquema de un volcan con los diferentes fendmenos volcanicos que pueden ocurrir durante una erupcion
volcdnica

Fuente: modificado de la infografia del Centro Nacional de Prevencion de Desastres CENAPRED (México). https://w
ww.cenapred.unam.mx/publicacioneswebgobmx/buscar_buscasubcategoria?Categoria=Riesgos+geol%260acute;gi
cos+/&subcategoria=Volcanes&palabraclave=Volcanes

Los fendmenos que segln el registro geoldgico y estilo eruptivo se podrian generar en una erupcion del
VCM y que representan multiamenaza se describen a continuacion:

5.1. Amenaza por corrientes de densidad piroclastica (concentradas y diluidas)

Las Corrientes de Densidad Pirocldstica (CDP) son nubes de material incandescente compuestas por
fragmentos densos (liticos) y/o vesiculados (pdmez o escoria), cenizas y gases calientes, con temperaturas
entre 300 ° a mas de 800 °C, que se mueven a grandes velocidades (de decenas a varios centenares de
km/h) desde el centro de emisién, desplazandose por los flancos del volcan tendiendo a seguir los valles
y depresiones topograficas, arrasando y sepultando todo lo que encuentra en su trayectoria
(https://www.youtube.com/watch?v=xrqyJ5x5RVQ&Ilist=PLfQrRLVgrlwj-2uzaQrJHMOgVaD7rm_7v).

Estos fendmenos se pueden originar a partir del colapso gravitacional de columnas eruptivas y por la
destruccién gravitacional y/o explosiva de domos y flujos de lava. La mayoria de las CDP tienen dos partes:
una concentrada, que corresponde a un flujo basal de fragmentos gruesos que se mueven a lo largo de la
superficie del suelo y se canalizan en los valles de los rios y quebradas y una nube turbulenta de ceniza
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gue se expande por encima, frontal y lateralmente del flujo basal. La ceniza puede caer desde esta nube
y distribuirse en un drea mas amplia. Las CDP diluidas son corrientes turbulentas de baja densidad, que
fluyen a grandes velocidades y no estan controladas topograficamente.

Los efectos que podrian causar estos fendmenos incluyen (http://volcanology.geol.ucsb.edu/hazards.ht
m; https://www.usgs.gov/programs/VHP/pyroclastic-flows-move-fast-and-destroy-everything-their-
path):

® Muerte de seres vivos. Destruccién de infraestructura.

® Arrasamiento e incendio de los elementos expuestos en su trayectoria.

e Cubrimiento y enterramiento del drea expuesta, incluidos obstruccién de cauces, relleno de
depresiones topograficas e interrupcidn de vias.

e Oscurecimiento y dificultades respiratorias por particulas finas suspendidas en el aire.

e Afectacidon del transporte aéreo.

En el VCM, la amenaza por CDP es alta y corresponde a uno de los fenédmenos que se ha presentado con
mas frecuencia en la historia eruptiva del volcdn con mayor alcance y distribucidn. A partir del analisis
integral de los resultados obtenidos sobre la interpretacion del comportamiento de este fendmeno a
partir del registro estratigrafico de los depdsitos volcanicos, simulaciones computacionales, la evaluacién
de las condiciones actuales de la estructura volcanica y el analisis de las condiciones geomorfoldgicas del
area de influencia, se realizé la delimitaciéon de la zona de amenaza alta para este fendmeno volcanico
(figura 15).

En el registro geoldgico del VCM el fendmeno de CDP ha sido frecuente durante su historia eruptiva. Las
CDP generadas se han asociado al colapso parcial de columnas plinianas inestables (> 25 km de altura)
que han generado fendmenos recurrentes de CDP concentradas de pdmez y ceniza de gran volumen y
alcance, en conjunto con su parte diluida (nube acompafiante). A partir de la caracterizacion de los
depdsitos del registro geoldgico se determind que las unidades de flujo de la Unidad Eruptiva Espartillal,
han presentado mayor alcance, con cerca de 15 km hacia el sector oeste y suroeste respecto al origen,
dejando depdsitos con espesores promedio de 10 a 20 m y volimenes de hasta 0,65 km?3. De acuerdo con
la interpretacion de la dinamica eruptiva se estimaron alturas de colapso de hasta 700 m respecto al
centro de emisidn. Para la parte concentrada de los flujos se definieron angulos de friccién basal de 10°.

Las CDP de bloques y ceniza por explosion y/o colapso de domos se han presentado en la historia eruptiva
del VCM con una distribucion restringida (hasta 5,5 km hacia el sureste respecto a la fuente de emisién).
En la evaluacion de la amenaza se definid, un escenario potencial de explosién para el complejo de domos
intracraterico actual con base en la estimacion de un volumen aproximado de ~0,35 km® de material
disponible y velocidades de inicio para las CDP de hasta 100 m/s, y sin velocidad inicial para el escenario
de colapso gravitacional de este complejo de domos. Para la propagacidon de este tipo de flujos se
definieron angulos de friccién basal de 18°.

A partir de la caracterizacion de los tipos de depdsitos de CDP del registro geoldgico se obtuvieron los
parametros necesarios para realizar simulaciones computacionales (Mufioz et al., 2026). En el
modelamiento de este fendmeno volcanico se empled el cddigo Titan2D para simulaciones de CDP
concentradas (CDP de pdmez-ceniza y bloques-ceniza) y cono de energia (Takarada, 2017) para las CDP
diluidas.
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Figura 15. Zona de amenaza volcanica alta correspondiente a las corrientes de densidad piroclastica (CDP)

Como una aproximacidon metodoldgica para tratar de obtener una zonificacién de CDP concentradas, tipo
flujos piroclasticos de pémez y ceniza (con mayor alcance para la unidad eruptiva Espartillal) que involucre
o incluya la componente diluida este tipo de flujos (nube acompanfiante), se aplicé el método del cono de
energia (Hst, 1975, 1978; Wholetz y Heiken, 1992; Malin y Sheridan, 1982; Sheridan y Malin, 1983) que
ha sido utilizado ampliamente para realizacion de mapas de amenaza en varios volcanes del mundo
(Wholetz y Heiken, 1992; Malin y Sheridan, 1982; Sheridan y Malin, 1983; Wadge y Isaacs, 1988; Barberi
et al., 1992; Sheridan y Macias, 1995; Thouret et al., 2000; Alberico et al., 2002, 2008; Macias et al., 2008;
Sulpizio et al., 2010; Delgado et al., 2017). En la evaluacion de la amenaza asociada a la propagacion de
este fendmeno, se determinaron alturas de colapso de columna eruptiva de maximo 700 m y un
coeficiente de Heim (H/L) minimo de 0,18 equivalentes a un dngulo de friccidén aparente (basal) de 10°.

Se encontraron resultados coherentes entre las simulaciones efectuadas con Titan2D y cono de energia
(en general, la zonificacion de cono de energia embebid la de Titan2D, con algunos ajustes de acuerdo
con el criterio geoldgico) interpretandose la diferencia de areas entre ambas zonificaciones, como una
aproximacién inicial a estimar el drea potencialmente afectada por nubes acompafiantes.

Teniendo en cuenta que el modelo empirico-heuristico de cono de energia funciona bien para
estimaciones rdpidas del alcance del fendmeno, pero no representa procesos internos de las CDP como
la disipacién turbulenta, transporte de particulas finas, pérdida de energia a lo largo del flujo o desacople
entre la fase densa y la fase diluida (Ogburn y Calder, 2017), a los resultados obtenidos de la evaluacion
de laamenaza del maximo escenario posible estimado de la historia eruptiva del VCM de CDP concentrada
y diluida de pémez y ceniza, se considerd una zona de seguridad (zona buffer), con base a la evaluacion
del registro estratigrafico y de las caracteristicas geomorfoldgicas del area de influencia de la estructura
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volcanica. Esta adicién se efectud con el fin de incluir y complementar las areas que podrian ser afectadas
por este fenémeno, en toda su complejidad, y para compensar el posible grado de incertidumbre
generado debido a las limitaciones existentes en el modelamiento fisicomatematico de la nube
acompafante.

De igual forma, también se adiciond esta zona de seguridad para compensar la posible subestimacién de
las dimensiones del fendmeno a partir de la informacidon obtenida a partir de la cartografia de los
depdsitos volcanicos preservados, los cuales posiblemente eran de mayor extensidn y alcance, pero su
registro geoldgico se perdid por procesos erosivos.

5.2. Amenaza por lahares (flujos hiperconcentrados y flujos de escombros)

Los lahares son una mezcla de fragmentos de roca, arena, limo, arcilla y agua que se desplazan por los
cauces y valles de las quebradas y rios. Estos eventos varian en tamano y velocidad. Un /ahar en
movimiento se comporta como una masa de concreto himedo que carga fragmentos que varian desde
arcilla hasta bloques de mas de 10 metros en didmetro; los lahares grandes, son de cientos de metros de
ancho y decenas de metros de profundidad y pueden fluir a varias decenas de metros por segundo. Los
lahares pequefios, con pocos metros de ancho y varios centimetros de profundidad, pueden fluir a pocos
metros por segundo.

