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RESUMEN

El volcan Nevado del Huila se encuentra localizado al SW
de Colombia; su comportamiento ha sido principaimente
efusivo y de composicién predominantemente andesitica,
aunque en su ultimo desarrollo se han generado flujos de
lava, domos y algunos flujos piroclasticos. El 18 de febrero
y el 17 de abril de 2007 se registraron eventos eruptivos
freaticos: los cuales estuvieron asociados a una columna de
aproximadamente 4 km de altura, formacién de una fisu-
ra de 2 km de largo en direccion N-S, reacomodacion del
sistema de grietas glaciares preexistentes, generacion de
cenizas que cubrieron el pico Central, una nueva fisura que
atravesé los costados SW y NE del pico Central con una
longitud de 2,3 km, pérdida parcial del glaciar El Oso (al E)
y formacién de dos lahares pequefios que se encaminaron
por los cauces de los rios Paez y Simbola, afectando impor-
tante infraestructura vial y dejando incomunicada la pobla-
cion del area de influencia del volcan. Hasta la actualidad,
los cambios morfolégicos que ha venido sufriendo la masa
glaciar incluyen fusion paulatina, debido a la interaccion
con los gases calientes que emanan permanentemente de
las fumarolas presentes a lo largo de las dos grandes fisura
generadas recientemente, basculamiento y fusion de blo-
ques de hielo cercanos a los bordes de estas grandes fisuras;
y pérdida parcial de algunos frentes de lenguas glaciares.
Estudios anteriores sobre el retroceso glaciar en el vol-
can estimaban la desaparicion de esta masa glaciar hacia
los afios 60-70 de este siglo, sin considerar en esta tenden-
cia aceleraciones debidas a erupciones volcanicas o sismos.
Por tanto, estos cambios, causados por |a reciente actividad
volcanica y los efectos posteriores a ella, seguramente estan
generando un retroceso glaciar mucho mas acelerado, que
llevara a una extincion mas rapida de esta masa glaciar.
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ABSTRACT

The volcano Nevado del Huila is located in southwest Co-
lombia. Its behavior has been mostly effusive and predomi-
nately andesitic. Lava flows, domes and pyroclastic flows
have been generated during its development. On February
18th and April 17th 2007, two phreatic eruptive events
were registered. These events were associated with a 4 km
high column of ash, formation of a N-S directed 2 km long
fissure, change in the pre-existing glacial crack system, an
ash fall that covered Pico Central, formation of a new 2-3
km long fissure that cut through the SW and NE slopes of
the Pico Central, partial loss of El Oso Glacier (to the east)
and the formation of two small lahars which were directed
to the Paez and Simbola streams which affected important
road infrastructure and left the local populations isolated.

Presently, the morphological changes of glacial mass in-
clude gradual melting due to hot gases that emerge from
permanent fumaroles along the two big fissures which
formed recently, tilting and melting of ice-blocks near the
edges of the big fissures and partial loss of some glacial
tongue fronts.

Previous studies of glacial retreat looked at the total loss
of this glacial mass during the 1960's and 1970's without
considering the accelerations due to volcanic eruptions and
earthquakes. Therefore, these changes caused by the re-
cent volcanic activity and its subsequent effects are genera-
ting a much faster glacial retreat which may lead to a faster
retreat of this glacial mass.

Key words
Volcano Nevado del Huila, phreatic eruption, mudflow, fis-
sure, glacier retreat.

Articulo recibido el 24 de octubre de 2008. Aprobado el 30 de diciembre de 2008.

