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Resumen

El volcan Nevado del Huila (5364 msnm), localizado en el
SW colombiano y sobre la cordillera Central, esta conformado
en su cima por cuatro picos nevados. La Unica actividad his-
térica conocida de este volcan habia estado relacionada con
aguas termales, actividad fumardlica y baja actividad sismica
instrumental, hasta las erupciones que tuvieron lugar el 19 de
febrero de 2007, 18 de abril de 2007 y el 20 de noviembre
de 2008, a las que estuvieron asociadas columnas de ceniza,
emisiones de gases y lahares primarios de diferentes magni-
tudes, que afectaron el valle del rio Pdez y las poblaciones
asentadas en este. Las alturas de inundacién y los volimenes
de estos lahares aumentaron en cada una de las sucesivas
erupciones. Las velocidades alcanzadas por estos lahares va-
riaron considerablemente y los tiempos de llegada a la represa
de Betania estuvieron entre 10 y 8 horas aproximadamente.
Con estas erupciones, se produjeron también notables cam-
bios sobre la masa glaciar del volcan (grandes fracturas, es-
calonamiento y basculamiento de bloques de hielo, fusién de
hielo-nieve, etc.), notdndose un dréstico retroceso en el area
glaciar durante toda esta etapa de reactivacién. Luego de la
erupcién del 20 de noviembre de 2008, se comenzé a formar
un crater sobre el 4rea glaciar, entre los picos Central y Sur,
sobre el que se estd emplazando un domo. Con esta reactiva-
cion del volcan y el desarrollo actual del domo, se mantiene la
expectativa en los valles de los rios Paez, Simbola y Magda-
lena, por la ocurrencia de nuevos lahares que puedan afectar
las diferentes poblaciones asentadas alli.
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Abstract

Nevado del Huila Volcano (5364 masl), located in SW Co-
lombia, on the Central Range, is made up by four ice ca-
pped peaks in its top. The only known historical activity of
this volcano has been related with hot springs, fumaroles
and low instrumental seismic activity until the eruptions of
February 19 2007, April 18 2007 and November 20 2008
took place. Ash columns, gas emissions and primary lahars
of different magnitude were associated to these eruptions,
affecting the Pdez river valley and towns settled into it.
Inundation heights and volumes of the lahars increased in
each of the successive eruptions. Velocities reached by the
lahars considerably varied and arrival times to the Betania
Reservoir were approximately between 10 and 8 hours.
With these eruptions, notable changes were also produ-
ced on the volcano's glacier mass (large scale cracks, blocks
echeloning and tilting, ice-snow melting, etc.), showing a
drastic receding in the glacier area during all this reactiva-
tion stage. After the November 20, 2008 eruption, a crater
on the glacier area began to develop between the Central
and South peaks and a dome is been emplaced into it. With
both the volcano reactivation and the dome growing, ex-
pectation on the P4ez, Simbola and Magdalena rivers va-
lleys is maintained because of the possible occurrence of
new lahars that can affect them.
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Objetivo

El presente trabajo tiene como finalidad presentar
algunas generalidades sobre la geologia del volcin
Nevado del Huila y su retroceso glaciar, asi como
mostrar detalles del proceso eruptivo, los lahares
producidos y los cambios morfolégicos tanto en
la masa glaciar como en el edificio volcénico, rela-
cionados con las erupciones recientes, ocurridas en
2007 y 2008.

Introduccion

El volcan Nevado del Huila (Pulgarin et 4l. 2001,
Correa & Pulgarin, 2002, Correa, 2009) con 5364
msnm (de acuerdo con restitucién mediante foto-
grametria analitica digital, realizada por Pulgarin et
al. (1996; 2007), estd ubicado sobre la cordillera
Central de Colombia, en limites entre los departa-
mentos de Cauca, Huila y Tolima, en coordenadas
geograficas 2° 53’ de latitud N 'y 75° 59’ de longitud