Estos tipos de flujos pueden ser primarios, generados durante la erupcién volcanica, o secundarios,
producidos por diferentes mecanismos que permiten la interaccién del agua con materiales volcanicos y
no volcdnicos. Las fuentes de agua para formar lahares pueden provenir de nieve, hielo, lagos cratéricos,
lluvias o de corrientes fluviales o reservorios de agua en el interior del volcan. Los principales mecanismos
de origen pueden estar asociados con la transicién de flujos piroclasticos a lahares, erosion - transporte
de material piroclastico suelto en laderas por agua lluvia y corrientes fluviales y rotura de presas. Los
lahares secundarios pueden generarse durante varios afios después de la ocurrencia de las erupciones
volcanicas debido a la removilizacion de depdsitos piroclasticos a causa del aporte de agua procedente de
corrientes fluviales, precipitaciones intensas o la ruptura de embalses naturales. Estos represamientos se
forman cuando los depdsitos de caida piroclastica y CDP generan una obstruccidn temporal del cauce,
favoreciendo la acumulacion de agua y su posterior liberacion subita (http://volcanology.geol.ucsb.edu/
hazards.htm; https://sveurop.org/gb/articles/articles/volchazards2.htm).

Entre los principales efectos por lahares se encuentran:

e Arrasamiento y destruccion de vegetacion, cultivos e infraestructura existentes a lo largo de su
trayectoria (puentes, caserios en las orillas de los rios, carreteras).

e Enterramiento y aislamiento pasivo y tardio de grandes extensiones de terreno (cerca los cauces
y por fuera de ellos) incluida la infraestructura ubicada sobre las mismas.

e Relleno de cauces naturales y artificiales.
Inundacién de las regiones planas donde se abren los cafiones de los rios.

e Inundacion de areas aledafias en el caso de presentarse represamiento de los rios.

El fenémeno de lahares ha sido recurrente y se ha asociado con la actividad explosiva del VCM durante
los ultimos 10000 afios. La génesis de estos flujos ha correspondido a la interacciéon del material
piroclastico procedente de los depdsitos de CPD y caidas piroclasticas con fuentes de agua, lo cual ha
generado lahares de gran volumen que han alcanzado distancias de mas de 100 km a lo largo del rio Coello
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y del valle del rio Magdalena. En este sector se han definido al menos seis unidades cronoestratigraficas
de depésitos de lahares entre los sectores de Carmen de Bulira (Tolima) y Narifio (Cundinamarca) (a ~15—
70 km del volcan), que han cubierto un drea de més de 1000 km? (Cortés, 2020).

Los tipos de lahares generados han sido secundarios de flujos de escombros y flujos hiperconcentrados.
Los mecanismos principales de generacion han sido de la transicién de CDP a lahares primarios que se han
canalizado y depositado principalmente por el cauce del rio Coello (unidades Chicoral, Chaguald y el
Carmen) como flujos de escombros no cohesivos y flujos hiperconcentrados con volimenes de hasta
~1 km?,

En el area de influencia del VCM, los lahares secundarios se han generado producto de la removilizacidn
por el agua de corrientes fluviales, lluvias y ruptura de embalses naturales. Los represamientos se han
producido por la obstruccién temporal de cauce asociada a la depositacion de CDP y caidas piroclasticas.
Estos procesos favorecieron la acumulacién de agua y su posterior liberacién subita. Como resultado se
generaron sucesivas y extensas unidades de flujo, separadas por intervalos de reposo y episodios de
retrabajo fluvial, que corresponden a los depdsitos de las unidades Coello y el Guamo con volumenes por
unidad de flujo de lahar de hasta ~6 km3. Estos procesos posiblemente ocurrieron a lo largo de un intervalo
de tiempo comprendido entre 9100 y 5750 afios A.P. La propagacién de estos flujos fue progresivamente
desplazando el curso del rio Magdalena hacia el oriente en el piedemonte occidental de la Cordillera
Oriental (Cortés, 2020). La depositacion de estas unidades de flujo fue condicionada por la ruptura de
represamientos temporales en los valles de San Luis y San Juan y el antiguo trayecto del paleo cauce del
rio Coello que, a la altura del sector de Gualanday, posiblemente cambiaba su trayectoria de sentido
oeste-este hacia el sur por los valles de San Juan y San Luis, debido posiblemente a la presencia de una
barrera constituida por rocas sedimentarias del Grupo Gualanday.

Esta barrera litoldgica actualmente no estd presente. Esta condicion morfolégica ha controlado la
trayectoriay depdsito de las unidades de lahar mas recientes (< 4150 afios A.P.) relacionadas al VCM como
son las unidades de El Espinal, Chicoral, Chagualad y el Carmen por el nuevo trayecto del rio Coello en
sentido suroeste-noreste hasta el cauce actual del rio Magdalena a la altura del municipio de Coello
(Tolima). De estos flujos de lahar generados, la unidad de flujo de lahar hiperconcentrado El Espinal se
depositd como un flujo no canalizado que desbordé la zona sur y sureste de la parte baja del rio Coello
cubriendo un drea aproximada de 294 km? con un volumen aproximado de ~0,6 km? (Cortés, 2020).

En la evaluacién de la amenaza potencial (figura 16) se estimaron dos escenarios maximos por afectacién
de lahares de flujos de escombros y flujos hiperconcentrados por los cauces de los rios Bermellén, San
Juan, Toche, Coello y el Valle del rio Magdalena. Para el escenario de flujo de escombros se definié un
volumen de 1,6 km3y para los flujos hiperconcentrados volimenes potenciales de hasta 1,4 km3, por cada
unidad de flujo, como escenario maximo para los lahares que pueden generarse debido a la actividad
eruptiva del VCM.

Se definid a partir del registro de depdsitos lacustres presentes en las unidades eruptivas de Espartillal y
Toche, evidencias de represamientos en las confluencias de los rios Bermelldn-Anaime, Coello - Toche y
Coello—Cocora. A partir de la evaluacién de las condiciones geomorfoldgicas actuales, estos sitios
constituyen puntos criticos de acumulacién y posterior liberacidn de lahares secundarios, lo cual fue
evaluado mediante simulaciones numéricas (Mufoz et al., 2026) llevadas a cabo con el software
RiverFlow2D, que integran la respuesta hidrdulica de las cuencas ante diferentes escenarios de aporte de
agua y la propagacion bidimensional de flujos no newtonianos.

Servicio Geolégico Colombiano 39



Memoria explicativa del mapa de amenaza volcanica del volcan Cerro Machin, segunda version

472;”0
-1 \ ~ N F
: 48 p
Volca ¢ / ) A
folcan - / y
A Cerro Machin - PO e <}~ /
g - 3 7 2
Cajamarca ..DEPARTAMENTO
ar E\CSJNQINAMARC}
.-
g Anaime g
7
£
{
y
JJ,./
»"/-
\_
<\ 3 g
g Leyenda \ ]
/ ¢
A Voicdn ( / Camén de
s Apicala |
B 2o ce amenaza B N AN R ¢
[ por lshares “DEPARTAMENTO - &
. DEL TOLIMA ot d
Drenaje sencillo 3 Cunday
Drenaje doble &
- R %) ,
gl ' Umite departamental - OB ; g
Limite municipal g X 4
A Zonas urbanas A o \
z ega {
¢ ' ) .
o 16 km| | DATUM-MAGNA / SIRGAS, Origen-Nacional o ety o 17
[ Y NN sy M L 0 Origen Coord: Geograficas: 73° W, 4° N: € = 5.000.000, Ne 2.000.000}——' -4 S
4720000 4740000 4760000 4780000 4800000

Figura 16. Zona de amenaza volcanica alta para el fendmeno de lahares del VCM

El poligono de color rojo con achurado diagonal corresponde a la zona de amenaza alta definida para escenarios de
lahares primarios y secundarios con volimenes por unidad de flujo de hasta 1,6 km?>. El poligono de color rojo claro
con relleno punteado corresponde a la zona de amenaza definida a partir del registro geoldgico de las unidades
cronoestratigraficas Coello y el Guamo.

Los resultados hidroldgicos obtenidos para eventos de lluvia extrema en caso de una erupcién del volcan
fueron evaluados, sin embargo, el escenario mas critico en términos de generacién de lahares secundarios
corresponde a los represamientos de los rios principales mencionados con anterioridad y posterior
rompimiento subito (Mufioz et al., 2026). Este escenario cuenta con evidencias geoldgicas. En el caso de
los lahares secundarios, existen casos documentados como el del volcan Pinatubo, en donde la remocidn
sostenida de material volcanico no consolidado puede generar multiples episodios de lahares en lapsos
de tiempos de semanas a incluso afos, después del evento eruptivo (p. ej. Hoblitt et al., 1996; Newhall y
Punongbayan 1996; Major et al., 2000; Rodolfo et al., 1996).