1 INGEOMINAS, Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico de Popayan. bpulgarin@ingeominas.go.co; cecardona@ingeominas.gov.co; csanta-
coloma@ingeominas.gov.co; aagudelo@ingeominas.gov.co; mmonsalve @ingeominas. gov.co

2 INGEOMINAS, Subdirecciéon de Amenazas Geologicas, Bogotd. mcalvache@ingeominas.gov.co

BOLETIN GEOLOGICO, 42(1-2), 2008, pp. 109-127



Erupciones del volcan Nevado del Huila, en febrero y abril de 2007, y los cambios en su masa glaciar

Introduccién

En el mundo, el acelerado retroceso glaciar en las
altas montanas, debido al cambio climatico, es un
fenomeno que no es ajeno al conocimiento actual
de las comunidades, principalmente de aquellas
que habitan cerca de estas masas glaciares, ya que
han sido testigo de los drasticos cambios que se
manifiestan en los agrietamientos de los glaciares,
su derretimiento parcial, el aislamiento o separa-
cion de porciones de hielo de la masa principal, la
disminucion de la longitud de sus lenguas y la dis-
minucion del drea, espesor y volumen, hasta llegar
a la desaparicion de estos. En Colombia también
suceden estos fendmenos, y algunos investigadores
han realizado estudios en varias zonas glaciadas co-
lombianas (nevados del Ruiz y Santa Isabel, Sierra
Nevada de Santa Marta, y los nevados El Cocuy,
Tolima y Huila). El panorama del retroceso glaciar
en las montanas nevadas, que también son volcanes
activos, puede ser un poco mds complicado ya que,
aparte del cambio climatico, la interaccién del sis-
tema volcénico (calor interno, emanacion de gases
calientes, alteracion hidrotermal y, en algunos casos,
actividad eruptiva con generacion de productos so6-
lidos o liquidos calientes como piroclastos y lavas)
con las masas de hielo-nieve acelera su afectaciony
contribuye a mayor desestabilizacién de estos gla-
ciares. En el Nevado del Huila, de acuerdo con los
estudios glaciares previos, realizados por Florez &
Ochoa (1990), Flérez (1992), Pulgarin et &l. (1996
y 2007) y Ariza (2006), el retroceso glaciar ha sido
muy acelerado en los dltimos afos. Después de las
erupciones ocurridas en febrero y abril de 2007, su
masa glaciar se vio particularmente afectada, lo cual
ha acelerado mucho mads este retroceso.

Localizacion y generalidades

El volcan Nevado del Huila (o complejo volcénico
Nevado del Huila), con una altura de 5364 msnm
(en 1995, Pulgarin et 4l., 1996 y 2007), se ubica
en el sector limitrofe entre los departamentos de
Cauca, Huila y Tolima (figura 1), sobre la cordillera
Central de Colombia, en las coordenadas geogrifi-
cas 2° 53’ delatitud N y 75° 59° de longitud W. Se
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encuentra a 85 km al NE de la ciudad de Popayan y
86 km al SE de la ciudad de Cali.

El volcdn Nevado del Huila es un estratovolcin
de composiciéon mayormente andesitica, con pre-
dominio de erupciones de tipo efusivo. En su cima
no se aprecian crateres y en su lugar se encuentran
cuatro picos (Norte, La Creta, Central y Sur) que
representan antiguos centros de emision. Ademas
hay presencia de varios domos en la cima del pico
Sur. Sobre los picos se encuentra una cubierta gla-
ciar que en 1995 tenia una extension cercana a los
13,4 km? (Pulgarin et 4l., 1996 y 2007). Domos y
depositos de flujos de lava de corta longitud (< 3
km) representan la tltima evolucion de este com-
plejo volcdnico, con productos mds viscosos y de
menor volumen (Correa & Pulgarin, 2002). La
unica actividad volcdnica conocida habia estado
relacionada con aguas termales y actividad fumaro-
lica, hasta las erupciones ocurridas en 2007. Estas
son las primeras erupciones histdricas registradas
en este volcan.