W. En linea recta se encuentra a 85 km al NE de la
ciudad de Popayén (figural). El volcén es de forma
elongada en direccién N-S. Su cima estd coronada
por cuatro picos denominados Norte, La Cresta,
Central y Sur, cubiertos por una capa glaciar; de es-
tos, el Pico Central es el de mayor altura (Pulgarin
et 4l., 1996, 2007). De este volcdn no se conocian
registros de actividad eruptiva histérica hasta antes
de que ocurrieran las erupciones més notorias en
los dias 19 de febrero de 2007, 18 de abril de 2007
y el 20 de noviembre de 2008; la tnica actividad
histérica que se habia registrado estaba relacionada
con incandescencia, fumarolas y ruidos (Espino-
sa, 2001). En el campo, se apreciaban fuentes de
aguas termales en las partes alta y baja del flanco
occidental, actividad fumaroélica sobre la parte alta
de su drea glaciar. Ingeominas —el Observatorio
Vulcanolégico y Sismolégico de Popayan— habia
registrado una baja actividad sismica instrumental

desde 1993.
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B Figura 1.  Mapa de localizacién del volcan Nevado del Huila y su zona de influencia, que incluye los rios Paez y Simbola, y la represa

de Betania, en el rio Magdalena.
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Antecedentes

De acuerdo con los trabajos de Correa et 4l. (2000),
Pulgarin et 4l. (2001) y Correa (2009), la actividad
eruptiva del volcan ha sido particularmente noto-
ria desde hace aproximadamente un millén de afos
y mds importante en los dltimos 400 mil afios. Se
han llevado a cabo estudios geoldgicos en los que
se presentan las unidades litoldgicas regionales
(Ingeominas, 1995) y locales (Correa & Pulgarin,
2002, Correa, 2009); Ingeominas ha llevado a cabo
también estudios de amenaza volcdnica relacio-
nada con este volcin (Cepeda et 4l, 1986, 1997),
en los que muestra las posibles rutas de lahares y
el mapa con la zonificacién de las amenazas. Se
han realizado trabajos acerca de la masa glaciar,
con datos sobre el retroceso de lenguas glaciares y
drea planimétrica, utilizando diferentes metodolo-
gias (con fotografias aéreas e imagenes de satélite,
procesadas y analizadas con diferentes programas
computacionales); entre estos trabajos estdn los de
Flérez (1993), Ariza (2006), Pulgarin et 4l. (1996,
1997, 2007) y Pulgarin & Correa (2002). Los es-
tudios sobre flujos de escombros o avalanchas de
escombros en el volcan Nevado del Huila, o que
han sido asociados a este, se remontan a los de Van
Houten (1976) y Van der Wiel (1991), quienes se
refieren a unos remanentes espesos de depdsitos de
flujos torrenciales o de flujos de escombros, cerca
a la poblacién de Paicol (Huila), sobre las mérge-
nes del rio Pdez, indicando la posibilidad de que
hayan estado asociados a actividad del volcan Ne-
vado del Huila hace cerca de 1 millén de anos. Ce-
peda et &l. (1986) mencionan un depdsito reciente
de flujo de escombros con menos de 2000 anos,
emplazado sobre el valle del rio Paez. Luego de la
ocurrencia del sismo y de la avalancha del Péez, el
6 de junio de 1994, se realiz6 una serie de trabajos
relacionados con la evaluacién de la emergencia,
la caracterizacion de la avalancha y la zonificacién
para el uso del suelo en la cuenca del rio Piez (In-
geominas, 1994, 199S; RSNC, 1994; Caro, 1995;
Calderén et 41, 1997). Raigosa & Pulgarin (1996)
y Pulgarin (2003) realizan algunas de las primeras
simulaciones de flujos de escombros en el valle del
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rio Paez, con flujos hipotéticos de origen volcanico
y de diferentes volimenes. Luego se ejecutaron va-
rios trabajos que incluyen la descripcion y estudio
del emplazamiento de una avalancha de escombros
desde el flanco sur del antiguo edificio del volcan,
con la consiguiente formacién de flujos de escom-
bros posteriores sobre el valle del rio Pdez. Estos
fenémenos ocurrieron entre hace aproximadamen-
te 200.000 a 46.000 afios a.C. (Pulgarin, 2000, Pul-
garin et al,, 2001a, 2004). También se realizé una
monografia referente a la recopilacion de los traba-
jos realizados sobre el volcan Nevado del Huila o
relacionados con este (Correa & Pulgarin, 2002a).