En los escenarios de amenaza evaluados se determind, como escenarios menores potenciales y posibles
(Cepeda, 2009 y Méndez et al., 2002) la ocurrencia de lahares secundarios y de lahares de tipo
inundaciones rapidas de menor volumen, hacia el flanco occidental de la Cordillera Central, donde se
canalizan todos los pequefios cauces que nacen en las inmediaciones del Alto de La Linea, los cuales
vierten sus aguas al rio Quindio, afluente del rio La Vieja y éste del rio Cauca. A pesar de que no se
evidencio un registro geoldgico caracteristico, se considera la posibilidad de ocurrencia de estos flujos, los
cuales serian generados a partir de la acumulacion de depdsitos de caidas piroclasticas por transporte
edlico.
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Los escenarios de lahar evaluados y simulados contemplan el trayecto de flujos de escombros y flujos
hiperconcentrados con posible arribo al cauce actual del rio Magdalena, entre los sectores de los
municipios de Suarez (Tolima) y Narifio (Cundinamarca) (figura 16). Estos flujos potencialmente pueden
generar represamientos. Respecto al alcance y afectacidn de los posibles represamientos y a la generacion
de lahares secundarios aguas abajo por el rio Magdalena, se deberd establecer un monitoreo permanente,
asi como la evaluacion y planteamiento de escenarios de alcance del fendmeno, para la toma de
decisiones en el momento de que se presente la crisis.

Se incluyé una zona adicional de amenaza alta por lahares (figura 16) que comprende los sectores en
cercanias de Payandé y los valles de los rios Luisa, Cucuana, Saldafia, Magdalena y las dreas que hacen
parte del actual Abanico del Guamo (Cortés, 2020). En esta zona se contempla que estos flujos pueden
ocurrir inclusive afios después (p. ej. Newhall y Punongbayan, 1996) de ocurrida una fase eruptiva del
VCM. Este escenario se determind considerando que los lahares se desborden desde el rio Coello en las
cercanias de los sectores de Payandé hacia los cauces de los rios Luisa, Cucuana, Saldafia y Magdalena con
un potencial de afectacidn de un drea mayor a los 1000 km?. Este escenario ha ocurrido en el pasado (en
un posible lapso entre 9130y 4646 afios A.P.) y presenta evidencia en el registro geoldgico de los depdsitos
de lahar de las unidades Coello y el Guamo.

Los factores que pueden facilitar escenarios de desborde del rio Coello en los alrededores de Payandé son
la acumulacién sucesiva de unidades de flujo. En este caso, a medida que se sucediera la acumulacion, las
alturas con respecto a la parte superior de la barrera topografica serian cada vez menores y, légicamente,
mas faciles de superar. A demdas de represamientos de gran volumen en el sector de la barrera de
Gualanday ubicada 8 km aguas abajo del posible sitio de desborde (Méndez et al., 2002). No se descartan
qgue fendmenos de super elevacion contribuyan a los escenarios de desborde de lahares en el sector
mencionado. En esta zona estdn comprendidos los centros poblados de Payandé, Valle de San Juan, San
Luis, Guamo y Saldafia (figura 16).

5.3. Amenaza por caida de piroclastos (de transporte edlico y por proyeccion balistica)

Como consecuencia de erupciones explosivas los volcanes lanzan a la atmdsfera fragmentos de roca
(piroclastos) que al descender hacia a la superficie se denominan piroclastos de caida. De acuerdo con su
tamanio se clasifican: ceniza (menor de 2 mm); lapilli (2 a 64 mm); bloques y bombas volcanicas (mayor
de 64 mm). Los bloques y bombas son transportados por proyeccion balistica y depositados en las partes
cercanas del volcan a distancias menores a 10 km desde el punto de emisién. La ceniza y lapilli son
transportados por el viento y llevados hasta zonas alejadas del volcan (cientos o miles de kildmetros) y
depositados por efecto de la gravedad, formando capas que siguen la topografia preexistente, cubriendo
en general areas muy extensas. El espesor de las capas de piroclastos y el tamafio de grano disminuyen
con la distancia al volcan. En la mayoria de las erupciones se producen caidas piroclasticas y su distribucion
dependerd de la direccidn de los vientos y la altura de la columna eruptiva al momento de la erupcion.
(https://www.usgs.gov/programs/VHP/ashfall-most-widespread-and-frequent-volcanic-hazard).

La direccién del viento y la distribucidon del material volcanico dependera de la circulacién atmosférica
regional, la altura de la columna eruptiva en la atmédsfera (por lo que puede haber dispersién de material
en diferentes direcciones), condiciones climaticas temporales (tormentas, huracanes, etc.), la temporada
del afio y en menor medida la topografia local.

Los principales efectos causados por caidas piroclasticas incluyen (Blong, 1984; Tilling, 1993;
http://volcanology.geol.ucsb.edu/hazards.htm;http://volcanoes.usgs.gov/ash/health/VolcanicAsh):
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e Oscurecimiento del ambiente y dificultades respiratorias por la presencia de particulas finas
suspendidas en el aire. Intoxicaciones.

e Pérdida parcial o total de cultivos y ganado. Cubrimiento y enterramiento de la superficie.
Incendios forestales o de viviendas.

® Obstrucciéon de drenajes. Contaminacién de fuentes de agua por soélidos y quimicos.
Dafios por sobrecarga en estructuras livianas y lineas de conduccién eléctrica. Corrosion a
elementos metalicos.

e Afectacién al transporte aéreo y terrestre.

Los efectos por caida de proyectiles balisticos son:

Muerte de seres vivos por impacto de fragmentos.
Destruccion de infraestructuras.

Dafios en cultivos.

Obstruccién de drenajes. Contaminacién de fuentes de agua.
Incendios forestales localizados o de viviendas.

5.3.1. Amenaza por caida de piroclastos transportados por el viento

Los depdsitos de caida piroclastica por transporte edlico asociados a la actividad eruptiva del VCM, se
relacionan principalmente con las unidades Espartillal y Toche. Para la evaluacién de la amenaza por este
fendmeno a partir de mapas de isopacas e isopletas se estimé un volumen de ~1,6 km® y una altura de
columna de hasta 27 km, para una de las fases eruptivas ampliamente distribuida, calculada a partir de la
interpretacion del registro geoldgico, con un IEV de 5, de la unidad eruptiva Toche (4150- 3929 y 3574-
3407 afios A.P.).

En el modelamiento computacional del fendmeno volcanico se empled la herramienta Tephra2
(Bonnadona et al., 2005, 2012; Connor y Connor, 2006; Volentik et al., 2009). Para la estimacién de las
trayectorias de dispersién de las plumas de ceniza se realizaron simulaciones mediante los cédigos TError
(Biass et al., 2016), Tephra2 (Bonnadona et al., 2010) y TephraProb (Biass et al., 2016). Estas herramientas
permitieron modelar la dispersiéon de material pirocldstico transportado por el viento y son ampliamente
empleadas para estimar las zonas que podrian verse afectadas en futuras erupciones.

La cuantificacidn de la intensidad de la amenaza por caida de material piroclastico se inicié con la
definicidn de escenarios eruptivos a partir de andlisis estratigraficos detallados de los depésitos. Estos
estudios permitieron establecer parametros de la fuente eruptiva como la altura de la columna, el
volumen o masa emitida, la distribucidon granulométrica, la densidad de las particulas emitidas y de los
depdsitos. Debido a la incertidumbre existente para la estimacidén en estas variables, se empled la
herramienta TError (Biass et al., 2014) para realizar analisis estadisticos y evaluaciones probabilisticas que
mejoran la confiabilidad de los resultados, entre ellas la estimacion del volumen de referencia para la
evaluacién de la amenaza.

Finalmente, mediante TephraProb se incorporaron perfiles de viento obtenidos de bases de datos
globales. En este caso se utilizaron los registros ERA5 del European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF), obteniendo perfiles para 37 niveles de altitud entre 0 y 48 000 m s.n.m. y recopilados
cada seis horas desde 1959 hasta 2022, lo cual permitié modelar dicho fenédmeno en Tephra2, el cual
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aplica soluciones analiticas de las ecuaciones de adveccién-difusidén para calcular la acumulacién de masa
de tephra en funcién de las condiciones eruptivas y atmosféricas.

Se definieron tres zonas de amenaza: alta, en color rojo, la cual corresponde al drea donde el espesor del
depdsito seria mayor a 10 cm; media, en color naranja donde el espesor del depdsito varia entre 1y 10
cm y baja en color amarillo con espesores entre 1cm y 0,5 mm (figura 17).