Estudios glaciares realizados

en el Nevado del Huila

Los estudios glaciares realizados en el Nevado del
Huila son escasos y han sido apoyados principal-
mente en estudios fotogramétricos con distintas
metodologias, utilizando diferentes tipos de sen-
sores remotos y fotografias aéreas, asi como imdge-
nes de satélite. Entre estos trabajos se encuentran:
Florez & Ochoa (1990) y Flérez (1992), con base
en fotografias aéreas de 1965, 1981y 1990, realizan
una estudio sobre el retroceso glaciar de este nevado
y encuentran que en estos periodos siempre ha ha-
bido una tendencia permanente de retroceso (areal
y volumétrico). Calcularon que el érea en 1850
eran 33,7 km? (basados en el limite de la pequena
Edad Glacial) y que en 1990 eran 13,9 km? lo que
muestra una pérdida areal de 19,8 km? en 140 afios
(promedio de 0,14 km?/afio). Ademas, calcularon
los volumenes para cada uno de estos anos. El volu-
men para 1850 y 1990 era 769,2 y 220,6 millones
de metros cubicos, respectivamente, lo que mues-
tra una pérdida media de 548,6 millones de metros
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B Figura 1. Mapa de localizacion del volcan Nevado del Huila.

ctibicos en este periodo (promedio anual de pérdi-
da de 3,91 millones de metros ctibicos), estos datos
calculados con espes  ores medios del glaciar de
23 my 16 m para 1850 y 1990, respectivamente. La
maxima altura la calcularon en 5655 msnm, sobre
el pico Central. En su trabajo encuentran una ace-
leracion del retroceso glaciar en la ultima década
analizada (1981 a 1990).

INGEOMINAS (1994) y la Red Sismoldgica
Nacional de Colombia (RSNC, 1994) en sus estu-
dios sobre el sismo y avalancha de Péez del 6 de ju-
nio de 1994 (magnitud 6,4 Richter), identifican la
zona sur del volcan Nevado del Huila como el drea
epicentral del sismo, cuyo epicentro se localizé a 10
km al SW de la cima volcanica y se originé a 10 km
de profundidad. Con este movimiento sismico, tan-
to el volcan como el glaciar sufrieron deslizamientos
superficiales (se reportaron més de 3000 de ellos en

toda la zona epicentral) que desprendieron més de
320 millones de metros ctibicos de materiales (Cal-
derdn et 4l,, 1997). En el Nevado del Huila hubo
algunos frentes de lenguas glaciares que se vieron
afectadas por deslizamientos o caida de sus frentes,
como el caso del glaciar La Danta (Pulgarin et 4l,,
1997) en el sector E del pico Norte (figura2), enel
que quedo expuesta, por el desprendimiento, una
pared de unos 80 m de alto sobre el glaciar, pero el
deposito de bloques de hielo llegé hasta unos S00
m mas hacia fuera del limite glaciar. Hubo también
algunos desplomes de paredes de roca (lavas) que
sostenian glaciares, como en los sectores SW y E
del glaciar del Nevado del Huila, en los cuales, los
bloques de hielo se encontraban mezclados con los
bloques de rocas desprendidos.

Pulgarin et 4l. (1996 y 2007), basados en resti-
tuciones de la topografia de las dreas glaciares de
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B Figura 2.

este nevado a partir de fotografias aéreas para 1961,
1965, 1970, 1989 y 1995 y el posterior tratamiento
de los datos con el Software LISA (Land Informa-
tion System for All, de origen Alemén), encuentran
que entre 1961 y 1995, es decir, un periodo de 34
afos, el glaciar perdi6 5,47 km? (promedio 0,161
km?/afio), o sea, 29% del 4rea de 1961 y redujo su
volumen en 0,27 km?®. La altura de la superficie del
glaciar descendié en promedio 14,52 m (consi-
dérese esta como pérdida de espesor), a razén de
0,427 m/afo, muy semejante al calculado por Lin-
der (1990) para el Nevado del Ruiz en un periodo
muy similar. De esos periodos estudiados, los au-
tores mencionan que el comprendido entre 1989
y 1995 fue el de retroceso mas acelerado, al perder
1,33 km? en 6 afios. En promedio, 0,222 km?/ano.
Ademis concluyen, mediante extrapolacion de sus
datos, que el drea de glaciar de este nevado se aca-
baria aproximadamente hacia el 2063, suponiendo
que no haya desestabilizaciones subitas del glaciar
causadas por sismos, erupciones volcanicas o gran-
des deslizamientos. Sobre esta grafica de tendencia
del drea glaciar del Nevado del Huila, se realizé una
extrapolacién a 2007 (sin considerar efectos de la
erupcién de febrero) y se encontré que este glaciar
deberia tener un érea de unos 11 km? (figura 3).