Marco geologico
El volcan Nevado del Huila se ubica sobre la cor-
dillera Central de Colombia y estd enmarcado en
un basamento conformado por diferentes litolo-
gias con edades variadas (Ingeominas, 1995), entre
las que se encuentran rocas metamérficas (neises,
esquistos y cuarzodioritas) del Paleozoico, rocas
pluténicas (cuarzodioritas y granodioritas) del
Jurdsico, rocas sedimentarias (calizas) y metase-
dimentarias (pizarras, filitas y meta-areniscas) del
Cretécico y rocas porfiriticas (andesitas-dacitas)
del Terciario. Este basamento estd afectado por
algunas fallas geolodgicas principales de direccién
predominante NE, como las fallas Moras Oeste,
Moras Este e Inza (Ingeominas, 1995). Es un estra-
tovolcan, dominantemente efusivo (Cepeda at 4l
1986) y de composicién mayormente andesitica,
que se ha desarrollado en dos estadios o edificios,
formados uno sobre el otro, denominados Pre-Hui-
la y Huila (Correa et 41 2000, Pulgarin et 4l., 2001,
Correa & Pulgarin, 2002; Correa, 2009), con desa-
rrollo de flujos de lava de corta longitud (< 3 km)
y domos en la época mds moderna de este ultimo
estadio. Los picos glaciares que conforman su cima
son centros eruptivos que han generado principal-
mente flujos de lava y, en menor proporcién domos
y flujos piroclasticos.

La masa glaciar de este volcan en 1961 era 19,86
km?y, 13,39 km*en 199S; por tanto, en esos 34 afios
perdié6 5,39 km? de 4rea, lo que equivale al 30% (Pul-
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garin et 4l, 1996; 2007). Antes de las erupciones
recientes, en febrero de 2007, el drea glaciar estaba
cercana a los 11 km? (Worni, 2007; Pulgarin et 4l,,
2008), la cual ha ido disminuyendo més drastica-
mente desde que el volcan hizo sus primeras erup-
ciones en 2007. Estudios anteriores sobre el retroce-
so glaciar de este estimaban la desaparicion de esta
masa glaciar hacia los afios sesenta y setenta de este
siglo, sin considerar en esta tendencia cambios stibi-
tos debido a desestabilizaciones por erupciones vol-
cénicas o por sismos (Pulgarin et 41, 2007).

Metodologia

En cada una de las erupciones ocurridas se llevaron
a cabo salidas al campo y sobrevuelos en helicop-
tero, al dia siguiente o pocos dias después de haber
ocurrido las erupciones, con el fin de caracterizar
los lahares generados y tomar algunas apreciacio-
nes acerca del glaciar, del volcan y de los valles de
los rios Péez, Simbola y Magdalena hasta la represa
de Betania. En las salidas se tomaron medidas de
la altura y el ancho de inundacién que alcanzaron
los lahares ocurridos en cada una de las erupciones
mencionadas; en varios casos, debieron estimarse
dichas medidas, ya que el acceso era muy dificil o
peligroso. Se calcularon velocidades minimas por
el método de superrelevaciéon (Begget & Limke,
1988) o marcas de peraltes dejados por la inunda-
cion en las curvas del valle del rio Pdez. Ademads, se
tomo informacién proveniente de los pobladores
de la zona, de los detectores de flujos de lodo y de
una estacion sismica de banda ancha (instalada en
el area de El Buco-Irlanda) acerca de los tiempos
de arribo de los lahares; de esta manera, fueron co-
rroboradas algunas de las velocidades calculadas.
Posteriormente, se realizaron simulaciones por
computador sobre modelos digitales de terreno,
utilizando el método Laha-Z y se elaboraron cortes
topograficos de precision para llevar a cabo otra se-
rie de simulaciones en sitios especificos.

Resultados

Tres erupciones principales ocurrieron en el volcan
Nevado del Huila desde que comenz¢ la presente

BOLETIN GEOLOGICO

reactivacion. Estas tuvieron lugar los dias 19 de
tebrero de 2007, 18 de abril de 2007 y 20 de no-
viembre de 2008 y son las primeras erupciones his-
toricas registradas y documentadas en este volcan.
Hasta antes de que ocurriera la primera de estas
erupciones (el 19 de febrero de 2007), el registro
sismico del volcan, que se mantiene continuo des-
de 1993, era muy bajo, con unos tres sismos de baja
magnitud por dia (con escasas excepciones en algu-
nos anos). Esta situacién cambié desde el dia antes
de esta erupcion.