Como parte de la metodologia para la zonificacion por caidas pirocldsticas dispersadas por el viento,
adicionalmente, se considerd el trazado de tres circulos concéntricos con lineas discontinuas, cuyos radios
son los ejes maximos en cada una de las zonas de amenaza por este tipo de evento volcanico. Cada uno
de estos circulos definen las dreas de amenazas que pueden ser afectadas por las caidas piroclasticas,
cubriendo todas las direcciones alrededor del foco de emisidn (si hay cambios en la direccidn preferencial
de los vientos en el momento de la erupcién). Estas zonas también se categorizan, respectivamente, en
amenaza alta, media y baja y sus trazos llevan los colores correspondientes a dichas amenazas (figura 17).

N o = y 3
A D
J E o8 it
3 P o ANTAN| A
$ 3 T _
(/ . Medellin > { aeaet]
\ ; 3
y 7
2
EoYACHY
Tunja A
: X
_¢Yopal
¥ .
gL z
¢/ Bogots, D.C.
Océano ) -
Pacifico /
- Villavicencio™
IME A}
Caida de piroclastos: ceniza y lapilli N ¢ Nolva: /A
| ol ¢
- = Amenaza alta -~ (H1 01548
Amenaza media @RA ;" s‘;«;om“ o
Amenaza baja Popayén / : ; ; 43
- Amenaza alta £ f A Fade i St
, el i
Amenaza media ; ¢ o A 0 20 40 60 8 100km
: 1 Amenaza baja { S T S|

E T

Figura 17. Zonificacidn de la amenaza por caidas de piroclastos (ceniza y lapilli) para el volcan Cerro Machin

En color rojo amenaza alta para espesores mayores a 10 cm. En color naranja amenaza media para espesores entre
10y 1 cmy en color amarillo amenaza baja para espesores entre 1 cm y 0,5 mm. Los circulos a trazos cubren todas
las direcciones alrededor de la cima del volcan no contempladas en la tendencia principal de los vientos.

La zona de amenaza alta por caida de piroclastos transportados por el viento se extiende hasta 46 km al
oeste en la direccién predominante de los vientos; la infraestructura podria tener una carga
sobreimpuesta > 123 kg/m? por acumulacién de ceniza y lapilli en condiciones secas. Esta zona incluye las
cabeceras y/o zonas rurales de los municipios de Cajamarca e Ibagué, norte de Rovira y Roncesvalles y sur
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de Anzoategui en el departamento del Tolima; Cérdoba, Calarca, Armenia, Buenavista, centro-norte de
Pijao, centro-sur de Salento, oriente de La Tebaida y sureste de Circasia en el departamento del Quindio.
Para esta misma zona de amenaza alta, considerando el drea que incluye todas las direcciones del viento
alrededor del volcdn ademds de las contempladas en la tendencia principal de los vientos (circulo en color
rojo a trazos en el mapa; figura 17). Se podria afectar casi la totalidad del departamento de Quindio
incluyendo a la ciudad de Armenia, la parte central del Tolima (incluyendo su capital Ibagué), el sureste
de Risaralda y una pequefia parte del sur de Caldas.

La zona de amenaza media por caida de piroclastos transportados por el viento se extiende hasta 100 km
al oeste-suroeste en la direccion predominante de los vientos; la infraestructura podria ser
potencialmente afectada con una carga sobreimpuesta entre 12 y 123 kg/m? por acumulacién de ceniza
y lapilli en condiciones secas. Los piroclastos de caida en esta zona podrian afectar cabeceras y/o zonas
rurales en mayor o menor medida los municipios de Rovira, Anzoategui, Roncesvalles, Santa Isabel,
Alvarado, San Luis, Coello, Espinal, Guamo, Murillo, Ortega, Piedras, San Antonio, Venadillo, Ibagué y Valle
de San Juan en el departamento del Tolima; asi como norte, occidente y sur del Quindio y alrededor de
18 municipios en el departamento del Valle del Cauca (Caicedonia, Sevilla, Zarzal, Obando, La Victoria,
Alcald, Roldanillo, Ulloa, Versalles, La Unién, Bolivar, Bugalagrande, Toro, Andalucia, Cartago, Tulua, El
Dovio y Trujillo).

Para esta misma zona de amenaza media, considerando el drea que incluye todas las direcciones del
viento alrededor del volcan ademas de las contempladas en la tendencia principal de los vientos (circulos
en color naranja a trazos en el mapa; figura 17) podria verse afectada la parte centro norte del Tolima, el
segmento centro sur de Caldas y Risaralda, la parte nororiental del Valle del Cauca y el sector occidental
de Cundinamarca.

La zona de amenaza baja por caida de piroclastos de tamafio ceniza, transportados en la direccidn
predominante del viento, tiene un alcance para el eje principal de depositaciéon hasta 260 km al oeste
respecto al foco de emisidn, siguiendo la direccion de la tendencia principal de los vientos a
infraestructura podria verse afectada por una carga sobreimpuesta entre 0,6 y 12 kg/m?2. Podria afectar la
parte sur del departamento de Chocd, casi la totalidad de los departamentos de Valle del Cauca y Tolima,
parte centro sur de Risaralda, sur de Caldas, suroccidente de Cundinamarca y en menor extension, la parte
mas norte del departamento de Huila. En esta zona de amenaza baja se podrian ver afectadas ciudades
capitales de departamentos como Manizales, Pereira y Santiago de Cali.

Para esta misma zona de amenaza baja, considerando el drea que incluye todas las direcciones del viento
alrededor del volcan ademas de las contempladas en la tendencia principal de los vientos (circulos en
color amarillo a trazos en el mapa; figura 17) podria verse afectada casi la totalidad de los departamentos
de Cundinamarca, Chocd, centro-sur de Antioquia, centro-sur del Valle del Cauca, nororiente del Cauca,
centro-norte del Huila, norte de Caquetd, noroccidente del Meta, suroccidente de Santander y occidente
de Boyaca.

5.3.2. Amenaza por caida de piroclastos de proyeccidn balistica
En el VCM la zona de amenaza alta para este fendmeno (figura 18) se delimité teniendo en cuenta el
registro geoldgico en el que se encontraron fragmentos de roca (bloques y lapilli) expulsados con

trayectoria balistica, con el cual se obtuvieron pardmetros de entrada para simulaciones computacionales
(Mufioz et al., 2025) con la herramienta Great Balls of Fire (Biass et al., 2015 y Biass et al., 2016) de
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tamafios submétricos (hasta 30 cm), que afectarian el area en un radio de ~7 km alrededor del Complejo
de Domos Actuales.
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Figura 18. Zona de amenaza alta por caida de piroclastos de proyeccion balistica en el VCM
La zona que se podria ver afectada cubre un area de aproximadamente 7 km de radio alrededor del volcan.

5.4. Otras amenazas

Antes, durante y después de una erupcion, principalmente en las partes mas cercanas del volcan, se
pueden presentar otros fendmenos que no dejan registro geoldgico y no estdn representados en el mapa,
y pueden representar amenaza:

5.4.1. Gases volcanicos:

Los gases disueltos en el magma se liberan antes, durante y después de las erupciones volcanicas. En
general estan constituidos por H,0, CO; y SO, segin William y McBirney (1979, en Tilling, 1993). Sus
efectos incluyen:

e Irritaciones de las vias respiratorias.
e Intoxicaciones por inhalacidn.

Lluvias acidas cuando se mezclan con las cenizas en la atmdsfera, que pueden ser nocivas para las
personas, la vegetacion y la infraestructura.

e Envenenamiento.
e Contaminacion del aire y agua.
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5.4.2. Onda de choque

En una onda de choque ocasionada por una erupcion volcédnica, el frente de choque corresponde a
discontinuidades en la velocidad, densidad, presidn y temperatura. Las ondas de choque se pueden
presentar en diferentes tipos de erupciones incluyendo las plinianas (Dragoniy Santoro, 2020). Los efectos
de las ondas de choque son:

e Ruptura de cristales, paneles, dafios a estructuras.
e Afectacidon auditiva y lesiones por cortaduras a personas expuestas.

5.4.3. Sismos de origen volcanico

Los sismos volcanicos ocurren antes de una erupcion debido al movimiento ascendente del magma, pero
también durante las erupciones debido a explosiones de gas poco profundas, fracturas del suelo y colapso
de caldera o domo (Schick, 1981). Su origen poco profundo (tipicamente < 5 km) da como resultado un
sismo fuerte y dafiino del suelo a unos pocos kildmetros de la fuente volcanica, pero con una atenuacién
rapida al aumentar la distancia (Jenkins et al., 2014). Sus efectos pueden incluir:

e (Colapso del edificio volcanico.
e Deslizamientos y dafos a estructuras.

6. Escenarios eruptivos

Un escenario eruptivo corresponde a la descripcién de la dindmica, las caracteristicas y propiedades de
una erupcidn en un volcan especifico, asi como la identificacidon del drea sujeta a su influencia directa.
Dichos escenarios pueden ser pasados, presentes, de referencia, potenciales y posibles (Méndez et al.,
2002; Cepeda, 2009).

