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ANEXOS

Mapa Preliminar de Amenaza Volcanica
Nevado del Tolima (en bolsillo).
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1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVO.

La meta trazada con la elaboracidn de este mapa de amenaza volcanica
potencial del Nevado del Tolima es la de identificar, de la manera
mds precisa, las Areas amenazadas y dar informacién del caracter
especifico de la amenaza, de modo que sea entendible e interpreta-
ble, no sbélo por la comunidad cientifica, sino también por 1las
autoridades y por la poblaciof en general,

1.2. METODOLOGIA.

Se presenta un mapa a escala 1:100.000, dibujado sobre bases topo-
graficas del IGAC, resultado del siguiente proceso:

- Elaboracibén de un mapa geoldgico del Nevado del Tolima, esca-
la 1:25.000: identificacidén de los principales productos emiti-
dos por el volcan a lo largo de su historia.

- Anilisis de cada uno de los productos, para identificar su
comportamiento, tanto en el tiempo como en el espacio: interpre-
tacién de mecanismos eruptivos y elaboracidén de columnas es-
tratigrdficas.

- Zonacidbn areal por cada tipo de producto: escenarios futuros.

- Determinacidén de severidad y severidad ponderada para los di-
ferentes tipos de amenaza.

- Elaboracibén de un mapa de zonificacidén probabilistica de se-
veridad.
- Zonificacién definitiva de la amenaza volcénica: Mapa de A-

menaza VolcAnica Potencial.

La metodologia es idéntica a la seguida por Parra et al (1986), con
la diferencia que se hace un anilisis completo de los depositos de
caida, estimando, para tres emisiones plinianas, volumen, altura de
la columna eruptiva, rata de emisidén de magma y duracibén de la
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emisidén; esto fGltimo se hace a partir de mapas de isdpacas e 1isb-
pletas de los tres niveles mencionados.

1.3. LOCALIZACION GEOGRAFICA.

El Volcan Nevado del Tolima, 5200 m, esta dentro del Parque Nacional
Natural Los Nevados de la Cordillera Central de Colombia; se locali-
za en el Departamento del Tolima en las coordenadas 4.65 N y 75.37 W
del Meridiano de Greenwich (Figura 1); se halla coronado por wun
casquete glaciar de aproximadamente 1.9 km2 y un espesor minimo de
50 m, en el cual nacen los rios Combeima, San Rumualdo, Totare y
Toche (Q.La Esmeralda); el Totare desemboca directamente al Magdale-
na y los otros lo hacen mediante los rios Coello (Toche en su curso
alto) y la China (R. San Rumualdo).

El acceso al Nevado del Tolima se realiza inicialmente por carretera
utilizando alguna de las siguiente vias: por el NW carretera Maniza-
les-Laguna del OtGn; por el E el carreteable AnzoAdtegui-Palomares;
por el W la via Salento-Romerales y por el SE la carretera Ibagué-
Juntas-El1 Silencio; esta iltima es la de utilizacibén mis frecuente,
A partir de los puntos terminales se desprenden senderos y caminos
de herradura que conducen a las partes altas e inclusive a la <cima
del nevado.

En las faldas del volcédn se desarrolla actividad econdémica rela-
cionada con agricultura, ganaderia y turismo. La densidad de 1la
poblacién es menor de 20 habitantes por km2 (IGAC, 1984).

1.4. TRABAJOS ANTERIORES.

En el informe de labores que Jean-Claude Thouret de la Universidad
de Grenoble entregd al INGEOMINAS a comienzos de 1987, aparece un
Mapa de Amenaza VolcéAnica para el Nevado del Tolima, escala
1:50.000, que &1 mismo considera muy preliminar; de este informe de
labores se tomd informacidén sobre dataciones hechas en el Instituto
de Clermont-Ferrand (Francia). Cepeda et al (1987), de manera muy
preliminar y general, tratan el tema de la amenaza volcénica poten-
cial en Colombia y presentan un mapa a escala 1:3.000.000, en el
cual se considera al Nevado del Tolima. Otros trabajos efectuados
en el Area de estudio versan sobre cartografia geolbégica regional,
glaciologia, geotermia y vulcanologia, sin considerar la amenaza
volcénica.
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RESUMEN

El Nevado del Tolima es un estrato-volcdn andesitico activo situado
en el Parque Nacional Natural de Los Nevados, Cordillera Central de
Colombia, en las coordenadas 4.65°N y 75.37°W del Meridiano de
Greenwich. El1 edificio volcanico tiene una altura de 1.2 km, wuna
pendiente del 387%, estad coronado por un casquete glaciar con un
volumen minimo de 0.095 km3 de hielo y alcanza una altura méaxima
sobre el nivel del mar de 5200 m,

Durante su mAs reciente actividad, el Nevado del Tolima ha producido
piroclastos, distribuidos por mecanismos de caida y de flujo, 1la-
hares y lavas. La eventual emisidén de estos productos en el futuro,
configura una amenaza potencial para la vida y bienes de las perso-
nas que habitan en sus Areas de influencia identificadas en el
presente trabajo.

La identificacién de Areas amenazadas por caida de piroclastos se
hizo en base al estudio de los tres niveles plinianos mayores pro-
ducidos en los Giltimos 14.000 afios, mediante la elaboracidn de mapas
de isbpacas y de isbpletas. Asi, se determindé la zona amenazada por
proyectiles balisticos: circulo de 8 km de radio mdximo alrededor
del crater; el volumen de cada emisidén: entre 76.3 y 940.0 millones
de metros cf@ibicos; la rata de flujo de magma: de 40 a 75 millones de
kilogramos por segundo; la altura de la columna de erupcion: 10 a 18
km de altura sobre el criter; duracidén de cada uno de los eventos:
0.26 a 1.74 horas; direccién del viento que transportd los piroclas-
tos: entre N9E y S71W, en sentido contrario de las agujas del
reloj; y el VEI: entre 3 y 4.

Las zonas amenazadas por eventuales flujos de ceniza, pomez, escoria
y por colapso de lavas y domos, fueron discriminadas teniendo en
cuenta la dispersién de los productos emitidos en la historia més
reciente del volcén y a la presencia de barreras topograficas que
impedirian, total o parcialmente, el paso de estos productos.

Las zonas amenazadas por emisidén futura de lavas se identificaron en
base a 1la distribucidén de aquellas emitidas en el pasado, a la
topografia actual y a espesores esperados de los flujos.
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En los glaciares del Nevado del Tolima nacen los rios Combeima,
Toche (Coello), Totare y San Rumualdo, afluente de La China, que
hacen parte de la cuenca del rio Magdalena. Los valles de estas
corrientes fluviales serian los canales potenciales utilizables para
los recorridos de eventuales lahares. De acuerdo a la topografia
actual, a la cantidad de hielo disponible en el casquete glaciar y a
los lahares producidos con anterioridad en el Nevado del Tolima, se
determind las Areas amenazadas y el tiempo de transito de los la-
hares hasta los sitios mids poblados. Segtn lo anterior, wuna de las
dreas més amenazadas por este tipo de fendmeno se halla a lo largo
del rio Combeima en cuyas riberas habitan mads de 50.000 personas,
concentradas especialmente en la ciudad de Ibagué, a donde llegarian
los lahares en menos de una hora.

El escenario futuro de una eventual erupcibén del Nevado del Tolima
estaria conformado por un evento explosivo que produciria una co-
lumna de erupcidén cuyos productos serian distribuidos balistica y
eblicamente; esta columna podria colapsar parcialmente para producir
flujos de ceniza pequefios. La caida y el flujo de cenizas sobre el
hielo del casquete glaciar producirian la fusidn parcial del éste e
inducirian 1la formacidén de lahares que afectarian, en su parte
distal, principalmente los valles de los rios Combeima, Totare y San
Rumualdo (La China).

Para obtener la versidén final del Mapa Preliminar de Amenaza Volcé-
nica Potencial del Nevado del Tolima, escala 1:100.000, se tiene en
cuenta el nimero y tipo de eventos ocurridos en los aultimos 14.000
afios de actividad del volcAn, los periodos de recurrencia, las Areas
amenazadas y la severidad de cada uno de los tipos de evento. Esta
versién es un mapa sencillo, producto de traduccidén de informacidn
cientifica a un vocabulario simple, en el que se indican zonas de
amenaza alta, media y baja, sin indicar que tipo de evento volcénico
especifico seria el amenazante.