Erupcidn del 19 de febrero de 2007

El 18 de febrero de 2007, un dia antes de la erup-
cion, se registré un enjambre de 108 eventos sismi-
cos volcano-tecténicos (VT) o de fractura, locali-
zados en la parte superficial del edificio volcanico.
Posterior a este episodio, el sistema entrd en exci-
tacioén con generacion de sismos de fractura, acom-
panados de un aumento significativo de eventos de
largo periodo (LP) o de transito de fluidos. Final-
mente, el 19 de febrero a las 08:53 a.m., hora local,
se presentd una erupcion fredtica, que tuvo asocia-
da la formacién de una fisura de 2 km de largo, en
direccién N-S, con amplitudes variables aproxima-
damente entre S0y 80 m, en la parte glaciar alta del
edificio volcanico, entre los picos Central y la Cres-
ta, por el costado W, a lo largo de la cual emanaban
gran cantidad de fumarolas a manera de columnas
de gases, vapor de agua y cenizas que alcanzaron
4 km sobre la cima volcénica. La ceniza generada,
que se estimé en unos 700.000 m?, se disperso6 ha-
cia el W, parte de ella cubrié6 toda la porciéon W de
glaciar del Pico Central y del edificio volcdnico y es-
casamente alcanzé a llegar ceniza muy fina y olores
a azufre a poblaciones que se encuentran a 30 km
al W del volcan, como Jambalé y Toribio (Cauca).
Con la sacudida sismica también hubo reacomoda-
cion del sistema de grietas glaciares preexistentes
y la formacién de otras, manifestadas por el asen-
tamiento y el escalonamiento de bloques de hielo
del glaciar. Con esta erupcién también se generd
un lahar que descendi6 de la cima volcénica por las
quebradas La Azufrada (al W) y Bellavista (al SW)
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hasta llegar al rio Pdez en la parte baja del volcén,
en donde alcanz¢ alturas entre 2 y 3 m, depositan-
do la mayoria de su carga de sedimentos en estos
primeros kilometros del valle del rio, el cual tiene,
en este tramo, una pendiente menor de un grado
(< 1°); aguas abajo. Cuando el lahar pasé por la po-
blacién de Belalcazar (Cauca) (a 48 km de la cima
a través de los drenajes), el flujo parecia una crecida
normal del rio (figura 2) con aproximadamente 1
m de altura sobre su nivel normal. A este flujo se le
calcul6 una velocidad del orden de 20 km/h, con

base en la distancia y la diferencia de tiempos (mas
de 2,5 horas) entre la erupcién y los registros de
paso del flujo por esta poblacién. El volumen fue
estimado entre 1 y pocos millones de m? pues no
hubo suficientes datos para el cilculo. Este lahar
no causé victima fatales, aunque alcanzé a afectar
puentes pequefios y de poca altura en la parte alta
del valle y cultivos en cercanias de las orillas. Esta

crecida lleg6 hasta la represa de Betania sin causar
mayores problemas y tardé cerca de 9 horas desde
el momento de la erupcion.

) Figura 2.

Fotografia aérea de la poblacion de Belalcazar, tomada el 19 de febrero de 2007, en el momento que estaba pasando el

lahar producido con la erupcién de ese dia. Semejaba una creciente normal. El rio corre hacia la derecha.

Erupcidn del 18 de abril de 2007

Después de la erupcion del 19 de febrero de 2007,
en marzo de 2007 se evidencié una relajacion par-
cial del sistema volcdnico, con escasas y pequenas
emisiones de ceniza, hasta el 17 de abril, cuando se
registré un nuevo incremento en la actividad sis-
mica, con un enjambre de eventos VT, de caracter
superficial, localizados sobre el Pico Central; luego
se registr6 un gran numero de sismos LP, los cuales
desencadenaron finalmente en una nueva erupcion

fredtica a las 02:58 a.m. del 18 de abril de 2007.
Esta erupcién originé una nueva megafisura sobre
la cima del glaciar, que tuvo aproximadamente las
mismas proporciones de la primera, es decir, 2,3
km de longitud, también con amplitudes entre SO
y 80 m, la cual atravesé el Pico Central en direc-
cion SW-NE vy la fisura formada el 19 de febrero
de 2007 (figura 3). Hubo una leve generacién de
ceniza de caida que cubrié el Pico Central, y salida
de fumarolas abundantes que brotaban del interior
de la fisura y a través de toda su longitud, lo que
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obstaculizé por varios dias la visibilidad e impedia
observar la verdadera magnitud de esta gran grieta
formada, al igual que ocurrié en la erupciéon del 19
de febrero; también se produjo reacomodacién del
sistema de grietas glaciares preexistentes y forma-
cion de otras nuevas. Con esta erupcion también se
perdid la porcién frontal de la lengua glaciar el Oso,
en el sector E, estimidndose en unos 500 mil m? de
hielo perdido y hubo formacién de un nuevo lahar,
de proporciones mucho mayores que el ocurrido el
19 de febrero de 2007, el cual se encauzé en esta