6.1. Escenarios eruptivos potenciales y posibles del VCM

Los escenarios eruptivos potenciales considerados del VCM se basan en el registro geoldgico y la dindmica
eruptiva pasada del volcan, simulaciones computacionales de los fendmenos volcanicos, las condiciones
geomorfoldgicas actuales del edificio volcanico y los escenarios eruptivos de volcanes de referencia.

El evento eruptivo principal del VCM iniciaria posiblemente con la destruccion total del complejo de
domos intracratérico que ocupa actualmente la cima del edificio volcanico. Este escenario se daria
inicialmente por la explosion de domos, lo que permitiria la salida de magma de las camaras magmaticas
y la ocurrencia de fases eruptivas plinianas, con alturas de columna mayores a 25 km. Esta actividad
eruptiva generaria los fendmenos volcanicos con mayor alcance y distribucion contemplados en la
evaluacidn de la amenaza volcdnica. La actividad volcdnica en esta instancia de crisis podria perdurar
incluso de semanas a meses. Otro escenario eruptivo potencial seria la actividad efusiva asociada al
emplazamiento de nuevos domos, que tendria lugar, en las zonas de debilidad del edificio volcanico y en
el sector oriental, especificamente, entre el fondo del crater y el anillo piroclastico actual. Este escenario
puede suceder antes o incluso después de la destruccidn de los domos actuales. Escenarios menores y
posibles se pueden presentar previo al evento eruptivo mas grande (fase eruptiva paroxismal) durante
varias etapas en la pre-crisis y la crisis (p. ej. Méndez et al., 2002) que estarian asociadas a un aumento
gradual de la actividad volcanica definida por el aumento de la sismicidad en nimero y energia,
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incremento en la actividad fumardlica (representada por aumento muy significativo en la tasa de emisién
de vapor de agua y SO ), cambios importantes en la quimica de los gases y aguas, deformacidn en el
edificio volcanico y erupciones freaticas menores (IEV 0-2). En un estado avanzado de la crisis se pueden
presentar erupciones magmaticas (IEV > 3) y el emplazamiento de domos, que pueden generar
fendmenos volcanicos de corto alcance comparados con los estimados en la evaluacién de la amenaza
potencial.

Escenarios de remocién en masa importantes asociados al colapso parcial del complejo intracratérico de
domos actual pueden ocurrir relacionados a la actividad sismica y volcanica.

6.2. Escenarios eruptivos de referencia

En los escenarios eruptivos de referencia tenidos en cuenta como complemento para la evaluacién de la
amenaza del VCM se valoraron las erupciones de los volcanes Pinatubo y el Chichdn.

La erupcién del volcan Pinatubo (Filipinas) en 1991, correspondid a la erupcion mas grande ocurrida en el
mundo durante siglo XX, de IEV 6 después de mas de 500 afios de reposo (Newhall y Punongbayan, 1996).
Este volcadn se reactivd en marzo 15 de 1991 y, durante tres meses, ocurrieron seis fases eruptivas
(Newhall y Punongbayan, 1996). Esta actividad se evidencié en sismos sentidos, erupciones freaticas
menores, liberacién constante de energia sismica, incremento y descenso en la emisidon de SO, cambios
en la deformacidn del terreno, emplazamiento y crecimiento de un domo de lava. Después de la erupcion
mas grande ocurrida el 15 de junio se presentaron al menos dos fases en las cuales la actividad disminuyd,
pero siguen presentandose emisiones de cenizas continuas e intermitentes que finalizaron con la
formacidn de un pequefio domo a mediados de julio de 1992. Durante y después de las fases principales
de actividad se generaron multiples unidades de flujo de lahares secundarios, cuya removilizacién y
depositacion se prolongé por afios (Hoblitt et al., 1996, en Newhall y Punongbayan, 1996).

La erupcién del volcan El Chichdn (México) en 1982 fue un evento explosivo mayor de tipo pliniano—
subpliniano (IEV 5) (Sigurdsson et al., 1984; Tilling, 2009). La erupcion estuvo marcada por explosiones
violentas, el colapso parcial de la columna eruptiva, la generacidn de corrientes de densidad piroclastica,
caidas extensas de ceniza y la destruccion del domo previo, dando lugar a la formacién de un nuevo crater
(Luhr, 1984; Sigurdsson et al., 1984). El material piroclastico emitido durante el evento provocé la
obstruccion de cauces y la formacidn de represas naturales, cuyo colapso posterior, en combinacion con
lluvias posteriores a la erupcién, generd lahares secundarios que afectaron los sistemas fluviales aguas
abajo (Macias et al., 2002; Tilling, 2009).

6.3. Escenario presente (actual)

El VCM es un volcan activo que al afio 2025 se encuentra en estado de alerta amarilla. Desde que empezé
su monitoreo en el afio de 1987, la actividad volcanica ha estado caracterizada predominantemente por
variaciones en la sismicidad volcano-téctonica (o asociada a fracturamiento de roca) (Castano et al., 2022).
El VCM ha mantenido un comportamiento estable de las manifestaciones en fuentes termales, campos
fumardlicos y desgasificacion difusa de CO, en suelo (fuente: Grupo de monitoreo SGC-OVSMA). Las
variaciones observadas estan contempladas dentro del nivel base de los pardametros monitoreados y otras
manifestaciones. Este comportamiento de la actividad volcanica a la fecha no manifiesta un proceso
eruptivo latente (Castarfio et al., 2022).
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7. Zonificacion de la amenaza volcanica para el VCM

La zonificacién de la amenaza volcdnica para el volcan Cerro Machin (VCM), es el resultado de integrar los
resultados del analisis del registro geolégico de los depdsitos volcanicos, la interpretacion de la dindmica
eruptiva, las condiciones actuales del edificio volcanico, la evaluacidn de las condiciones geomorfoldgicas
del area de influencia y las simulaciones computacionales de los fenémenos volcanicos que pueden ocurrir
en erupciones futuras del volcan, teniendo en cuenta el tipo de fendmeno y el grado de afectacién de las
areas expuestas a los mismos.

Esta zonificacién estd definida en tres categorias de amenaza volcdnica que se describen a continuacioén:
7.1. Zona de amenaza volcanica alta
afectada por uno o varios fenédmenos volcanicos simultdneamente, como las corrientes de

densidad piroclastica (concentradas y diluidas), caidas piroclasticas por transporte edlico y
proyeccion balistica, lahares, onda de choque y gases volcanicos (figura 15, figura 16 figura 17 y figura 18).

- La zona de amenaza volcdnica alta corresponde al drea que podria ser potencialmente

En el caso del fendmeno de corrientes de densidad piroclastica, las CDP concentradas (tanto de flujos
piroclasticos de bloques y ceniza, como de ceniza y pdmez) afectaria las areas cercanas al volcan y se
canalizarian por las quebradas Santa Marta, Azufral y Aguas Calientes. Los rios San Juan y Tochecito
también pueden verse afectados. Los flujos avanzarian por los rios Toche y Coello, con alcances de hasta
16 km hacia el suroriente, en el sector de Coello-Cocora. Las CDP diluidas (nube acompafiante) podrian
afectar todas las laderas del volcan y sobrepasar altos topograficos, como la cuchilla de San Lorenzo
(ubicada al suroeste del VCM). Estas CDP diluidas pueden originarse como fendmenos que acompafian a
las CDP concentradas, alcanzando distancias incluso mayores que su contraparte concentrada. El drea de
afectacién por CDP seria de ~162 km?. Entre los sitios que pueden ser impactados se encuentran las areas
pobladas de Anaime, Cajamarca, Toche y Tapias.

Los proyectiles balisticos de tamafios submétricos afectarian el drea en un radio aproximado de 7 km
alrededor del crater. Otros fendmenos que se podrian presentar son: Emisién y acumulacidon de gases
volcanicos, como CO,, SO,, HS, HCI, HF, entre otros, emitidos antes, durante y después de las erupciones.
Sismos de origen volcanico que podrian producir afectaciones de acuerdo con la distancia al foco sismico,
dependiendo de la profundidad y magnitud del sismo.

l7/‘ Zona de amenaza alta por lahares primarios y secundarios definida con base en
M informacidn del registro geoldgico, andlisis geomorfoldgico y simulaciones numéricas.