El uso adecuado del presente mapa debe contribuir a minimizar 1los
dafios causados por una eventual erupcién del Nevado del Tolima,
tanto en vidas como en bienes de la comunidad amenazada potencial-
mente. De esta manera se contribuye a la obtencidén de una mejor
calidad de vida para un sector importante de la poblacidén colombia-
na.

Palabras clave: volcan, glaciar, Tolima, amenaza volcénica.
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2. ACTIVIDAD HISTORICA Y PREHISTORICA.

La actividad histérica del Volcan Nevado del Tolima, Tabla 1, esta
consignada principalmente en los catdlogos de Hantke and Parodi
(1966) y de Simkin et al (1981) que consideran fueron eventos de un
Indice de Explosividad Volcanica, VEI, igual a 2 que, en concepto de
CHEC (1983), corresponden a explosiones pequefias, tal vez de tipo
fredtico.

Los relatos de Caldas (1910) indican que en las '"mil veces" que
contempld 1la cordillera, con ayuda de telescopio, no vid la menor
sefial de humo u otra anomalia que indicara algin grado de actividad
del Nevado del Tolima en los comienzos del siglo XIX. Por su parte,
Klein (1940) vy Kraus (1944) no registraron indicios de actividad
volcAnica cuando visitaron la zona en 1926 y 1943, respectivamente.

Si bien Hantke and Parodi (1966) sefialan un evento eruptivo acaecido
en 1943, se tienen dudas acerca de su veracidad y carécter, ya que
sus productos no han sido localizados; ademis, al comparar fotogra-
fias aéreas del IGAC tomadas en 1939 (Vuelo A-99; fotografias 72-76)
y 1946 (Vuelo C-477; fotografias 471-474) no se detectan cambios que
indiquen el registro de tal erupcidn en el Adrea del Nevado del
Tolima. Por 1las anteriores razones, lo mis posible es que el
evento no haya ocurrido.

De otra parte, de la observacidn de las fotografias de 1939 y 1946,
se destaca con claridad el crAter principal, observandose, de modo
parcial, el fondo y sus paredes; en aerofotografias del IGAC de
1959 (Vuelo C-419; fotografias 7582-7583), vya no se puede identifi-
car el créiter, con facilidad, por estar completamente ocupado por
hielo. Esto 1lleva a pensar en algln suceso ocurrido entre 1939,
época del primer registro aerofotografico conocido, y 1926, cuando
Klein (op. cit) visitd el nevado y no detectd el crater. Acerca del
caracter de este suceso, es muy aventurado lanzar alguna teoria; una
hipétesis es que haya sido un evento explosivo, de poca magnitud,
que origind la reapertura del créater. Entre 1946 y 1959 el crater
fue cubierto por el hielo, a pesar que, como se vera mis adelante,
el casquete glaciar disminuy6é su volumen (ver 3.5.1.).

En las tiltimas décadas se ha observado actividad fumardlica intermi-

1
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tente relacionada con el sitio denominado E1 0Oido, borde externo SW
del cridter. Los andinistas K. Salgado y L. F. Guarnizo del INGEO-
MINAS-Manizales, atestiguan actividad fumarblica dentro del crater,
asi como corrientes superficiales hiperconcentradas en S, con
depositacibén del elemento. Igualmente, se destacan como indicios
de actividad los campos de fuentes termales, ubicados en los flancos
del edificio volcénico, especialmente los del NNE (Qs. E1 Cebollal y
El Termal) y el S (E1 Rancho).

La actividad del VolcAn Nevado del Tolima pudo comenzar en el
Cuaternario cuando se construyeron el Tolima antiguo, estadio cal-
dérico, y el Tolima Moderno, cono actual, sobre vulcanitas pre-
pleistocénicas, como lo sugieren Thouret et al (1985). Los productos
han sido emitidos por mecanismos explosivos y efusivos; para 1los
fines del presente trabajo se tendrd en cuenta, principalmente, los
productos de los filtimos 14.000 afios.
TABLA 1: Volcadn Nevado del Tolima; actividad histérica.
Fecha Fuente Tipo de Actividad
?7.3.1825 Hantke and Parodi (1966) Explosiva; VEI=2

(Simkim et al, 1981)
243.,1825 Hantke and Parodi (1966) Explosiva; VEI=2

(Simkim et al, 1981)
7.5 a 17.6.1826 Hantke and Parodi (1966) Explosiva; VEI=2

(Simkim et al, 1981)
1918 Krueger (1927) Actividad fumardlica
Antes de 19397 Este trabajo No conocida.
?7.3.1943 Hantke and Parodi (1966) Explosiva

Simkim et al (1981) VEI=2 (Simkim et al,
1981)
1950 a Hoy Comunicacidn oral: Fumarédlica
varios
¥y
INGEOMINAS /

F-1GM 33140 111-83

16




3. AMENAZA VOLCANICA DEL NEVADO DEL TOLIMA

3.1. GEOLOGIA Y CLASIFICACION.

El Volcan Nevado del Tolima construyd su edificio sobre vulcanitas
mio-pliocénicas? y rocas cristalinas del Batolito de E1 Bosque
(Mosquera et al, 1977) y del Grupo Cajamarca, complejo polimetamdbr-
fico definido por Nelson (1962). Afloramientos del cuerpo intrusivo
se hallan 3.5 km al NNE de la cumbre del volcdn, en la Q. El1 Placer
a 4000 m de altura. Las metamorfitas estan expuestas al ESE,
también a 4000 m de altura, cerca de la Cida. San Carlos, en el rio
San Rumualdo y en la Q. Chorro Seco.

Teniendo en cuenta la altura del Nevado del Tolima, 5200 m, se puede
calcular, entonces, que el edificio volcéAnico tiene una altura de
1.2 km, y una pendiente de 38%, que es un poco menor hacia el
costado S.

El Volcdn Nevado del Tolima es un estratovolcdn activo, perte-
neciente al denominado por Herd (1982) Complejo VolcAnico Ruiz-
Tolima; es identificado con el nfimero 1501-003 en el catadlogo de
volcanes del Instituto Smithsoniano (Simkin et al, 1981); posee dos
criteres, uno principal situado al SE de la cima y otro parésito al
SE del anterior.

Los productos tipicos del Tolima pertenecen a la serie calco-alcali-
na y son andesitas de dos piroxenos, con anfibol u olivino como
accesorios; algunas tobas soldadas fueron clasificadas como dacitas
por CHEC (1983). Estos productos cubren un 4rea proximal de 100 km2,
extendida principalmente hacia el S, por la cuenca del rio Combeima.

La actividad volcénica del Tolima ha producido flujos de lava y de
piroclastos, depbsitos de caida de piroclastos y lahares (Figura 2).
El trAnsito de estos productos, desde el sitio de origen hasta el
lugar de depositacidén, constituye una amenaza potencial para la
actividad econdmica y la vida de los habitantes ubicados en la ruta
y sitio de acumulacidén de estos materiales. Ademéds, los efectos de
la actividad volcénica pueden repercutir indirectamente en otras
regiones del pais por deterioro de la infraestructura de servicios,
como seria el caso de la interrupcidén de comunicaciones viales
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utilizadas para el transporte de materias basicas de y hacia las
zonas directamente afectadas.

3.2. AMENAZA POR FLUJO DE PIROCLASTOS.

En 1la Figura 2 se observa los diferentes tipos de depdsito pro-
ducidos por flujo de piroclastos; 1la Figura 3 indica 1las zonas
amenazadas por este tipo de evento potencial originado en el Nevado
del Tolima; se exceptfia, en ambas figuras, 1lo relacionado con las
ignimbritas del barrio El Libertador de Ibagué. Se nota que estos
depbsitos se extienden hasta una distancia méxima de 13 y 12 km del
criter, a lo largo de los valles de los rios Totare y Combeinma,
respectivamente.

3.2.1. Ignimbritas. Son depdésitos resultantes de flujos de ceniza y
de pémez. En el Volcan Nevado del Tolima se han producido dominante-
mente flujos de ceniza que han afectado, casi siempre, dreas me-
nores que la de un circulo de 10 km de radio. Los flujos de pbmez
son frecuentes, destacdndose los denominados Ignimbrita de El Placer
e Ignimbrita de El1 Libertador; 1la segunda, muy antigua, tiene una
edad mayor de 200.000 afios?, ha sido ligeramente retrabajada por
agentes fluviales, fué de grandes dimensiones y no pertenece al
volcin del Tolima Moderno de Thouret et al (1985). La Ignimbrita de
El Placer fluyé a lo largo del valle de 1la quebrada del mismo
nombre, al NNW del volcan, y ocurridé probablemente 4100 aifios A.P.,
constituyendo una de las unidades de flujo que acompaiié al nivel
pliniano B (Figura 4); la datacién 4100 afios A.P. fué presentada por
CHEC (1983), pero la ubicacidén en la columna estratigrafica era por
ellos desconocida. Se puede ver otras ignimbritas en la Figura 4.