Si se considera el dato de espesor promedio ba-
sado en estimaciones visuales presentado por Pul-
garin et 4l. (1997) para el Nevado del Huila, que
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Fotografias del glaciar La Danta (W del pico N) en julio de 1994, posterior al Sismo de Péez del 6 de Junio de 1994.
lzquierda: frente de la lengua, parcialmente colapsado, el espesor de la pared de hielo es de aproximadamente 80 m.
Derecha: detalle de los bloques desprendidos del frente de esta lengua glaciar.

era S5 m, y teniendo en cuenta la pérdida promedio
de altura de la superficie glaciar de 0,427 m/ano, se
podria calcular, de manera general, el volumen de
su glaciar, de la siguiente manera: si en 1995 el es-
pesor promedio estimado era S5 m y venia perdien-
do entre 1961 y 1995 en promedio 0,427 m/afo,
entonces hasta el 2007 ha transcurrido un periodo
de 12 anos, en los que el glaciar habria perdido 5,12
m de su espesor, es decir, que en 2007 el espesor de
este glaciar era aproximadamente 49,88 m. Multi-
plicando este espesor por el drea extrapolada que
tenia el glaciar en 2007 (11 km?), se tiene que el
volumen ese afio era posiblemente 548.746.000
m?, que equivalen aproximadamente a 0,55 km’.
Si se tiene en cuenta que el hielo al descongelarse
disminuye aproximadamente 9% del volumen vy si
se considera que el complejo sistema de grietas que
contiene el glaciar representa un 10% de los espa-
cios vacios en el glaciar, se tendria un equivalente
de agua de 444.484.260 m®, o sea, cerca de 0,45 km?
de disponibilidad de agua para 2007 (antes de las
erupciones).

Ceballos et 4l. (2007), en un estudio sobre los
glaciares en Colombiay surelacién con el compor-
tamiento climatico, teniendo como caso de estu-
dio el Nevado de Santa Isabel, presentan datos de
retroceso, entre otros, del area glaciar del Nevado
del Huila entre los periodos 1850 a 1954-1959 y
1954-1959 a2001-2003, y refiere una pérdida areal
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B> Figura 3. Tendencia del area glaciar del Nevado del Huila, de acuerdo con Pulgarin et al. (2007). La extrapolacion del area glaciar

2007 es 11 km?, aproximadamente.

del glaciar de 53% para el primer periodo (de 106
afos) y de 25% para el segundo (45 anos). Al igual
que Florez (1992), menciona que este glaciar ha
presentado la menor pérdida, comparativamente,
debido a que gran parte de su masa glaciar se en-
cuentra por encima de la linea de equilibrio.

Ariza (2006), mediante el empleo imagenes
Landsat y el NDSI (Normalized Difference Snow In-
dex) aplicado a imagenes de satélite TM y ETM+,
calcula, entre otros parimetros, el drea glaciar del
Nevado del Huila en 1976, 1989 y 2001, y encuen-
tra que para el periodo completo de 1976 a 2001
(25 anos) se registré un continuo y constante retro-
ceso de la superficie glacial, con una pérdida de 5,33
km?, lo que constituye una disminucién de mas de
27% del drea en esos 2S5 afios. La altura maxima que
encontrd para el Nevado del Huila fue 5375 msnm,
en las imagenes de satélite de 1976 y 1989, muy
similar a la encontrada por Pulgarin et al. (1996 y
2007), que fue 5364 msnm. Ariza (2006) mencio-
na que para 1976 la superficie glaciar era 19,13 km?;
para 1989, esta era 16,55 km?; y en 2001, el drea del
glaciar se redujo a 13,80 km®*. De acuerdo con este
autor, la mayor parte de la pérdida en la cobertu-
ra del glacial ocurri6 entre 1989 y 2001, llegando a
presentar un retroceso de 2,74 km? con promedio
de 0,228 km?/ano (muy similar al presentado por

Pulgarin et 4l., 1996 y 2007 para el periodo 1989-
1995, que es 0,222 km?/afio), mientras que entre
1976 y 1989 redujo su drea en 2,58 km?, con un
promedio de 0,199 km?/ano.