500m

500m

ocasién no solo por el valle del rio Péez (al W), sino
también por el del Simbola (al E). Ambos ramales
del flujo se formaron casi al mismo tiempo y luego
de recorrer distancias muy similares, se encontra-
ron en el sitio de unién de los drenajes, unos 2 km
al N de Belalcézar, y afectaron importante infraes-
tructura vial, dejando incomunicada, entre otras, a
esta poblacion que es el mayor centro poblado del
drea y arrasando con varios puentes que se encon-
traban a alturas hasta de 15 m, en los valles de los
dos rios mencionados.

) Figura 3.

Imagen QuickBird del nevado del Huila del 7 de febrero de 2007 (suministrada por el USGS), en la que se ilustran las trazas

de las megafisuras formadas con las erupciones del 19 de febrero de 2007 (la N-S) y el 18 de abril de 2007 (la SW-NE).

Luego de que los dos lahares se unieron alcan-
zaron una velocidad cercana a 80 km/h (en los
primeros 50 km), de acuerdo con los datos del
tiempo de paso de los lahares en los detectores de
flujos de lodo instalados en ambas cuencas; tam-
bién fueron de apoyo los registros de algunos tes-
tigos de las poblaciones de Belalcazar (donde pasé
a los 35 minutos después de la erupcion), Téez y
Mesa de Caloto. Hacia la parte lejana, el lahar al-
canzé velocidades cercanas a 20 km/h y tardé en-
tre 9y 10 horas para llegar a Betania (CHB, com.
Escrita, 2007). Tuvo un alto de inundacién pro-
medio de 10 m en la cuenca alta del Paéz (figura 4)
y de unos S m en la cuenca baja y en su aproxima-
cion al rio Magdalena. En algunos casos donde los
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rios presentan curvas pronunciadas (donde el flu-
jo hace un peralte) o el valle se estrecha, las alturas
de la inundacién alcanzaron entre 16 y 30 m (este
ultimo en la cuenca de rio Simbola). En total, este
lahar tuvo un recorrido de mas de 160 km hasta la
represa de Betania (sobre el rio Magdalena y en el
departamento del Huila) y un volumen calculado
entre 50 y 75 millones de m? mediante el método
de simulaciones Laharz (Iverson et 4l., 1998), el
cual debi6 ser calibrado parala cuenca del rio Péez
(Cardona & Pulgarin, 2007).

La ocurrencia de este gran lahar a lo largo de
los rios Paez y Simbola, que luego continué por
el Magdalena, no causé pérdidas de vida gracias a
varios factores que, conjugados, permitieron dar la
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oportuna voz de alerta y lograr la eficaz evacuacion
de la poblacion. Entre esos factores pueden desta-
carse la buena preparacion y organizacion de las
comunidades y autoridades de Pdez y su experien-
cia ganada con la avalancha ocurrida el 6 de junio
de 1994; el empeno de los organismos de socorro
como la Cruz Roja; la presencia y operatividad
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de redes de vigilancia volcanica, compuesta entre
otros, por sismometros y detectores de flujos de
lodo; y la experiencia de los profesionales encarga-
dos de manejar la crisis para dar oportunamente las
alertas. Todo esto esta integrado por la existencia

del Sistema Nacional para la Prevencién y Atencién
de Desastres (SNPAD).

) Figura 4.

Fotografia aérea de la poblacion de Belalcazar, tomada el 18 de abril de 2007, momentos después de que habia pasado el

lahar (10 m de altura promedio) por el rio Paez, producido con la erupcién de ese dia. Parte de la poblacién se vio afectada
directamente. Aqui ya venian unidos los dos ramales del lahar (Paez y Simbola). El rio corre hacia la derecha.