Existen algunas barreras naturales muy importantes que impedirian el
paso, total o parcial, de buena parte de las ignimbritas similares a
las que ha producido el volcAn en los filtimos 14.000 afios de su
historia. Estas barreras topograficas son: al W y SW el flanco S
del Cafidn del Combeima; al W los cerros La Torre, El Silencio y La
Pirdmide (antiguo cuello volcanico); por el NW el Volcén del Quin-
dio; por el N la Cuchilla de E1 Placer y por el NNE el flanco N del
cafion del rio Totare.

Las planicies o superficies de muy baja pendiente existentes alrede-
dor del nevado, especialmente las localizadas en el N en los naci-
mientos y valles altos de los rios Toche y Totare, pueden servir de
freno al avance de las ignimbritas, ya que son lugares propicios
para la depositacibén de ellas. Por el contrario, en el costado S,
los flujos ignimbriticos pueden fluir, sin mayores obstdculos, hasta
tanto no sean encajonados en los valles altos del rio Combeima y 1la
Q. Las Juntas., Esto @iltimo hace que las zonas amenazadas, por este
tipo de evento volcAnico, sean mads extensas hacia el S (Figura 3).
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3.2.2. Flujo de escorias. Son depdsitos resultantes del flujo de
escoria, con la formacidn de estructuras coliflor. En el Tolima son
andesitas de dos piroxenos, fibrosas y con texturas perliticas
incipientes. Se ha producido como minimo un evento de este tipo,
que avanzd hacia el SE utilizando como canales los valles de 1la
Ciida. San Carlos y la Q. Chorro Seco, afluentes del rio San Rumual-

do. Debido a su alta fluidez fueron rapidamente canalizados més
arriba de la cota 4200 m, en los valles antes mencionados, en donde
ailn se observa las hombreras dejadas a su paso. Los fragmentos,

bombas, bombas fragmentadas y lavas escoriiceas, son hasta del orden
métrico sobre la cota de 4000 m; bajo esta cota los fragmentos son
decimétricos. La parte superficial del depdsito ha sido retrabaja-
da, especialmente por accidén fluvial, E1 flujo avanzbé hasta la cota
3650 m y afectd un area cercana a 1 km2 (Figura 2). Hacia las
cabeceras de la Cida. San Carlos y de la Q. Chorro Seco se nota que
el flujo de escorias es més moderno que algunos flujos de lavas en
bloques (Figura 4).

En la zona amenazada por flujo de escorias (Figura 3), se incluye el
N del volcédn, que corresponde a las Qs. El Avidén, El1 Istmo, Cana-
lones, E1 Cebollal y El1 Termal. Los valles de estas quebradas
fueron afectados por varios flujos debidos al colapso de lavas
escoriéceas, que tienen una composicidn similar a la escoria, pero
con menor contenido de gases en el liquido parental, 1lo que demues-
tra que fueron emitidos con menor violencia. De otra parte, los dos
tipos de flujo tienen un lugar de origen aparentemente comiin. Estas
dos circunstancias soportan la inclusién de la zona N en el 4&mbito
de la amenaza por flujo de escorias.

3.2.3, Flujos por colapso de lavas o de domos. Se wutiliza este
nombre por recomendacidén del Profesor George Walker (Universidad de
Hawaii), durante el curso que dictd sobre vulcanologia en Quito en
junio-87; reemplaza términos como lava-debris flow, block and ash
flow y nubes ardientes tipo Merapi que se forman por colapso de
lavas o de domos, debido a la alta viscosidad del magma y a las
pendientes fuertes del edificio volcénico; ellas fluyen calientes a
altas velocidades utilizando gas (aire) como fluidizante.

Este tipo de depdsito se halla distribuido por todos los costados
del Nevado del Tolima, cubriendo un Area similar a la de las ignim-
britas; son abundantes, en cantidad y en volumen, y alcanzan espe-
sores hasta del orden de 200 m en las partes proximales y en donde
los valles son mis estrechos, especialmente hacia la cuenca del rio
Combeima. En la columna estratigréifica (Figura 4), depdsitos de este
tipo se localizan en sus partes alta y baja. Los méds antiguos que
aparecen en esta columna, pueden tener alrededor de 14.000 aifios
A.P., segln comunicacidén escrita de Jean-Claude Thouret (1987), pero
hay otros mAs antiguos que pueden tener "mis de 100.000 afios y menos
de 500.000 afios aproximadamente" Thouret (op. cit.).
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En el Volcidn Nevado del Tolima, los flujos por colapso de lavas y
domos son, por lo regular, monoliticos y se componen de fragmentos
de andesita de dos piroxenos y oxihornblenda y/o dacita en una
matriz vitrea de color marrén debido a la presencia de 6xidos de Fe
sineruptivos que hacen de pigmento. La relacién matriz / fragmentos
de roca es variable, dependiendo, en general, de la distancia entre
el sitio de origen y el lugar de acumulacidén. Estos flujos pueden
ser soldados o no, encontradndose dentro de un mismo flujo esta
variacién.

Son de destacar, entre los diferentes depb6sitos de este tipo, varias
unidades de flujo no diferenciables en escala 1:25.000, que se
hallan en 1la parte alta de los valles de la Q. Chorro Seco y 1la
Cnda. San Carlos, bajo el flujo de escorias y lavas en bloque mas
modernas; las unidades de enfriamiento existentes en el rio Combei-
ma, entre El Silencio y Juntas; 1la unidad denominada E1 Rancho; y
una unidad heterolitica antigua (Figura 2). Las unidades mds anti-
guas presentan intercalaciones de lavas observables principalmente
en las facies mis proximales, debido a la menor movilidad de las
lavas. También se destaca el domo colapsado, andesita de dos piroxe-
nos, de las cabeceras de la Q. Orinoquito, bajo la cota 4000 m.

En la ruta de estos flujos se interpondrian 1las mismas barreras
topograficas que actuarian en el caso de las ignimbritas. La zona
amenazada por este tipo de evento (Figura 3) es similar, tanto para
las unidades maAs antiguas (pre-Tolima Moderno de Thouret et al,
1985), como para aquellas mids modernas, extendiéndose en sus facies
mids distales hasta los alrededores de Juntas en el Cafidn del Combei-
ma.

3.3. AMENAZA POR FLUJO DE LAVAS,

Las lavas producidas por el VolcAn Nevado del Tolima son funda-
mentalmente andesitas de dos piroxenos, a veces, con anfibol u
olivino como accesorios; son coladas masivas, en bloques y esco-
ridceas que, estas filtimas, colapsaron debido a la alta pendiente de
los flancos N y SE del volcéan. Las lavas mds nuevas son en bloques
y se localizan entre el ESE y el S del edificio volcanico (Figura
2). La alta viscosidad de estas lavas no permite que se alejen
demasiado del sitio de emisién; 1la colada que maAs avanzd es aquella
en bloques que llegd casi hasta la desembocadura de la Q. Orinoquito
en 1la Q. Chorro Seco, a 5.5 km del criter del volcin. Las lavas
masivas del Tolima Moderno de Thouret et al (1985) no 1llegan més
allid de 3 km del créater.

La zona amenazada por flujo de lavas se concentra principalmente en
la parte alta del edificio volcadnico y en los valles muy altos o
cabeceras de 1las principales corrientes fluviales que nacen en el
hielo del casquete glaciar del Nevado del Tolima (Figura 5); esta
zona presenta su mayor extensién hacia los flancos ESE y S del
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volcidn. De acuerdo con la composicidén de las lavas del Tolima, su
velocidad de flujo debe ser baja, siempre y cuando avance como lava
y no como flujo por colapso.

3.4. AMENAZA POR CAIDA DE PIROCLASTOS.

Para la identificacibén de las zonas amenazadas por este tipo de
fenbdmeno (Figura 6), se siguid la siguiente metodologia:

- Se levantd 15 columnas de tefras en los flancos del edificio
volcanico.

- Se identifd tres niveles plinianos que fueron nominados A, By
C (Figura 4).

- En cada columna se midid espesores y tamaiio maximo de pémez y

1iticos de cada nivel pliniano; 1los tamafios maximos se determi-
naron como el promedio de los tres fragmentos mayores de cada
especie en el afloramiento.

- Con la informacidn recogida en el campo, se elaboraron mapas de
isopAcas e isbépletas para cada uno de los niveles plinianos A,
By C (Figuras 7 a 12).