= Corresponde al area que podria ser potencialmente afectada por lahares tipo flujo de
escombros e hiperconcentrados que se movilizarian por los principales cauces que nacen en la parte alta
del VCM. Los lahares se canalizarian por los rios Toche, Bermellén y el rio Coello. Estos flujos pueden
movilizarse hasta alcanzar distancias de mas de 100 km, desde su punto de origen, con potencial de
afectar todo lo que encuentre a su paso, por los valles de estos rios y poblaciones cercanas a los cauces
en los municipios de Cajamarca, Ibagué, Rovira, San Luis, Espinal, Guamo, Flandes, Coello, Suarez y
Purificacidn en el departamento de Tolima. Narifio, Girardot y Ricaurte en Cundinamarca. En la parte baja
del rio Coello, estos flujos pueden desbordarse hacia el sur y suroriente, y alcanzar las areas urbanas y
rurales del Espinal, Flandes, El Guamo y Suarez (Tolima). La trayectoria de los lahares puede alcanzar el
cauce actual del rio Magdalena con la generacién de potenciales represamientos.
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Zona de amenaza por lahares secundarios definida con base en informacién del registro
geoldgico, la cual se determind considerando escenarios de desborde del rio Coello en
cercanias de Payandé; estos flujos pueden ocurrir inclusive afios después de ocurrida una

fase eruptiva del VCM. En esta zona podrian ser afectados los centros poblados de Payandé, Valle de San
Juan, San Luis, El Guamo y Saldaiia (Tolima).

/ La zona de amenaza alta por caida de piroclastos por transporte edlico corresponde al area
i “ /' que puede ser potencialmente afectada con acumulaciones mayores a 10 cm, y con una

carga sobreimpuesta sobre estructuras > 123 kg/m?, para ceniza y lapilli en condiciones secas. La zona de
amenaza esta valorada para una erupciéon de IEV 5 con una columna eruptiva de rango entre 27 y 35 km
de altura sobre la cima del centro de emisidn. El area de afectacion podria extenderse hasta 46 km en la
direccién predominante de los vientos al oeste. En esta zona se podrian afectar las cabeceras y/o zonas
rurales de los municipios de Cajamarca e Ibagué, norte de Rovira y —Roncesvalles y sur de Anzodtegui en
el departamento del Tolima (aproximadamente 370000 habitantes, censo DANE 2018). En el
departamento del Quindio se afectarian los municipios de Cérdoba, Calarcd, Armenia, Buenavista, centro-
norte de Pijao, centro-sur de Salento, oriente de La Tebaida y sureste de Circasia (aproximadamente
370 000 habitantes, censo DANE 2018).

Como parte de la metodologia para la zonificacidon por caidas pirocldsticas dispersadas por el viento,
adicionalmente, se consideré el trazado de tres circulos concéntricos con lineas discontinuas, cuyos radios
son los ejes maximos en cada una de las zonas de amenaza por este tipo de evento volcanico (alta, media
y baja). Cada uno de estos circulos definen las areas de amenazas que pueden ser afectadas en caso de
cambios de la direccion preferencial de los vientos, cubriendo todas las direcciones alrededor del foco de
emision (incluso aquellas contempladas por la tendencia principal) (figura 17).

-~ . . , . . .
t i Para esta misma zona de amenaza alta, se considera el area que incluye todas las direcciones del
! viento alrededor del volcan incluyendo la contemplada en la tendencia principal de los vientos
(circulo en color rojo a trazos en el mapa, figura 17).

-~

En esta area se pueden afectar las cabeceras y/o zonas rurales de los municipios de Cajamarca, Ibagué,
Anzoategui, y Rovira, norte de Roncesvalles, San Antonio y San Luis, casi la totalidad de Santa Isabel y
Valle de San Juan en el sector mas al norte de Ortega, sector suroeste de Piedras, oeste de Alvarado,
extremo suroeste de Venadillo, Coello y Libano, y sector centro-sur de Murillo en el departamento del
Tolima (aproximadamente 560 000 habitantes, Censo DANE 2018). Cérdoba, Pijao, Salento, Circasia,
Filandia, casi la totalidad de Calarca, Buenavista y Armenia, este de Quimbaya, Montenegro y La Tebaida,
y sector mas al noreste de Génova en el Quindio (aproximadamente 500 000 habitantes, censo DANE
2018). En el sector del Valle del Cauca, se afectaria la parte oriental de Ulloa y Alcala (aproximadamente
5000 habitantes, censo DANE 2018). En el departamento de Risaralda se afectaria el este de Pereira, sector
centro-sur de Santa Rosa de Cabal y el sector mas sureste de Dosquebradas (aproximadamente 30 000
habitantes, censo DANE 2018).

En la zona de influencia del VCM teniendo en cuenta todos los fendmenos asociados con amenaza alta,
en caso de presentarse el evento eruptivo mayor con los escenarios extremos evaluados, posiblemente
se verian afectados aproximadamente 490 000 habitantes en el departamento del Tolima (censo DANE
2018), 370 000 habitantes en el departamento del Quindio (censo DANE 2018) y aproximadamente 30 000
habitantes en Cundinamarca (censo DANE 2018), los cuales corresponden a la poblacién asentada en los
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valles de los rios del departamento. Estos valores de poblacién pueden ser incluso mayores por el posible
aumento poblacional en los ultimos afios.

7.2. Zona de amenaza volcanica media

La zona de amenaza media corresponde a la zona que seria potencialmente afectada por

caida de piroclastos transportados por el viento (ceniza y lapilli) con acumulaciones entre

1y 10 cm (carga sobreimpuesta sobre estructuras entre 12 y 123 kg/m?, para ceniza y lapilli
secos). Esta zona de amenaza esta valorada para una erupcion de IEV 5, con una columna eruptiva de
rango entre 27 y 35 km de altura sobre la cima del centro de emisién. El drea de afectacién puede
extenderse hasta 100 km en la direccién predominante de los vientos al oeste.

Las areas que pueden ser afectadas corresponden a las cabeceras y/o zonas rurales de los municipios de
Santa Isabel, Valle de San Juan, Roncesvalles, Rovira, Alvarado y Anzoategui. El centro-norte de San
Antonio y San Luis, oeste de Coello y Piedras. El sector mas al norte de El Guamo y la parte mas occidental
de El Espinal y Venadillo, norte de Ortega, el sector mas sur de Murillo y este de Ibagué en el departamento
del Tolima. (aproximadamente 210 000 habitantes, censo DANE 2018). En el departamento del Quindio
se verian afectados los municipios de Génova, Finlandia, Quimbaya y Montenegro, casi la totalidad de
Circasia y La Tebaida, centro-norte de Salento, sector mas suroeste de Buenavista y Calarca, sur de Pijao
y parte este de Armenia (aproximadamente 140 000 habitantes, censo DANE 2018). En el departamento
del Valle se verian afectados los municipios de Caicedonia, Zarzal, La Victoria, Obando, Alcala y La Unidn,
casi la totalidad de Ulloa, Sevilla, Roldanillo y Bugalagrande, noreste de Tulud, Andalucia y Trujillo, sureste
de Bolivar, El Dovio, Toro y Cartago, y el extremo mas sureste de Versalles en el Valle del Cauca
(aproximadamente 260 000 habitantes, censo DANE, 2018). En el departamento de Risaralda, se veria
afectado el sur de Pereira y Santa Rosa de Cabal (aproximadamente 15 000 habitantes, censo DANE 2018).

Para esta misma zona de amenaza media, se considera el area que incluye todas las direcciones
del viento alrededor del volcan incluyendo la contemplada en la tendencia principal de los
vientos (circulos en color naranja a trazos en el mapa, figura 17).

Los sectores que se podrian afectar corresponden a las cabeceras y/o zonas rurales de los municipios de
Herveo, Casabianca, Palocabildo, Villahermosa, Fresno, Faldan, Armero Guayabal, Lérida, Ambalema,
Coello, El Espinal, Flandes, El Guamo, Carmen de Apicald, Sudrez, Libano, Melgar, Saldafia y Coyaima, casi
la totalidad de Chaparral, Purificacion, Piedras, San Antonio, Ortega y Cunday, sector centro-sur de
Mariquita y Roncesvalles, suroeste de Honda, oeste de Icononzo, sureste de San Luis, noreste de Alvarado
y Murillo, noroeste de Prado, sector norte de Natagaima, Ataco y Rioblanco, el sector mds noreste de
Anzoategui, el sector mds al sur de Rovira, sector mas nororiental de Santa Isabel, el extremo sureste de
Valle de San Juan, y el sector mas oriental de Ibagué en el departamento del Tolima (aproximadamente
525 000 habitantes, censo DANE 2018). En el departamento del Quindio, se afectaria la casi totalidad de
Génova, oeste de La Tebaida, Montenegro y Quimbaya, extremo suroeste de Calarcd, Buenavista y Pijao
(aproximadamente 15 000 habitantes, censo DANE 2018). En el departamento de Risaralda se afectarian
los municipios de Dosquebradas, Marsella, La Virginia, Balboa, La Celia y Santuario, casi la totalidad de
Belén de Umbria y Apia, sector centro-sur de Quinchia, sector mas al sureste de Guatica, y oeste de Santa
Rosa de Cabal y Pereira (aproximadamente 755 000 habitantes, censo DANE 2018). En el departamento
de Caldas se afectarian los municipios de Palestina, Chinchina, Belalcazar, Viterbo, San José, Risaralda,
Anserma, Filadelfia, Aranzazu, Neira, Marulanda, Manzanares y Manizales, casi la totalidad de Villamaria,
sector centro-sur de Salamina, sur de La Merced y Pensilvania, suroeste de Marquetalia y el extremo mas
al sur de Riosucio (aproximadamente 665 000 habitantes, censo DANE 2018). En el departamento de
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Cundinamarca se afectarian los municipios de Ricaurte, Girardot, Narifio, Guataqui, Beltran, San Juan de
Rioseco, Puli, Jerusalén, Tocaima, Apulo, Agua de Dios y Nilo, casi la totalidad de Anapoima y Quipile,
oeste de Viota, La Mesa y Chaguani, extremo oeste de Arbeldez, extremo sur de Viani, suroeste de
Tibacuy, Fusagasugd, y extremo mas suroeste de Bituima, El Colegio y Guaduas (aproximadamente
190 000 habitantes, censo DANE 2018). En el departamento del Valle se afectarian los municipios de
Cartago, Obando, La Victoria, Caicedonia, Zarzal, Sevilla, Bugalagrande, Andalucia, El Aguila,
Ansermanuevo, Argelia, Toro, La Unién y Roldanillo, casi la totalidad de Alcala, Ulloa, Tulua, El Cairo y
Versalles, este de Bolivar y El Dovio, extremo sureste de San Pedro, noreste de Trujillo y Guadalajara de
Buga (aproximadamente 445 000 habitantes, censo DANE 2018).