Erupcidén del 20 de noviembre de 2008

Luego de haber permanecido con una actividad
sismica relativamente relajada después de las erup-
ciones del 2007 (aunque con algunos episodios
fuertes), la actividad sismica registrada en el volcén
Nevado del Huila en el transcurso de noviembre de
2008 se caracterizo6 por el incremento répido en la
ocurrencia de eventos relacionados con trénsito de
fluidos a través de los conductos del edificio volcéni-
co; en algunos casos, se pudo asociar dicho registro
con emisiones de gas y ceniza, como los del 2, 3,y 7
de noviembre (Ingeominas, 2008), y algunos cam-
bios morfolégicos (figura S) sobre la cima del Pico
Central del volcén (agrietamientos y asentamientos
del glaciar). Ademds, durante la primera semana de
noviembre de 2008, también hubo un cambio en
la coloracién del agua del rio, debido a que venia
cargado de sedimentos arcillosos en suspension,

lo que tornaba el agua de color gris blanquecina y
expelia un olor salobre. De acuerdo con analisis de
sedimentos suspendidos, la carga de estos se calcu-
16 en 3,6 kg/m®. Andlisis de Difraccién de Rayos X
realizados en Ingeominas (Cali), determinaron que
entre los componentes de estos sedimentos se en-
contraron minerales hidrotermales como cuarzo
(en gran cantidad), cristobalita, tridimita, pirita y
alunita entre otros; esta ltima quizds era la que ge-
neraba ese olor fuerte. Entre el 8 y el 20 de noviem-
bre, hubo un incremento notable de la actividad
sismica en el Pico Central, a niveles muy someros
de profundidad, registraindose 17.564 sismos, con
un promedio diario de 1210 sismos (Ingeominas,
2008). Lo anterior se relacioné con la migracién
de un cuerpo magmatico hacia superficie, que al
interactuar con el sistema hidrotermal gener6 emi-
siones continuas de gases y ceniza. Al continuar
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el proceso en su evolucién con esta intensa activi-
dad sismica, a las 21:4S horas, tiempo local, del 20
de noviembre de 2008, ocurrié un nuevo evento
eruptivo que comenz6 por un disparo sismico de
eventos tipo LP, el cual dur6é 4 minutos aproxima-

) Figura S.

damente; a éste le siguié inmediatamente la senal
eruptiva que saturd los registros andlogo y digital
alrededor de 9 minutos. A partir de este momento,
fue decayendo lentamente la senal para ajustar un
total de 28 minutos de duracién.

5 INGEOMINAS 40

Fotografias aéreas del pico central del Nevado del Huila muestra los cambios morfolégicos ocurridos por la actividad

reciente. A. Agrietamientos, hundimientos y caida de cenizas en el glaciar (tomada el 6 de noviembre de 2007). B. Crater
neoformado, y en su centro el domo recién emplazado en la superficie (con fumarolas) durante la erupcién del 20 de
noviembre de 2008. Mas al N se aprecia, ademas, el tramo SW de la megafisura formada con la erupcion del 18 de abril de
2007), alin con presencia de actividad fumarélica (tomada el 6 de diciembre de 2008).

La actividad sismica durante esta erupcion tuvo
un comportamiento dominante de sismos tipo LP,
HB y Tremor (TR), con tiempos de recurrencia
muy cortos. Esta erupcion fue de caracteristicas
freatomagmaticas y produjo la inmediata genera-
cién de un lahar primario desde la cima del Pico
Central, el cual descendi6 por el flanco occidental
(figura 6), alo largo de la quebrada Bellavista hasta
el rio Péez, continuando luego por el rio Magdale-
nay posteriormente a la represa de Betania, donde
lleg6 ya muy diluido y fue controlado sin causar
grandes estragos. Este lahar tuvo alturas de inun-
dacién promedio de unos 45 m, 20 m y S m, para
las partes alta media y baja de su recorrido, respec-
tivamente, a lo largo del rio Pdez. Mediante el mé-
todo Laharz, calibrado para el rio Piez (Cardona
& Pulgarin, 2007), se le calculé un volumen entre
350 millones y 400 millones de m? corroborado
también con datos obtenidos de los detectores
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de flujos de lodo y con la estacion sismoldgica de
banda ancha. Este flujo fue de magnitud aproxima-
damente similar al lahar sismogénico ocurrido el 6
de junio de 1994 en esta cuenca (Calderén et 4l,,
1997) y mayor que el generado el 18 de abril de
2007; tuvo velocidades del orden de 100 km/h en
la parte proximal y de 20 km/h en su parte lejana.
La principal afectacion por causa del lahar ocurrié
de nuevo en la poblacién de Belalcazar (figura 7),
en donde la inundacién alcanz¢ alturas entre 19y
23 m sobre el nivel del rio, pero luego del paso del
lahar hubo una gran depositacion de sedimentos,
lo que causé la elevacion del lecho del rio entre 7
y 11 m, de acuerdo con los perfiles topogréficos
realizados por Ingeomimas pocos dias después de
ocurrido el lahar. Esto se aprecia claramente en si-
tios como el antiguo puente localizado al frente de
Belalcazar, donde el lecho actual del rio Pdez que-
do a nivel de donde estaba dicho puente.
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I Figura 6. Fotografia que muestra las rutas iniciales que siguieron los lahares generados con las erupciones recientes del volcan
Nevado del Huila, antes de llegar al rio Pdez. La mds amplia, por los efectos del lahar del 20 de noviembre de 2008, es la
quebrada Bellavista.