- Teniendo como base estos mapas, los trabajos de Carey and Sparks
(1986) y de Wilson and Walker (1987), asi como la metodologia
recomendada por el Profesor George Walker (U, de Hawaii), afin
no publicada, se calculd volumen emitido, altura de la columna
de erupcibén, rata de flujo de magma, duracién de la erupciodn,
direccién del viento en el momento de 1la erupcidén, méxima
distancia alcanzada por proyectiles balisticos (bombas y blo-
ques) y el Indice de Explosividad Volcanica (VEI).

- Se consultd en ACESCO sobre la capacidad de carga de las
te jas metdlicas de mas bajas especificaciones que ellos fabri-
can: 35 kg/m2 para tejas de 16 mm de espesor y 214 cm de largo;
con estos pardmetros se evalud la cantidad de pdémez por unidad
de A4rea que resiste una de estas tejas antes de sufrir colapso.
Este tipo de teja es el comunmente usado por los campesinos para
los techos de sus viviendas y otras construcciones.

- Utilizando adecuadamente la combinacidén de datos obtenidos en
los anteriores pasos, se elaboré el mapa de amenaza por caida
de piroclastos (Figura 6).

Los datos de volumen, altura de la columna de erupcidn, rata de
emisién y duracidén de la erupcidn se consideran de caracter semi-
cuantitativo e indican el orden de magnitud de cada uno de los tres
eventos plinianos estudiados (Tabla 2).
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TABLA 2: Volcan Nevado del Tolima; niveles plinianos A, B y C.
Volumenes emitidos (V), altura de columnas de erupcidn
(H), rata de flujo de magma (R), duracibén de 1la
erupcién (D), Indice Volcédnico de Explosividad (VEI),
direccibén(es) del viento durante la erupcibén (DV) y
distancia méxima alcanzada por proyectiles balisticos
(PB).

————— — o . e o o o o —————————————————— — S T —————————— T ——————— —— .

S — ——— T —— ———— T — ————— — —— ——— . T ———— ———— —— T ——— — S — — — o — i g o o " S

A 76.3M1l1lns 10 40M11lns 0.26 3 N87w 6.5
B 37.7M11ns 15 65M11ns 0.08 3 N19W 6.5

C 940.0M11lns 18 75M11lns 1.74 4 N74W 8.0

T e . . . e ks e e e S —— T ———— —— ——— —————————— — T {— _— f—— —_—— S~ —— ———— ———

(1): Hubo como minimo dos direcciones de viento durante cada
una de las emisiones.

VEI: seglin Simkin et al (1981).

VEI= 3: emisidn pliniana moderadamente grande.

VEI= 4: emisibén pliniana grande.

De la Tabla 2 se puede deducir que los niveles A, B y C representan
erupciones plinianas de moderadamente grandes, eventos Ay B, a
grandes, evento C, cuya duracidn fué del orden de pocas horas y sus
columnas de erupcidén alcanzaron alturas comprendidas entre 10 y 18
km sobre el nivel del crater. Las direcciones dominantes del viento
(Figuras 7, 9 y 11) no permanecieron estables durante cada una de
las erupciones; hubo varias direcciones de viento a diferentes
alturas o diferentes fases eruptivas; a ello se debe el caricter
semicuantitativo de los datos que, sinembargo, nos dan una buena
imagen del escenario y de las caracteristicas de estos eventos. El
caso del nivel B es interesante pues, se trata de una unidad de
calda asociada a una o varias unidades de flujo de ignimbritas que,
seglin CHEC (1983), ocurrieron 4100 afios A.P. (Figura 4).

El mayor evento de caida esté representado por el nivel C, por lo
cual su escenario se tomd como base para la elaboracidén del mapa de
amenaza por este concepto (Figura 6) . La zona amenazada por cailda
de proyectiles balisticos se encierra en un circulo de 8 km de radio
que es la distancia mayor de la isdépleta de pémez maximo de 6.4 cm
(Figura 12). Para obtener una carga de 35 kg/m2 que es la méxima
capacidad de carga soportada por una teja metdlica de 1.6 mm de
espesor y 214 cm de largo, se necesitan espesores de 7 cm de pémez
con 500 kg/m3 o de 3.5 cm de pbémez de 1000 kg/m3; para el nivel C la
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isbpaca 3.5 cm se halla a una distancia aproximada de 33 km, la
isbpaca de 7 cm a 25 km y la isbdpaca de 20 cm a 14 km. Se considera
que un espesor menor de 7 cm, acumulado en cuestidén de una o dos
horas (Tabla 2), puede ser removido con facilidad de los techos para
impedir el apilamiento de cantidades de ceniza que los hagan colap-
sar, razbén por la cual la amenaza, para 4reas afectadas por estos
espesores, se considera baja. La remocién de 7 a 20 cm de ceniza en
un par de horas es mads complicada y por ello se considera la =zona
comprendida en un radio de 14 a 25 km, alrededor del créater,entre
S71W y N9E, como de amenaza moderada, lo mismo que para la zona a
barlovento indicada en la Figura 6. Se considera como zona de amena-
za alta aquella comprendida dentro de un radio de 14 km alrededor
del crater, localizada a sotavento (Figura 6), en donde pueden a-
cumularse espesores entre 20 y 900 cm en muy pocas horas.

En cualquier forma, no se debe olvidar que la asignacibén de 1la
direccidén del viento entre S71W y NO9E, en el sentido de las agujas
del reloj, se debe f{nica y exclusivamente a lo sucedido con el
viento durante la acumulacibén de los niveles plinianos A, B y C, y
que la zona amenazada por caida de piroclastos es suceptible de
rotacién con centro en el criter, si se sabe la direccidn de los
vientos, a alturas mayores de 15 km sobre el nivel del mar, durante
la época de ocurrencia de futuras erupciones. Se debe tener en
cuenta que la direccidén del viento, a mds de 15 km de altura durante
la fase eruptiva del Nevado del Ruiz el 13,11.85 fué NE y que 1los
vientos, por debajo de esa altura, tienen direccidén dominante W,
hacia donde ha sido transportada la mayoria de cenizas del Nevado
del Ruiz, durante el desarrollo de las fases menores de su estado
eruptivo actual. El Nevado del Tolima se halla a escasos 30 km al S
del Ruiz en el mismo sistema montafioso y, logicamente, sometido a
condiciones metereolbégicas muy similares.

Todas 1las unidades de caida, consideradas para la elaboracidén del
mapa de amenaza son mis jovenes que el estadio glaciar Otn Tardio,
10,000 a 11.000 afos A.P., de Thouret y van der Hammen (1983),
(Figura 4). El nivel pliniano A puede correlacionarse con aquel
considerado por Thouret y van der Hammen (op. cit) con edad 3620 +-
70 afios A.P. (Figura 4); el nivel pliniano B estd asociado a un
evento de flujo de piroclastos de 4100 afios A.P.; 1y, teniendo en
cuenta las correlaciones hechas en la Figura 4, se puede deducir
facilmente que el nivel C ocurridé en el lapso comprendido entre 7400
y 11.500 afios A.P.

3.5. AMENAZA POR LAHARES.

3.5.1. Casquete glaciar. Como resultado del estudio de fotografias
recientes y conversaciones con andinistas que visitan frecuentemen-
te la cumbre del Volcin Nevado del Tolima, se puede concluir que el
dominio de su actual casquete glaciar se halla sobre la cota 4800 m,
cubriendo un &rea proyectada de 1.9 km2, con espesor minimo de 50 m,
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lo que da un volumen minimo de hielo de 95 millones de metros
cibicos = 0.095 km3.

Del anédlisis de las aerofotografias del IGAC de 1939 y 1946, citadas
en 2., se desprende que el nivel de nieves perpetuas del Nevado del
Tolima en ese tiempo era aproximadamente la cota 4550 m. En la época
actual dicho nivel se encuentra 250 m mds alto, cota 4800 m, lo que
representa un retroceso de aproximadamente 5.2 m por afio o 43 cm por
mes para los filtimos 48 afios. Este promedio, muy alto de por si,
debid incrementarse merced a las altas pendientes existentes en el
nevado por encima de los 4600 m de altura.

En el afio de 1974, Herd (1982) indica que el nivel de los hielos, en
el Nevado del Tolima, se hallaba a 4740 m al W, y a 4690 m al E;
comparando con la situacidén actual, el promedio de retroceso, en
estos 13 afios ha sido de 40 cm por mes, muy similar al anotado
atrds. Si el ritmo de retroceso de los filtimos 48 afios se mantiene
sin variaciones importantes, el casquete glaciar del Nevado del
Tolima desapareceria en el afio 2064, o sea, dentro de 76 aiios.