Descripcion de las erupciones del

19 de febrero y del 18 de abril de 2007

El 18 de febrero, en una estacion sismologica lo-
calizada al sur del pico Central del volcin Nevado
del Huila, se registré un enjambre de 108 eventos
sismicos (muy por encima de lo normal) asociados
a fracturamientos de roca, localizados en la parte
superficial del edificio volcdnico. Posterior a este
episodio, el sistema volcdnico entrd en excitacion
con generacion de sismos de fractura, acompana-
dos con un numero creciente de sismos asociados a
transito de fluidos y gases a través de conductos vol-
canicos. Toda esta actividad conformo lo que se de-
nomino fase preeruptiva. Luego, el 19 de febrero de
2007, ocurrieron dos sismos principales en la cima
del pico Central que marcaron la etapa eruptiva,
uno de ellos alas 8:30 a.m., y el otro a las 8:53 a.m,,
ambos asociados a explosiones fuertes, de acuerdo
con los habitantes de las poblaciones relativamente
cercanas al volcan. En la figura 4 (tomada de IN-
GEOMINAS, 2007a,2007b), se aprecia el numero
de eventos sismicos y la energia liberada por estos
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B» Figura 4. Gréaficas que muestran el comportamiento sismico. a. Numero de eventos sismicos diarios, asociados con fracturamiento de
roca en el volcan Nevado del Huila. b. Energia sismica diaria liberada durante los procesos eruptivos ocurridos en el volcan

Nevado del Huila (tomado de INGEOMINAS, 2007).

durante los procesos eruptivos en 2007. En la erup-
ciéon del 19 de febrero, se generé una columna de
gases, vapor de agua y cenizas que alcanzé 4 km so-
bre la cima volcanica. A la vez se origind una enor-
me fisura entre los picos La Cresta y Central, en la
parte alta W, la cual tuvo una longitud de 2 km en
direccién N-S y unos 80 m de ancho (méaximo), a
través de la cual emanaban gran cantidad de fuma-
rolas a lo largo de fisura (figura 5).

La ceniza generada, que se calcul6 de manera
aproximada en menos de 700.000 m?, se dispersé
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hacia el W. Parte de ella cubrié toda la porcién W
del glaciar del pico Central y un sector del edificio
volcanico. Escasamente alcanz6 a llegar ceniza muy
fina (polvillo) a poblaciones que se encuentrana 30
km al W del volcin, como Jambalé y Toribio. Con
esta erupcion también se generd un lahar que des-
cendié por las quebradas La Azufrada (al W) y Be-
llavista (al SW) hasta llegar al rio P4ez, con alturas
entre 2 y 3 m. La mayoria de su carga de sedimentos
fue depositada en los primeros kilémetros del rio
Péez (el cual tiene una pendiente menor de 1 gra-




do), pues al pasar por la poblacién de Belalcdzar (a
48 km de la cima a través de los drenajes), el flujo
parecia una crecida normal del rio (figura 6) cuya
velocidad se calcul6 en 27 km/h, aproximadamen-
te. Este lahar no causé victima fatales, aunque si
alcanz6 a afectar alguna infraestructura en la parte
alta del valle y en cercanias de las orillas.