B Figura7.  Fotografia de la poblacién de Belalcazar, con los efectos del lahar del 20 de noviembre de 2008. Se observan algunos
barrios afectados al N y el Colegio, al S, que no habian sufrido con el lahar del 18 de abril de 2007. Tampoco se observa la
cancha de futbol ni el puente que estaba a ese nivel sobre el rio Paez. En este sector hubo una depositacion de sedimentos
con espesor entre 7y 11 m, luego de este lahar. El rio corre hacia el observador.

Como consecuencia de esta actividad ocurrida  a aflorar y a emplazarse un domo en el sector ubi-
en el Pico Central del volcin Nevado del Huila, cado entre el flanco suroeste del Pico Central y el
se form¢ inicialmente un crater de unos 500 m de  flanco noroeste del Pico Sur. A este nuevo proce-
didmetro en su parte glaciar, sobre el que comenzé  so, que continda hasta hoy, se han asociado nuevas
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emisiones de cenizas, algunos eventos sismicos
relacionados con fracturamiento de roca o volca-
no-tecténicos (VT), a niveles superficiales, con
magnitudes que han alcanzado hasta 4,2 (Richter),
los cuales evidencian la salida y el crecimiento del
domo que, segn apreciaciones en sobrevuelos (fi-
gura 8), puede tener actualmente (junio de 2009)
mas de 1 km de didmetro y cerca de 300 m de al-
tura y ha presentado desprendimiento de bloques

que generan sismos de baja magnitud. El desarrollo
y el crecimiento del domo, asi como la ampliacién
del crater, contindan hasta la fecha, manteniendo la
expectativa sobre la posibilidad de generacion de
nuevos lahares en caso de colapsos o explosiones
del domo, con las posibles consecuencias para las
poblaciones asentadas en las orillas de los rios Péez
y Simbola.

> Figura 8.

Discusion de resultados

Hasta la actualidad, los cambios morfolégicos que
ha venido sufriendo la masa glaciar de este volcén,
después de las erupciones mencionadas de 2007 y
2008, han sido notorios; entre ellos se destacan la
formacion de las dos megafisuras sobre este glaciar,
una generada en cada erupcién del afio 2007 y que
internamente exhibian paredes que mostraban es-
pesores de hielo cercanos a 50 m en algunos sitios;
la fusién paulatina del hielo debido a su interaccién
con los gases calientes que emanan permanente-
mente de las fumarolas presentes a lo largo de las
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Fotografia aérea del domo que se emplaza actualmente en el crater del pico central del Volcan Nevado del Huila.
Obsérvese la actividad fumardlica y la pared N del crater. El domo tiene dimensiones del orden de 1 km de didmetro y unos
300 m de alto. La pared del crater tiene unos 350 m de altura.

dos grandes fisuras y de otros sitios fuera de estas;
basculamiento y fusion de bloques de hielo cerca-
nos a los bordes de estas grandes fisuras, lo que lle-
va a estimar una disminucién del drea y el volumen
de esta masa; pérdida parcial de algunos frentes de
lenguas glaciares (como El Oso), tanto stbitamen-
te durante la erupcién de abril de 2007 como len-
tamente luego de las erupciones; formacion de ava-
lanchas pequenas y delgadas de nieves blanda que
ocurren después de algunos momentos de recarga
de nieve; formacion de nuevas y complejas grietas
en el cuerpo del glaciar, asi como la reacomodacién
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y la desestabilizacion de bloques glaciares, ocurri-
das no solamente por las sacudidas sismicas, que
han tenido magnitudes Richter hasta 4,9, sino tam-
bién por la desestabilizacién del glaciar, debido a
los hundimientos de bloques de hielo en diferentes
sectores, principalmente sobre y alrededor del Pico
Central; intercalacion de capas de nieve con capas
de cenizas de caidas recientes, lo que en épocas de
ablacion permite dejar al descubierto esas cenizas,
generando un gran arrastre de sedimentos hacia las
zonas periglaciares y dejando manchado de color
negro grisaceo la superficie glaciar, lo cual da la im-
presion de que hubiera ocurrido una nueva caida
de cenizas. Los cambios en el glaciar, relacionados
con la actividad asociada ala erupcion del 20 de no-
viembre de 2008, ha generado modificaciones en la
morfologia del glaciar, ya que la formacion y la am-
pliacion del criter y el desarrollo y crecimiento del
domo en la zona glaciar ha causado la disminucién
del drea y el volumen de este, y le ha ocasionado
mas inestabilidad (debido al calor emanado desde
el domo) a causa de la formacién de paredes altas
en el criter y de nuevas grietas alrededor de éste,
que generan el colapso de bloques de hielo en su
interior. Por tanto, estos cambios notorios causa-
dos por la reciente actividad volcénica y los efectos
posteriores a ella, seguramente estin produciendo
un retroceso glaciar mucho mas acelerado que la
proyeccién indicada por Pulgarin et 4l. (2007), lo
que llevaria a la extincién mas rapida de esta masa
glaciar.