Caldas (1910) realizd algunas mediciones del Nevado del Tolima y de
sus datos se puede concluir que en esa época, &5 aflos antes de
finalizar 1la pequeiia edad glaciar, ubicada por Thouret y van der
Hammen (1983) entre 1600 y 1850, la cubierta de hielo era de aproxi-
madamente 9 km2 y que su nivel inferior era la cota 4400 m. Esto
indica que entre 1805 y 1939, un lapso de 134 anos, 1los hielos
retrocedieron 150 m, a un promedio de 9 cm por mes que es una
velocidad de retroceso lenta, si se compara con la de los Gltimos 48

anos.

3.5.2, Zona proximal amenazada por lahares. La zona proximal del
Nevado del Tolima que es potencialmente amenazada por el paso de
lahares se puede ver en la Figura 5. El agua necesaria para la
formacidén de tales lahares podrid ser suministrada por:

-  Fusidn del casquete glaciar.

- La nieve no permanente que podria estar cubriendo la parte alta
"~ del edificio volcédnico en el momento de una erupcidn.

- Las corrientes fluviales que nacen en las faldas del volcén y se
alimentan del agua retenida por la vegetacién primaria del
superparamo (4300-4700 m) y, primordialmente, del paramo (3500-
4300 m) y del piso frio sobre los 2400 m.

- La lluvia que pueda ocurrir en el momento de la erupcidn.
La Tabla 3 ofrece informacidén del aporte potencial de agua, desde el

casquete glaciar a cada una de las cuencas de los rios que 1lo
drenan; este aporte es un valor mdximo, ya que serfa muy dificil
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fundir todo el hielo, pues para ello se necesitaria una accidn
prolongada de calor producida por una erupcidén continua y de larga
duracién; esta accidén prolongada de materiales calientes sobre el
hielo seria dificil gracias a las altas pendientes en la cumbre del
volcdn que favorecen la accidén de la gravedad, haciendo que la mayor
parte de estos materiales rueden rapidamente pendiente abajo; adi-
cionalmente, la poca extensidn del casquete glaciar disminuye las
posibilidades para que éste sea afectado tanto por el calor, como
por la accibn erosiva de flujos piroclisticos que tendrian poco
tiempo de trédnsito sobre su superficie. Una erupcidén muy violenta,
cataclismica, que destruyera el casquete glaciar, y logicamente
buena parte del edificio volcénico, tampoco seria capaz de derretir
todo el hielo glaciar, pues este seria mas bien fragmentado e invo-
lucrado como sélido en los lahares, ya que los fragmentos tardarian
mucho tiempo en derretirse totalmente. Para los casos histéricos de
erupcidén del Volcan Nevado del Ruiz, se sabe que en 1845 1llegaron
bloques de hielo al rio Magdalena (Acosta, 1846) y del casquete
glaciar del mismo volcAn, 21 Km2 en total, solo el 2.6% se integrd a
los lahares al ser fundido superficialmente por la erupcidén del
13.11.85 (Parra y Cepeda, 1987).

TABLA 3: VolcAn Nevado del Tolima; influencia del casquete glaciar
sobre drenajes que nacen en él.

Cuenca Casquete Volumen de Observaciones
Drenado 7% hielo (m3)

e e e e - . T T S e T S e S S S S S S T T e T A — —— ————————

R. Totare 34.0 32.3 Millones
R.Sn,Rumualdo 4.7 4,5 Millones Afluente
R. La China
R.Combeima 60.0 57.0 Millones Afluente
R.Coello
R. Toche 1.3 1.2 Millones R. Coello

——— —————————— ————— —— ———— ———————————— — — ———— ————— — ———— — ———— ————

Se identificd depdbsitos lahiricos proximales en el valle de la Q. La
Esmeralda, afluente del rio Toche, en la cota 3800 m; en la Q. Los
Valles y nacimientos del rio Totare, un poco abajo de la cota de
4000 m (Figura 2); en el sector de E1 Placer, bajo la cota de 3800
m; y en los valles de las quebradas El1 Avidén, El Istmo y Canalones,
inmediatamente antes o muy cerca de sus desembocaduras al rio To-
tare. De los anteriores, el finico cartografiable en escala 1:25,000
es el denominado Lahar de El Placer que bajb por la quebrada del
mismo nombre. Ademéds, se cartografid los lahares del valle alto del
rio San Rumualdo, entre las cotas 3370 y 3680 m y uno pequeiio en el
valle de 1la Q. Los Andes, cerca a la cota de 4000 m. Se ve muy
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claramente que la gran mayoria de los lahares proximales se hallan
en los valles altos de los rios San Rumualdo, Totare y Toche, y sdlo
uno pequeiio en un afluente del Combeima; esto se debe a la presencia
de Areas casi planas formadas en valles glaciares amplios, cuestién,
esta @iltima, que no ocurre en las cabeceras del rio Combeima, ni de
su afluente principal, Q. Las Juntas. Todas estas Areas casi planas,
la mayoria ubicadas en zonas pantanosas, sirven de cuencas de depo-
sitacién de futuros lahares, asi como sucedid en el pasado, y de
esta forma los volumenes que continuarian hacia las regiones dis-
tales, se verian ampliamente disminuidos. Facilidades de deposita-
cién de 1lahares en el valle del rio Combeima se encuentran en el
sector de El Rancho, cota 2650 m, en un Area pequeiia del valle
alto de la Q. Los Andes, cota 4000 m, en las cercanias de la cota
2300 m de la Q. Las Juntas y en el valle del mismo rio Combeima,
desde un poco arriba de Juntas (Figura 5). En el caso del rio
Toche, debido a que sb6lo le corresponde drenar el 1.37 del hielo del
casquete glaciar (Tabla 3), y posee valles de poca pendiente entre
3650 y 3800 m, se considera muy dificil que los lahares que transi-
ten por alli logren avanzar mds abajo de la cota 3650 m sin antes
depositarse.

Se puede decir, como conclusidn clara, que el trdnsito de lahares
por los valles bajos de los rios Totare y La China se verian dismi-
nuidos en gran parte y los del rio Toche casi totalmente restringi-
dos, como consecuencia de las condiciones favorables para su depd-
sito en los valles altos. Por el contrario, a las partes bajas del
valle del rio Combeima llegaria practicamente la totalidad del mate-
rial lahlrico generado en sus partes altas.

3.5.3. Zona distal amenazada por lahares. Se considera zona distal
aquella que comienza a los 10 km en el rio Totare; a los 9 km en el
rio San Rumualdo y el recorrido del rio La China, 1luego de 1la
desmbocadura del San Rumualdo; a los 11 km en el rio Combeima y un
sector del rio Coello, desde un poco antes de la desembocadura del
Combeima hasta el Magdalena; y el mismo rio Magdalena. En los valles
de estos rios se ha reconocido lahares antiguos que conforman, en
parte, el gran abanico sobre el cual se halla la ciudad de Ibagué.

En la zona distal, el Cafién del rio Combeima es el que presenta
mayor amenaza; a lo largo de éste se hallan 1las poblaciones de
Juntas, Pastales, Villarrestrepo, Llanitos, Chapetén e Ibagué, cal-
culdndose que unas 50.000 personas estin potencialmente expuestas a
la accidén de lahares, 1la mayoria de ellas habitantes de barrios
marginales de Ibagué localizados en las riberas del rio. La fuerte
pendiente existente entre Ibagué (1200 m) y la cima del volcan (5200
m), separados 27 km en la horizontal, es un factor que facilitaria
la llegada rdpida de lahares al alcanzar éstos altas velocidades.

Teniendo en cuenta los registros geoldgicos dejados por lahares
antiguos en el valle del rio Combeima, se buscd precisar lo relacio-
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nado con posibles velocidades de flujo y tiempo de llegada a Ibagué.
Para lo anterior se utilizb un modelo de simulacidén matemdtica sobre
comportamiento hidrafilico de flujos de 1lodo diseiiado por HIMAT y
FAO para proyectos de restauracidén forestal y correccidén de torren-
tes en zonas afectadas por la erupcidn del Nevado del Ruiz del
13.11.85; el programa fué corrido por el ingeniero Oscar Botero A.
de la Divisidén de Estudios Hidrometereoldgicos del HIMAT.