Después de la erupcion de febrero, en el mes de
marzo se evidencié una relajacion parcial del siste-
ma (o fase poseruptiva), con emisiones pequefias
escasas de cenizas, hasta el 17 de abril, cuando se
registré un nuevo incremento en la actividad sismi-
ca (figura 4), con la ocurrencia de otro enjambre de
sismos de fractura de rocas, de caracter superficial
y localizados también sobre el pico Central, que
marcaron la fase preeruptiva de esta erupcion. Pos-
teriormente, se registré un gran niimero de sismos
asociados a movimiento de fluidos, los cuales des-
encadenaron finalmente una nueva erupcion fred-
tica a las 2:57 a.m. del 18 de abril (fase eruptiva).
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 y unos 80 m de ancho, atravesé el
pico Central en direcciéon SW-NE vy, a la vez, la fisu-

B> Figura 5. Fotografia que muestra parcialmente el flanco

W del volcan Nevado del Huila. Las fumarolas
alineadas indican la formacién de una gran fisura
en el volcan y, por tanto, en el glaciar. De izquierda
(N) a derecha (S): pico Norte y pico La Cresta
(protuberancia pequefa antes de la fumarola),

Pico Central (con fumarolas y glaciar cubierto por
cenizas, y pico Sur (vista parcial del glaciar). En la
parte media del pico Central se nota la cicatriz del
paso inicial del lahar formado.

Pulgarin s Cardona = Santacoloma s Agudelo s Calvache s Monsalve

ra formada el 19 de febrero (figura 7). Hubo genera-
cion de escasa ceniza de caida y salida de fumarolas
abundantes que brotaban del interior de la fisura y
a través de toda su longitud, que no dejaron ver por
varios dias la verdadera magnitud de la fisura for-
mada, al igual que como ocurrié en la erupcién del
19 de febrero. Con esta erupcion también se perdié
una porcion de masa del glaciar E1 Oso (en el sector
E) y hubo formacién de un nuevo lahar de volumen
mucho mayor que el anterior.

En esta oportunidad, el lahar descendio6 por los
flancos W y E del volcén y luego se encauzé por los
rios Paéz (al W) y 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 ambos drenajes (figura
8), unos 2 km al N de Belalcazar, y afectaron impor-
tante infraestructura vial, dejando incomunicada,
entre otras, a esta poblacidn, que es el mayor centro
poblado del drea, y arrasando con varios puentes
que se encontraban a alturas entre S y 15 m (esta
tltima en los sitios de peralte del flujo). Luego de
que los lahares se unieron alcanzaron una veloci-
dad cercana a 80 km/h (en los primeros 50 km), de
acuerdo con los datos de los detectores de flujos de

B Figura 6. Fotografia de la poblacion de Belalcazar, margen
izquierda del rio Paez, tomada el 19 de febrero de
2007 durante el paso del lahar ocurrido en ese dia
debido a la erupcion del volcan Nevado del Huila.
Notese que el lahar parece una crecida normal

del rio; por tanto, fue poca la afectacion sobre sus
margenes a la allura de esla poblacion (comparese
con la figura 8).
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B Figura 7. Imagen QuickBird (febrero de 2007) (USGS). Area glaciar del nevado tomada unos dias antes de la erupcién de febrero de
2007. En ella estan dibujados los trazos de las fisuras grandes formadas con las erupciones del 19 de febrero (rojo oscuro,
en direccién N-S) y del 18 de abril de 2007 (en rojo claro, en direccién SW-NE).

B> Figura 8. Sitio de unién de los dos brazos del lahar generado en la erupcion del volcan Nevado del Huila el 18 de abril de 2007. El
drenaje de la izquierda es el rio Simbola y el de la derecha es el rio Paez. El promedio de la altura de la inundacién fue 10
m. Nétese la escala de las personas sobre el camino del lado izquierdo de la fotografia. El rio corre hacia el S. La fotografia
fue tomada desde un puente sobre el rio Simbola, que fue arrastrado por el lahar.

lodo instalados en ambas cuencas. También fueron
deapoyo, los registros de algunos testigos de las po-
blaciones de Belalcdzar, Téez y Mesa de Caloto. El
lahar tuvo unalto de inundacién promedio de 10 m
en la parte alta y de unos S m en la cuenca baja y en
su aproximacion al rio Magdalena.
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En algunos casos donde los rios hacian curvas
pronunciadas o el valle se estrechaba, las alturas de
la inundacién alcanzaron entre 16 y 30 m (este l-
timo en la cuenca de rio Simbola). En total tuvo un
recorrido de mas de 160 km hasta la represa de Be-
tania (sobre el rio Magdalena y en el departamento



del Huila) y un volumen cercano a los 50 millones
de metros cubicos.