7.3. Zona de amenaza volcanica baja

La zona de amenaza baja corresponde al drea que seria potencialmente afectada por caida

de piroclastos de tamafo ceniza, transportados en la direccién predominante del viento
con acumulaciones entre 0,5 mmy 1 cm (carga sobreimpuesta sobre estructuras entre 0,6 y 12 kg/m? en
condiciones secas). Esta zona de amenaza esta valorada para una erupcién de IEV 5, con una columna
eruptiva de rango entre 27 y 35 km de altura sobre la cima del centro de emisién. El area de afectacion
puede extenderse hasta 260 km en la direccién predominante de los vientos al oeste.

Las areas que pueden ser afectadas en el departamento de Cundinamarca corresponden a las cabeceras
y/o zonas rurales de los municipios de Chaguani, Viani, Bituima, Guayabal de Siquima, Alban, Anolaima,
Zipacén, Cachipay, Bojaca, Soacha, Sibaté, Pasca, San Bernardo, Venecia, Cabrera, Pandi, Arbeldez,
Fusagasugad, Silvania, Granada, Tequendama, Tena, Quipile, San Juan de Rioseco, Beltran, Puli, La Mesa,
El Colegio, Viotd, Tibacuy, Anapoima, Apulo, Jerusalén, Guataqui, Narifo, Girardot, Ricaurte, Tocaima, Nilo
y Agua de Dios, sur de Guaduas y Villeta, suroeste de Sasaima y Madrid, y oeste de Facatativd, Mosquera
y Bogotd D. C (aproximadamente 1 500 000 habitantes, censo DANE 2018). En el departamento del Tolima
se afectarian los municipios de Herveo, Casabianca, Palocabildo, Falan, Armero Guayabal, Ambalema,
Flandes, Melgar, Suarez, Carmen de Apicald, lcononzo, Villarrica, Prado, Coyaima, Natagaima, Saldafa,
Purificacidn, Cunday, Lérida, Libano y Villahermosa, casi la totalidad de Murillo, Venadillo, Chaparral, El
Guamo, Ortega, Rioblanco, Ataco y Dolores, sur de Fresno y Honda, sector mas sur de Mariquita y
Roncesvalles, norte de Alpujarra y Planadas, noroeste de Alvarado, Piedras y Santa Isabel, sector centro-
sur de San Antonio, sureste de San Luis y este de Coello (aproximadamente 430 000 habitantes, censo
DANE 2018). En el departamento de Risaralda se afectarian los municipios de Dosquebradas, Marsella, La
Virginia, Balboa, La Celia y Santuario, casi la totalidad de Santa Rosa de Cabal y Pereira, el sector centro-
sur de Apia y el sur de Belén de Umbria (aproximadamente 740 000 habitantes, censo DANE 2018). En el
departamento de Caldas se afectarian los municipios de Villamaria, Chinchind, Belalcazar, San José,
Viterbo, Palestina y Manizales, casi la totalidad de Risaralda, sector centro-sur de Neira, sur de Anserma
y Marulanda, y el sector mas al sur de Manzanares (aproximadamente 580 000 habitantes, censo DANE
2018). En el departamento del Chocé se afectarian los municipios de El Litoral del San Juan (Docordod),
Ndvita y Sipi, casi la totalidad de San José del Palmar y Medio San Juan, sector centro-sur de Istmina y
Condoto, y sur de Bajo Baudoé (Pizarro) (aproximadamente 40 000 habitantes, censo DANE 2018). En el
departamento del Valle del Cauca se afectarian los municipios de El Aguila, Ansermanuevo, El Cairo,
Argelia, Versalles, Riofrio, Calima (El Darién), Dagua, La Cumbre, Restrepo, Vijes, Yumbo, Palmira,
Candelaria, Pradera, El Cerrito, Ginebra, Buga, San Pedro, Yotoco y Guacari, casi la totalidad de Florida, El
Dovio, Trujillo, Bolivar, Andalucia y Santiago de Cali, noroeste de Cartago y Toro, extremo noroeste de
Obando y La Unidn, oeste de Roldanillo, sector centro-sur de Tulud, sector mas al sur de Sevilla, extremo
mas al suroeste de Bugalagrande, sector mas norte de Jamundi, y gran parte del centro-norte de
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Buenaventura (aproximadamente 3 360 000 habitantes, censo DANE 2018). En el departamento del Cauca
se afectarian los municipios de Puerto Tejada en su sector norte y el sector mas al norte de Miranda
(aproximadamente 8000 habitantes, censo DANE 2018). En el departamento del Huila se afectarian los
municipios del norte de Aipe y Villavieja, y noroeste de Colombia (aproximadamente 5000 habitantes,
censo DANE 2018).

Para esta misma zona de amenaza baja, se considera el area que incluye todas las direcciones
del viento alrededor del volcan incluyendo la contemplada en la direccién principal de los vientos
(circulos en color amarillo a trazos en el mapa, figura 17).