Se realizd 23 secciones transversales a lo largo de 1los primeros
52.5 km de longitud del rio Combeima (Figuras 13 a 20); 13 de estas
secciones fueron 1levantadas en la parte urbana de la ciudad de
Ibagué (Figuras 16 a 20). En los sitios donde se levantd las sec-
ciones se tomd informacidén geoldgica de lahares antiguos y caracte-
risticas propias de la geometria del rio, estas tltimas , para ser
usadas como valores constantes en el modelado matemAtico, como son:
perfil longitudinal del rio con cotas de fondo y longitudes desde el
nacimiento, ancho de soleras y taludes para ser adaptados a una
seccidn transversal de forma trapezoidal y tramos de alimentacidbn de
avalancha., Los valores variables, necesarios para el modelo, corres-
ponden a la magnitud del evento (vollimenes inicial y total), dura-
cidén del evento que generaria el lahar, condicién inicial del rio,
porcentaje de sdlidos y liquidos en el lahar o Factor de Rugosidad
de Manning y alimentacibén del flujo en su recorrido o volumen de
incremento en cada tramo; estas variables son muy dificiles de
cuantificar y, de manera muy especial, lo relacionado con magnitud y
duracidn del evento.

Se realizb varias simulaciones y se tombé dos de ellas como las més
similares al registro geolégico utilizado como guia para la zonifi-
cacién de la amenaza por el flujo de lahares; estos dos eventos se
denominaron posible y probable (Figuras 13 a 20). Para los dos
eventos se tomd como variables, Tablas 4 y 5, un tiempo de genera-
cidén del evento de 15 minutos y un Factor de Rugosidad de Manning de
0.09, correspondiente a lodos con alto porcentaje de 1liquido. El
evento posible corresponderia a vollimenes inicial y final de 5.7 y
16.67 millones de m3; este volumen inicial seria el equivalente a un
deshielo del 10% de la cuenca que drena el rio Combeima, casi cuatro
veces mayor en porcentaje que el deshielo del casquete glaciar del
Volcdn Nevado del Ruiz durante el evento del 13.11.85 que fué del
2.6% (Parra y Cepeda, 1987); es de aclarar, sinembargo, que el
volumen inicial puede ser surtido, fuera del deshielo, por la nieve
no permanente y las lluvias presentes en el momento de la posible
erupcibébn. Para el evento probable se tomdé un volumen inicial de 8.52
millones de m3, equivalente a un deshielo del 15%, para un volumen
final de 24.94 millones de m3. Para el evento posible, el tiempo de
llegada a la ciudad de Ibagué del eventual lahar seria de 54 minutos
(Tabla 4) vy para el evento probable, con un volumen inicial 50%
mayor que el del evento posible, seria de 50 minutos (Tabla 5).

Lo anterior 1lleva a concluir que para la eventual ocurrencia de
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fenbémenos volcéAnicos en el Nevado del Tolima que sean capaces
fundir casi cuatro veces mds porcentaje de hielo que el evento
Nevado del Ruiz de noviembre-85, se podrian producir lahares
llegarian a Ibagué en menos de una hora, en menos de media hora
Juntas, en menos de 40 minutos a Villarrestrepo y Pastales y
menos de 50 minutos a la bocatoma del acueducto y a Chapetdén, entre
otros lugares poblados (Tablas 4 y 5).
Tabla 4: Volcin Nevado del Tolima; resultados de la acumulacidn
para el evento posible considerando como volumen inicial el
equivalente al 107 del descongelamiento del casquete gla-
ciar correspondiente a la cuenca del rio Combeima. Volumen
inicial: 5.7 millones de m3; volumen final: 16.67 millones
de m3.
Corte(2) D (km) H (m) T (min) Q (m3/s) V (m/s)
1 4.75 13.69 18.96 2696.9 14.03
. 10.25 10.96 25.48 2831 .7 10.15
3 14,25 10,91 30.50 2973 .3 9.60
4 15,23 9.33 31.97 3122.0 8.12
5 20.25 10.37 38.84 3278.1 8.55
6 22.25 11.42 42.26 3442.0 7.00
7 25.25 9.73 46.67 3614.1 7.73
8 27.50 9.13 50.95 3794.8 632
9 29.35 8.88 53.90 3984.5 7.08
10 30.35 9.48 56.15 4183.7 4,93
13 3 .25 10,35 59.07 4392.9 3.97
12 3335 13.43 68.49 4612.5 2,50
13 33,62 12.80 69.67 4843.,2 sy |
14 34,25 15.31 12.59 5085.3 2:91
15 34,35 10.15 73.05 5339.6 2.69
16 35..35 10.90 76 .57 5606.6 K 0 4 §
17 35,35 11.41 80.18 5886.9 3.11
18 371.35 13.81 84.10 6181.2 2,82
19 38.35 15.28 88.09 6490.3 2.63
20 39.33 15.98 | 7 s By 6814.8 2,56
a1 40,35 16.15 96.60 7155.6 2.93
22 41,50 8.56 98.82 1513.,3 5.44
23 45.88 7.59 106.35 I313+3 6.13
D = Distancia acumulada hasta el tramo en consideracibn.
H = Altura mAxima del lahar al final del tramo.
T = Tiempo acumulado que tomaria el lahar en 1llegar al tramo,
considerando un tiempo de generacién de 15 minutos.
Q = Caudal del lahar, incluido el incremento en cada tramo.
V = Velocidad del agua detrds del frente de onda.
(2) : Ver figuras 13 a 20.
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Tabla 5: Volcdn Nevado del Tolima; resultados de la acumulaciédn
para el evento probable considerando como volumen inicial
el equivalente al 15% del descongelamiento del casquete
glaciar correspondiente a la cuenca del rio Combeima.
Volumen inicial: 8,52 millones de m3; volumen final:
24,94 millones de m3.

Corte(2) D (km) H (m) T (min) Q (m3/s) V (m/8)

1 4,75 17.01 18.58 4013.3 15.68
2 10.25 13,97 24.50 4214 .0 11..29
3 3425 134535 29.09 4424 .7 10.67
4 15.25 11.44 30.38 4645.9 9.06
5 20.25 12.82 36.59 4878.2 9.56
6 o | 13,95 39.70 5122 .1 7.80
7 2923 12,17 43.66 5378..2 8,72
8 27.50 11.14 47.53 5647.1 7.04
9 29:35 11.10 50.18 5929.5 8.01
10 30.35 11.90 52,18 6225.9 5.61
11 31 .35 13,07 54,81 6537.2 4,47
12 33.35 16.54 63.31 6864.1 2.80
13 33.62 15.75 64 .37 7207.3 3.04
14 34,25 18.92 67.01 7567.7 2.82
15 34,35 12,25 67.42 7946.1 2.99
16 35.35 13.59 70.58 8343.4 3.64
17 36.35 14,26 73.81 8760.5 3.53
18 37:.35 17:33 77:29 9198.5 322
19 38.35 19.38 80.80 9658.5 3,03
20 39,35 20,20 84.50 10141.4 2.99
21 40,35 20,31 88.34 10648.5 2.89
22 41.50 10.83 90.29 11180.9 6.28
23 45,88 9.59 96.88 11180.9 707

D = Distancia acumulada hasta el tramo en consideracidn.

H = Altura maxima del lahar al final del tramo.

T = Tiempo acumulado que tomaria el lahar en 1llegar al tramo,

considerando un tiempo de generacidén de 15 minutos.

Q = Caudal de la avalancha, incluido el incremento en cada tramo,

V = Velocidad del agua detrads del frente de onda.

(2) : Ver figuras 13 a 20.

Los barrios que podrian ser afectados en la ciudad de Ibagué serian,

entre otros: FEduardo Santos, Combeima, Industrial, San José, El

Arado, El Refugio, El1 Bosque, Rafael Uribe, Yuldainma, Andrés Lbpez

de Galarza, Baltazar y Santofimio (Figuras 16 a 20).

De todas maneras, la simulacibén matem&tica usada en el presente

trabajo es cuestionable y, por ello, no se le considera como una

herramienta cuantificadora, sino semicuantificadora que da una idea

general acerca de algunas caracteristicas de un eventual lahar y
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puede ser usada, conociendo sus limitaciones, para averiguar algunos
paridmetros como velocidades de flujo y tiempos de llegada a algunos
sitios de especial interés, como es el caso de la ciudad de Ibagué,
pero no como un indice que nos lleve a limitar las zonas amenazadas.

Desde la desembocadura del rio Combeima en el Coello, hasta la
desembocadura de este iltimo en el Magdalena, los lahares recorre-
rian una distancia de 39.5 km sobre una pendiente menor del 17,
favoreciendo la depositacidn de gran parte del material grueso.