De acuerdo con las evidencias, como el agua
en exceso que entrd en la represa de Betania con
mayor volumen que la generada por la fusién del
hielo, y la ausencia de material juvenil, al menos en
los dos primeros depositos de flujos, los tres laha-
res generados en las erupciones del 19 de febrero
de 2007, 18 de abril de 2007 y 20 de noviembre de
2008, estan asociados a la expulsion de volamenes
considerables de agua caliente del interior del vol-
can a través de las grandes fisuras formadas en las
erupciones de febrero y abril de 2007, incluso en la
erupcion del 20 de noviembre de 2008. Las fuertes
pendientes del volcan en el drea glaciar yla ausencia
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de un criter propiamente dicho antes de las erup-
ciones de 2007 sugieren descartar la posibilidad de
que el agua estuviera almacenada en una depresién
topografica o en un reservorio subglaciar antes de
ser liberada.

En volcanes activos, pueden ocurrir cambios
en los niveles de aguas subterrdneas y en fuentes
termales que pueden estar asociados a intrusiones
magmdticas o a reacciones por algunos cambios
en la dindmica hidroldgica, pero los eventos ocu-
rridos en el volcan Nevado del Huila parecen ser
mucho mds grandes en escala que estos ultimos.
Por tanto, aunque el entendimiento del mecanis-
mo que expulso estas cantidades de agua en cada
erupcion no estd bien establecido, se supone que
haya estado asociado a la intrusion paulatina de un
cuerpo magmatico, en este caso representado por
el domo, el cual interactud con reservorios del sis-
tema hidrotermal. La generacién de lahares gran-
des por expulsiones de agua durante erupciones
relativamente pequefias, con escasos precursores,
es una amenaza volcdnica poco usual pero signifi-
cativa que ha tenido escasos precedentes histori-
cos en el mundo.

Conclusiones

El proceso de reactivacion del volcin Nevado del
Huila se incrementd con las primeras erupciones
ocurridas en 2007, las cuales fueron de tipo freati-
casy produjeron emisiones de cenizas y lahares de
diferentes magnitudes en el valle del rio Paez. La
actividad y las erupciones fredticas con expulsién
de agua caliente en ese afio iniciaron el periodo
de ascenso de magma hasta el proceso ocurrido
en 2008, cuando el cuerpo magmatico (el domo)
ya estaba a niveles mdas superficiales, en donde
interactud de nuevo con el sistema hidrotermal,
empujandolo y generando la expulsion parcial de
este, lo cual represent6 el cambio en la coloracion
del rio Pdez; posteriormente, la interaccién fue
mas eficiente generando una erupcion de caracte-
risticas freatomagmaticas, el 20 de noviembre de
2008, dada por el emplazamiento del domo en la
superficie del volcdn y la generacién de un lahar
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de mayores proporciones que los anteriores. Toda
esta actividad que aun continua su desarrollo, asi
como el proceso de crecimiento del domo, man-
tiene la expectativa en las poblaciones asentadas
en los valles de los rios Pdez y Simbola, sobre es-
cenarios mds peligros ante la posibilidad de gene-
racién de nuevos y mayores lahares, en caso del
colapso o explosion del domo y mads si se conoce
que, en la zona de Belalcazar, el lecho del rio ahora
es cerca de 10 m mads alto. Por esto, el gobierno
colombiano decidié comenzar los estudios para
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