Lo cual podria afectar cabeceras y/o zonas rurales de los municipios de Bolivar, El Pefidn, Guavatd, Puente
Nacional, Sucre, La Belleza, El Florian, Jesus Maria, Albania y Barbosa, sector centro-sur de Vélez y
Cimitarra, y suroeste de Landdzuri, Chipatd y Glepsa en el departamento de Santander (115 000
habitantes, censo DANE). En el departamento de Boyaca se afectarian los municipios de Santa Maria,
Chivor, Guayata, Almeida, Macanal, Garagoa, Sutatenza, Guateque, Somondoco, Chinavita, Pachavita,
Tenza, La Capilla, Umbita, Ramiriqui, Tiband, Ciénaga, Soracd, Boyacd, Jenesano, Nuevo Colén, Turmequsé,
Motavita, Cucaita, Sora, Samacd, Ventaquemada, Chiquiza, Villa de Leyva, Gachantiva, Santa Sofia,
Sutamarchdn, Sdchica, Rdquira, Tinjacd, San Miguel de Sema, Chiquinquird, Saboyd, Caldas, Bricefio,
Tunungud, Pauma, Maripi, Buenavista, Coper, Muzo, San Pablo de Borbur, Otanche, Quipama, La Victoria,
Puerto Boyaca y Tunja, casi la totalidad de San Luis de Gaceno, Campohermoso, Miraflores, Viracacha,
Arcabuco y Moniquird, suroeste de Zetaquira, Ronddn, extremo suroeste de Siachoque, San José de Pare,
Togli, Oicata y Coémbita, extremo oeste de Chivata (aproximadamente 560 000 habitantes, censo DANE
2018). En el departamento de Antioquia se afectarian los municipios de Andes, Jardin, Jericd, Tamesis,
Caramanta, Valparaiso, La Pintada, Betania, Ciudad Bolivar, Salgar, Concordia, Betulia, Anza, Caicedo,
Giraldo, Santa Fé de Antioquia, Abriaqui, Liborina, Olaya, Sopetran, San Jerénimo, Ebéjico, Heliconia,
Armenia, Angeldpolis, Titiribi, Amagd, Venecia, Tarso, Pueblorrico, Hispania, Santa Barbara, Fredonia,
Caldas, La Estrella, Sabaneta, Bello, San Pedro de Los Milagros, Belmira, Entrerrios, Abejorral, Montebello,
Retiro, Envigado, Itagiii, Guarne, Copacabana, Girardota, Barbosa, Don Matias, Carolina, La Unidn, La Ceja,
Rionegro, San Vicente Ferrer, Concepcidn, Santo Domingo, Cisneros, San Roque, Maceo, Caracoli, Puerto
Nare, Puerto Triunfo, Sonsén, Argelia, Narifio, El Carmen de Viboral, San Francisco, Cocornd, San Luis,
Granada, El Santuario, Marinilla, Pefiol, Guatapé, Alejandria, San Rafael, San Carlos y Medellin, casi la
totalidad de Puerto Berrio, Yolombd, Yali, Gdmez Plata, Santa Rosa de Osos y Urrao, extremo suroeste de
Vegachi y Angostura, sector sur de Amalfi, Yarumal, San José de la Montafia, Guadalupe, Sabanalarga,
Buritica y Cafiasgordas, el sureste de Frontino, el sector centro-sur de Vigia del Fuerte y extremo sur de
San Andrés de Cuerquia (aproximadamente 4 930 000 habitantes, censo DANE 2018). En el departamento
del Chocé se afectarian los municipios de El Litoral de San Juan, Sipi, Istmina, Bajo Baudd, Medio Baudo,
Medio San Juan, Condoto, Névita, Rio Ird, Rio Quito, Tadd, Unidn Panamericana, El Cantén de San Pablo,
El Carmen de Atrato, Bagadd, Cértegui, Atrato, Lloré y Medio Atrato, casi la totalidad de San José del
Palmar, Nuqui, Alto Baudd y Quibdd, extremo sureste de Bojaya (Bellavista) (aproximadamente 340 000
habitantes, censo DANE 2018). En el departamento de Cundinamarca se afectarian los municipios de
Gutiérrez, Une, Chipaque, Ubaque, Choachi, La Calera, Choachi, Sopé, Chia, Cota, Funza, El Rosal, San
Francisco, Tenjo, La Vega, Nocaima, Quebradanegra, Utica, Caparrapi, La Palma, Yacopi, Puerto Salgar,
Topaipi, Nimaima, La Pefna, El Pefidn, Villagémez, Pacho, Supatd, Vergara, Subachoque, Paime, San
Cayetano, Tabio, Cajica, Zipaquira, Guasca, Cogua, Tausa, Carmen de Carupa, Susa, Simijaca, Fuquene,
Ubaté, Nemocdn, Gachancipd, Tocancipa, Guatavita, Sesquilé, Suesca, Cucunubd, Sutatausa, Guacheta,
Lenguazaque, Villapinzdn, Choconta, Tibirita, Machetd, Manta, Gacheta, Junin, Fbmeque, Caqueza, Fosca,
Quetame, Guayabetal, Gama, Ubala, Gachald, Medina, Paratebueno, Cabrera, Venecia, Pandi, Arbeldez,
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San Bernardo, Pasca, Silvania, Sibaté, Soacha, Granada, Tequendama, Mosquera, Tena, El Colegio,
Cachipay, Anolaima, Bituima, Villeta, Sasaima, Alban, Guayabal de Siquima, Zipacén, Facatativa, Madrid,
Bojacd y Bogota D.C, casi la totalidad de Fusagasugd, Tibacuy, La Mesa, Viani y Guaduas, este de Viota y
Chaguani, y el sector mas al este de Anapoima y Quipile (aproximadamente 9 770 000 habitantes, censo
DANE 2018). En el departamento de Caldas se afectarian los municipios de Riosucio, Supia, Marmato,
Pacora, Aguadas, Samana, Victoria, Norcasia y La Dorada, casi la totalidad de Pensilvania y La Merced,
norte de Salamina, el este de Marquetalia, extremo noroeste de Anserma y extremo norte de Filadelfia
(aproximadamente 250 000 habitantes, censo DANE 2018). En el departamento de Risaralda se afectarian
los municipios de Pueblo Rico y Mistratd, casi la totalidad de Gudatica, noroeste de Belén de Umbria y Apia,
y sector centro-norte de Quinchia (aproximadamente 60 000 habitantes, censo DANE 2018). En el
departamento del Tolima se afectarian los municipios de Villarrica, Dolores, Alpujarra y Planadas, casi la
totalidad de Icononzo, Natagaima, Ataco y Rioblanco, centro-norte de Honda y San Sebastian de
Mariquita, este de Cunday y Prado, sureste de Purificacidn, y sur de Chaparral (aproximadamente 120 000
habitantes, censo DANE 2018). En el departamento del Valle del Cauca se afectarian los municipios de San
Pedro, Riofrio, Ginebra, Guacari, El Cerrito, Palmira, Pradera, Florida, Yotoco, Calima, Candelaria, Jamundi,
Dagua, La Cumbre, Yumbo, Vijes, Restrepo y Santiago de Cali, casi la totalidad de Trujillo, Bolivar,
Guadalajara de Buga y Buenaventura, oeste de Tulla, El Dovio, Versalles y El Cairo, y extremo noroeste
de Andalucia (aproximadamente 3 310 000 habitantes, censo DANE 2018). En el departamento del Cauca
se afectarian los municipios de Inza, Paez, Toribio, Corinto, Miranda, Puerto Tejada, Villa Rica, Guachené,
Caloto, Caldono, Padilla, Totord, Silvia, Morales, Suarez, Buenos Aires, Piendamé, Jambald y Santander de
Quilichao, casi la totalidad de Cajibio, noreste de Puracé, El Tambo y Popayan, y el este de Lépez de Micay
(aproximadamente 665 000 habitantes, censo DANE 2018). En el departamento del Huila se afectarian los
municipios de Colombia, Baraya, Tello, Villavieja, Aipe, Palermo, Santa Maria, Rivera, Campoalegre,
Algeciras, Hobo, Yaguara, Gigante, Pital, Agrado, Paicol, Tesalia, Nataga, Iquira, Teruel y Neiva, casi la
totalidad de La Plata, este de La Argentina, extremo norte de Tarqui y Altamira, y sector centro-norte de
Garzon (aproximadamente 650 000 habitantes, censo DANE 2018). En el departamento del Meta se
afectarian los municipios de Mesetas, San Juan de Arama, Fuente de Oro, Granada, El Castillo, Lejanias,
Cubarral, Guamarral, Acacias, Castilla la Nueva, San Carlos de Upia, Cumaral, Restrepo, El Calvario, San
Juanito y Villavicencio, casi la totalidad de Uribe, noroeste de La Macarena, Vistahermosa y Puerto Lleras,
extremo oeste de Puerto Lopez, Cabuyaro y Barranca de Upia, y oeste de San Martin (aproximadamente
760 000 habitantes, censo DANE 2018). En el departamento de Caquetd se afectarian los sectores en el
norte de San Vicente del Caguan y Puerto Rico (aproximadamente 7100 habitantes, censo DANE 2018).
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Conclusiones y recomendaciones

El registro geoldgico del volcan Cerro Machin (VCM) ha evidenciado actividad eruptiva principalmente
explosiva, de estilo Plianiano de IEV de hasta 5, con alturas de columna que han alcanzado mds de 25 km
de altura, asi como el ascenso y emplazamiento de domos de composicién dacitica y la ocurrencia de al
menos once eventos eruptivos importantes. Esta dindmica eruptiva ha generado fenémenos frecuentes
de Corrientes de Densidad Piroclastica (concentrada y diluida), lahares y caidas piroclasticas de ceniza y
lapilli por transporte edlico.

En la segunda version del mapa de amenaza del VCM, se realizd una evaluacidn integral del registro
geoldgico, simulaciones computacionales de los fenédmenos volcanicos, las condiciones actuales de la
estructura volcanica y las caracteristicas geomorfolégicas de su area de influencia. Esta evaluacion
permitiod definir la delimitacidon de la afectacidn en zonas de amenaza alta para los fenédmenos media y
baja, segun su potencialidad de dafio de los fendmenos volcanicos, en caso de presentarse un evento
eruptivo mayor.

En el mapa de amenaza se catalogan como amenaza alta los fendmenos de CDP, lahares y caidas
piroclasticas por proyeccion balistica. Las caidas pirocldsticas por transporte edlico presentan zonificacién
de la amenaza de acuerdo con su modo de ocurrencia tomando en cuenta el escenario eruptivo maximo
evaluado.

La zonificacién de la amenaza volcanica es resultado de la delimitaciéon de las areas que pueden ser
afectadas por los diferentes fendmenos volcanicos y la potencialidad de los dafos que estos pueden
ocasionar. Los limites de las dreas de amenaza son transicionales y no absolutos. Ademas, se considera la
posibilidad de afectacion en areas por uno o varios de estos fenémenos al mismo tiempo.

En la elaboracidn del mapa de amenaza se definié como centro de emisidn, en caso de erupcion, el actual
complejo de domos intracratérico. Si ocurre un escenario eruptivo potencial diferente o incluso mayor al
registrado en el pasado geoldgico del volcdn, si hay cambios considerables en su morfologia y topografia,
o si cambia su foco de emision, el mapa de amenaza debera actualizarse.
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