Eventualmente, se podrian presentar inundaciones aguas abajo de 1la
confluencia del Combeima con el Coello y en el sector de Gualanday-
Chicoral-El Espinal. Los lahares, representados en su facies fina,
alcanzarifan a llegar, por el rio Magdalena, hasta cerca de la pobla-
cibén de Narifio, al NW de la ciudad de Girardot; lo anterior podria
causar represamientos parciales e inundaciones en el rio Magdalena,
aguas arriba de las confluencias de los rios Coello y Sumapaz.

Otras zonas amenazadas por la accidén de lahares estan relacionadas
con los valles de los rios San Rumualdo, La China y Totare, cuyos
depbésitos forman el abanico de Venadillo. Estas zonas, en compara-
cién con las del valle del rio Combeima, no se encuentran densamente
pobladas, ni recibirian tanto volumen de lahares, debido principal-
mente a la depositacidén parcial de ellos en las zonas proximales
(ver 3.5.2,). Sinembargo, en las zonas planas, inmediatamente antes
de 1la desembocadura al rio Magdalena, la densidad de poblacién
puede alcanzar hasta 60 habitantes por km2 (IGAC, 1984), en el
Municipio de Venadillo, donde se desarrolla una intensa actividad
agricola y ganadera,

El registro geoldgico de lahares relacionados con 1los rios San
Rumualdo, La China y Totare indica que pueden alcanzar alturas de
hasta un mAximo de 10 m en las partes planas, inmediatamente antes
de su desembocadura al Magdalena, y de 20 m en las partes altas y
encafionadas . Es de anotar que aquellos lahares que bajen por el
valle del rio Totare podrian depositarse en el sector plano de la
Hacienda Potreritos causando represamientos e inundaciones, fendme-
no, este f{ltimo, al cual son muy vulnerables estas Areas planas.
También se podrian presentar represamientos e inundaciones en el
rio Magdalena, especialmente aguas arriba de su confluencia con el
rio Totare.

3.6. ZONIFICACION PROBABILISTICA.

Se wutiliza la misma metodologfa con la cual se elabord el Gltimo
mapa de amenaza del Volcin Nevado del Ruiz (Parra et al, 1986),
consignada en Parra y Cepeda (1988). En primer término se determina
la severidad o capacidad que posee un determinado tipo de evento
volcédnico de causar dafio a elementos bajo riesgo; ésto se expresa en
una escala de uno (1) a cinco (5), donde uno corresponde a dafios

40

INGEOMINAS )

F-1GM 331-40 [11-83




N

leves causados a bienes materiales y cinco a arrasamiento o des-
truccibén total. En segundo lugar, se calcula la probabilidad de
ocurrencia de un determinado tipo de evento; vy, la severidad ponde-
rada (Tabla 6). La probabilidad de ocurrencia se calcula en base a
un minimo de 36 eventos eruptivos ocurridos en el Volcadn Nevado del
Tolima, en los filtimos 14.000 afios.

TABLA  6: Volcadn Nevado del Tolima; severidad y severidad
ponderada para los eventos de amenaza volcanica poten-
cial.

——————————— ———— . — — . e . = e e e e e e S — T —— —— —— —— -

————— v ——— ——— — o — — — . o S — T o T S o o g e o S o o o S o o bt e St e S S o S

Cafida de 22/36 61.1 3 2 14.5 9,7
Piroclastos 1

Caida de 22/36 61.1 2 - 9.7 -
Piroclastos 2

Ignimbritas 7/36 19.5 5 5(a) 7.7 -

Flujo de 1/36 2.8 5 - Isd -
escorias

Flujos por co- 3/36 8.3 5 - 53 -
lapso de lavas

Lavas 3/36 8.3 5 - 33 -

Lahares 36/36 100.0 5 - 397 -

(a) : Corresponde a 1la Ignimbrita del Barrio E1 Libertador de la
ciudad de Ibagué, cuya probabilidad de ocurrencia en 14.000
afios, para una edad minima de 200.000 afios, afectaria la
severidad ponderada en una cantidad despreciable,

]

Probabilidad (%Z)xSeveridad/12.6, donde 12.6
es un divisor comin.
Cafda de piroclastos 1 : Piroclastos transportados edlicamente.
Caida de piroclastos 2 : Piroclastos transportados balisticamente.

A = Amenaza Alta M = Amenaza Media

Severidad Ponderada

Los valores de severidad ponderada se llevan a los mapas de amenaza
(Figuras 3, 5 y 6), luego se hace una superposicidén de estos mapas
y de alli se obtiene un mapa de zonificacibén probabilistica, con
zonas cuyos valores oscilan entre 10.9 y 100.,0, 1luego de ajustados
por el factor 1.12 que permite que el valor mayor sea, por comodi-
dad, igual a 100.0. Ejemplo: una zona amenazada simultaneamente por
lavas, lahares y flujo de escorias, tendria un valor igual a 49.4 =
(3.3 de lavas + 39.7 de lahares + 1.1 de flujo de escorias)x 1.12,
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3.7, MAPA PRELIMINAR DE AMENAZA VOLCANICA POTENCIAL DEL NEVADO
DEL TOLIMA.

Con 1las zonas consignadas en el mapa de zonificacién probabilistica
se conformaron tres grupos, comprendidos dentro de los siguientes
rangos:

16 > Amenaza Baja

l6<= Amenaza Media < 30

30<= Amenaza Alta

El 1limite 16 corresponde al valor de severidad ponderada alta por
caida de piroclastos y 30 al valor minimo dentro de =zonas com-
prendidas en un circulo de radio menor de 10 km alrededor del créa-
ter; de acé surgen las tres zonas del Mapa Preliminar de Amenaza
Volcdnica Potencial del Nevado del Tolima, objetivo central del
presente trabajo. Este modelo de presentacidén del mapa de amenaza es
el resultado de un mecanismo de traduccibén de informacidén cienti-
fica dirigida a las autoridades gubernamentales, a los planifica-
dores y a toda la comunidad; se busca que cualquier persona que lea
el mapa y esté interesada en una regidén o sitio determinados, obten-
ga una idea <clara del grado de amenaza volcanica potencial para
dicha regibén, sin necesidad de saber mucho de vulcanologia.

Como situacibén ideal, seria aconsejable superponer el mapa de amena-
za volcanica potencial con aquellos de uso actual de aguas y tierras
y con otros de amenaza natural, para obtener un mapa de limitacidn
del uso de tierras y aguas. En esta forma se contribuiria de wuna
manera eficaz al desarrollo bien planificado de las zonas amenaza-
das potencialmente por la actividad volcénica del Nevado del Tolima
y al sustancial mejoramiento de la calidad de vida de sus moradores
y de las regiones que dependen economicamente de la actividad desa-
rrollada en ellas.
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4. VIGILANCIA.

Teniendo en cuenta la amenaza potencial que implica la actividad
volcanica del Nevado del Tolima, se hace necesario saber acerca de
las caracteristicas diagndsticas de tal actividad, y la herramienta
mas eficiente para ello es la vigilancia con sismbgrafos. Concientes
de 1lo anterior, 1las autoridades del Departamento del Tolima, a
través de CORTOLIMA, hicieron posible la instalacidén de uno de estos
aparatos, equipado de telemetria, que permite que las sefiales detec-
tadas por el sismbégrafo sean registradas en tiempo real e interpre-
tadas en las oficinas de la Direccidén Regional del INGEOMINAS en 1la
ciudad de Ibagué. La interpretacidén de las sefiales sismicas permiti-
r4d captar cambios importantes en el comportamiento del aparato
volcénico y, luego de detectados, incrementar la vigilancia y aler-
tar a la comunidad y a las autoridades de manera oportuna. Sinembar-
go, para garantizar una vigilancia adecuada se debe aumentar el
nimero de sismdégrafos e investigaciones vulcanolébgicas para conocer
de la mejor manera el comportamiento del volcdn y poder dar una
respuesta adecuada en un momento de crisis.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El Nevado del Tolima es un estrato-volcan andesitico activo, cuya
cima, 5200 m sobre el nivel del mar, culmina un edificio volcéanico
de 1.2 km de altura cubierto por un casquete glaciar cuyo volumen
minimo de hielo es de 95 millones de m3. El tipo de volcdn y su
cardcter de activo implica una amenaza potencial para las A4reas
localizadas en sus inmediaciones y en las riberas de los rios que
nacen en sus glaciares.

La amenaza se exteriorizaria con la eventual ocurrencia de una
erupcidén que podria ser de caricter explosivo y/o efusivo que dispa-
raria lahares por 1los valles de los rios Toche (parte alta del
Coello), Totare, San Rumualdo (afluente de La China) y Combeima. La
formacién de lahares estaria especialmente favorecida por la exis-
tencia del casquete glaciar que aportaria la mayor parte del agua
necesaria para formarlos.

El escenario de mds probable ocurrencia estaria conformado por el
desarrollo de fases eruptivas con emisidén de piroclastos distri-
buibles edbdlica y balisticamente. La accidén de los piroclastos, al
entrar en contacto con hielo y nieve, provocaria su fusibén y conse-
cuente formacidén de lahares. De este escenario podria hacer parte
flujos piroclédsticos de manera subordinada.

Los eventos mAs severos estarian representados por flujos de piro-
clastos y de lahares. Barreras naturales existentes en las inmedia-
ciones del cono volcanico, podrian frenar total o parcialmente el
avance de los productos de estos eventos; y, Aareas planas o de muy
baja pendiente, situadas en la zona proximal, favorecerian su depo-
sitacibén, disminuyendo, en ambos casos, el peligro para Areas loca-
lizadas fuera de la zona proximal, excepcidén hecha del flanco S que
es drenado por el rio Combeima.

El casquete glaciar es drenado en un 94% por los rios Combeima, 60%,
y Totare, 34%, lo cual significaria que la casi totalidad de lahares
formados como consecuencia de un evento eruptivo potencial del
Tolima transitarian a lo largo de sus valles. Se llama la atenciédn,
otra vez, que el rio Combeima, ademds de recibir el mayor aporte de
agua por deshielo, no posee en sus partes altas zonas amplias que
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frenen o faciliten la depositacidén de lahares, permitiéndose asi el
transito de todo el material hasta zonas distales. La zona distal
del valle del rio Combeima se halla densamente poblada, especialmen-
te en la ciudad de Ibagué, donde estarian, en la actualidad, poten-
cialmente amenazados 50,000 de sus habitantes.

Se calculd que luego de disparados los lahares de la parte alta del
Nevado del Tolima, tardarian menos de media hora en llegar a Juntas,
menos de 40 minutos en llegar a Villarrestrepo y Pastales, menos de
50 minutos para llegar a la bocatoma del Acueducto y a Chapetdn y en
menos de una hora estarian entrando a la zona urbana de la ciudad de
Ibagué.

La zona plana, ubicada entre la unién de los rios Totare y La China
y el Magdalena, estaria afectada por lahares que podrian alcanzar
una altura méxima de 10 m.

Los 1lahares a 1lo largo del valle del rio Toche serian modestos
debido al poco aporte de agua proveniente del drenaje del casquete
glaciar, 1.3%, y no aporte de ésta en los pisos frio y parte del
paramo y la totalidad del volumen lahé&rico se depositaria en los
valles amplios y de poca pendiente que posee el valle entre las
cotas 3650 y 3800 m.

Las zonas planas o de baja pendiente, especialmente aquellas situa-
das en el valle del rio Magdalena, favorecerian la depositacién de
las facies mas gruesas de los lahares y, a la vez, la ocurrencia de
inundaciones.

La emisién de lavas afectaria zonas del cono volcédnico y, excep-
cionalmente, alcanzaria a bajar hasta la cota 3200 m, especialmente
hacia el flanco S debido a su mayor pendiente topografica. El avance
de las lavas, gracias a su alta viscosidad, seria lento y afectaria

areas reducidas.

Dentro de las éareas amenazadas potencialmente por una eventual
erupcién del Nevado del Tolima, se desarrolla actividad econémica
importante, representada por la presencia de centros urbanos y de
industrias, especialmente agricolas y ganaderas. La anterior situa-
cién obliga a tomar medidas de prevencidn que protejan vida y bienes
de sus moradores y de las personas que dependen economicamente de
estas regiones; para esto se debe tener en cuenta algunas recomenda-
ciones basicas que eviten o, por lo menos, mitigen parcialmente los
efectos negativos causados por una eventual erupcibén del Nevado del
Tolima, ayuden a entender que se debe aprender a convivir con los
fenbmenos volcénicos, respetando sus dominios o sabiéndolos utilizar
racionalmente, y que el fendmeno volcanico ha sido y es el principal
elemento renovador de la superficie terrestre y de su atmbésfera y
que de ellas depende toda la actividad vital y, dentro de ella, 1la
actividad humana,
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lo anteriormente expuesto se hacen las siguientes recomenda-

ciones:

Complementar el sistema de vigilancia de la actividad volcénica
del Nevado del Tolima mediante la vulcanologia, para precisar
attn més la historia pasada del volcén, especialmente en 1lo
relacionado con la evolucién magmética, la dispersién de sus
productos y la magnitud de los eventos eruptivos mayores; la
sismologia para conocer lo mejor posible el interior del apara-
to volcénico y sus diferentes niveles de actividad: reposo,
reactivacidén y pre-erupcidén; 1la geodesia y ciencias afines para
detectar cambios en la superficie volcénica que indiquen altera-
ciones internas del sistema volcénico; la geoquimica para detec-
tar los cambios en el sistema termodindmico que gobierna la
chmara magmé&tica, conductos y Areas internas de su influencia;
la glaciologia para conocer la dindmica del casquete glaciar y
su potencial como reservorio de agua aprovechable para la forma-
cidén de eventuales lahares; la hidrologia para saber el compor-
tamiento de las aguas superficiales alimentadoras del fluido de
los eventuales lahares y de las subterréneas que abastecen al
sistema volcénico interno; 1la metereologfa para tener una idea
lo més completa de las condiciones climAticas en el A4rea de
influencia del volcén en diferentes épocas y, especialmente, en
los estadios pre-eruptivos. La vigilancia se puede ejercer me-
diante estaciones y observatorios coordinados de manera adecuada
para garantizar la obtencién de respuestas inmediatas en el
momento de una crisis pre-eruptiva; puede establecerse de manera
peribédica, de acuerdo al grado de actividad y necesidades de
cada tipo de técnica.

Se debe hacer los esfuerzos necesarios para educar a la pobla-
cién que desarrolla sus actividades en el Area de influencia del
Volcdn Nevado del Tolima en lo relacionado con el fendmeno
volcéanico y sus incidencias, tanto positivas como negativas,
para que aprendan a convivir con él1. Esta educacidn se puede
hacer por muchos medios, pero el més recomendable es el de la
educacién bésica que llega a los nifios que son el sector més
receptivo, para lo cual se deberian adecuar los programas
eduiativos bédsicos mediante reformas hechas con la debida ase-
soria.

Ademés, se debe buscar que los resultados de investigaciones
técnicas y cientf{ficas dirigidas al estudio de la amenaza vol-
cénica sean traducidas a un lenguaje facilmente comprensible,
tanto por las autoridades, especialmente oficinas de planeacién
y niveles de decisién, como por la comunidad en general.

Otra medida importante que se debe tomar es la relacionada con

el uso adecuado de aguas y tierras: no se debe permitir 1la
construccibén de nuevas viviendas en las zonas identificadas como
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de amenaza alta y para aquellas que ya estédn construidas alli se
debe implementar programas de reubicacién o, en su defecto,
planes oportunos y adecuados de evacuacibén soportados por meca-
nismos de alarma y sitios de refugio que llenen las necesidades
basicas de vida, mientras se reubican o regresan a sus antiguas
moradas.

- Se debe hacer una evaluacidén adecuada de los proyectos de inver-
sibn que se desarrollen en las zonas amenazadas y en zonas fuera
de amenaza pero que dependan fundamentalmente de aquellas amena-
zadas. De 1la misma manera, se deben re-evaluar proyectos que
estén en marcha en las zonas de amenaza, especialmente aquellos
que tienen que ver con los servicios pliblicos, como es el caso
de la bocatoma para el acueducto de la ciudad de Ibagué, locali-
zada wunos 3 km aguas arriba de Chapetdén en el valle del rio
Combeima (Figura 15).

- Se debe comenzar a desarrollar proyectos encaminados a la
construccidén de obras que mitiguen, total o parcialmente, los
efectos producidos por una eventual erupcidén del Nevado del
Tolima, tales como canales y presas que controlen el trinsito de
los lahares.

- Se debe establecer planes efectivos de evacuacidén para todas las
personas que habitan las zonas amenazadas por una potencial
erupcibén del Volcén Nevado del Tolima, para ser desarrollados en
periodos de crisis pre-eruptivas. Estos planes, logicamente,
deben contemplar sistemas de alerta y lugares con infraes-
tructura adecuada para localizar a la poblacidén evacuada.
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