La generacion de ambos lahares, sobre todo el
de abril, no se explica aun de manera satisfactoria,
ya que en la represa de Betania (Central Hidro-
eléctrica de Betania, 2007) se registré la llegada
de cerca de 10 millones de m’ més de lo normal
de agua (figura 9), y no hubo aportes de agua de
precipitacion, ya que no era época de lluvias en la
zona. Por tanto, esta gran cantidad de agua debid
de haber estado disponible superficialmente de al-
guna manera en el volcdn, ya sea como reservorio
superficial, en los rios, lagunas, grietas o cavidades
subglaciares, grietas en las rocas, aguas subterrdneas
o como reservorios de agua hidrotermal. Ademads,
en la superficie por donde pasaron los flujos no se
encontraban cuerpos de aguas importantes, por
ejemplo lagunas o lagos, que hubieran aportado es-
tas grandes cantidades de agua, incluso ni sumando
el equivalente de agua de los cerca de 500.000 m*
de hielo perdido del frente de la lengua glaciar El

m3/s
1.200 __s— -
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Oso. En consecuencia, la ocurrencia de ambos la-
hares fue asociada a la expulsion de volimenes con-
siderables de agua del interior del volcdn a través de
las grietas formadas en el momento de las erupcio-
nes, las cuales debieron de haber afectado no solo la
masa glaciar sino también el edificio volcdnico. De
acuerdo con las evidencias encontradas en el cam-
po durante la inspeccion de los depositos dejados
por los lahares y el anilisis de las escasas muestras
de cenizas de caida colectadas de estas erupciones,
no se detecté material juvenil en estos materiales;
por ello se considera que ambas erupciones fueron
de tipo fredtico, es decir, debidas a la interaccion del
calor producido por un cuerpo magmatico en as-
censo con cuerpos de agua que pudieron haber es-
tado en el interior del glaciar o posiblemente como
reservorios de agua hidrotermal, si se considera que
en las cenizas analizadas se encontro clorita y tridi-
mita, que son minerales de ambiente hidrotermal.
Posterior a la actividad sismica registrada el 18
de abril, comenzé una etapa de relajacion relativa

Caudales en Betania, 18 y 19 de abril de 2007
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B» Figura 9. Grafica de caudal vs tiempo, que muestra el ingreso de cerca de 10 millones de metros clibicos de agua en exceso a la
represa de Betania (localizada a méas de 160 km de la cima volcanica), con un incremento notable entre las 12:00 m y 1:00
p.m., es decir, 9 a10 horas después de la erupcion del 18 abril 2007 (Datos: Represa Hidroeléctrica de Betania, 2007).
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del sistema volcanico, aunque con esporadicos re-
gistros sismicos importantes, de manera que aun-
que la actividad decrecia, el nivel de esta quedé mas
alto que el registrado en el periodo de relajacion de
la primera erupcion. Desde entonces hasta la fecha
(agosto de 2008) ha permanecido méis o menos
constante aunque, como ya se menciond, ha pre-
sentado fluctuaciones temporales con ocurrencia
de enjambres de sismos que han alcanzado mag-
nitudes hasta de 3 en la escala de Richter, sobre la
cima del pico Central. Algunos fueron asociados a
pequenas emisiones de cenizas.

Imagenes recientes del glaciar

del Nevado del Huila

De este glaciar, las imdgenes mas recientes que se
tienen son fotografias tomadas principalmente por
personal de INGEOMINAS durante los sobre-
vuelos en helicopteros de la Fuerza Aérea Colom-
biana en las rutinas de monitoreo visual llevadas a
cabo tanto en las épocas de crisis como en épocas
de relativa calma. Con base en estas fotografias se
ha realizado la mayoria de las observaciones de los
cambios recientes poseruptivos en el glaciar de este
volcan.

No se han podido realizar cédlculos precisos de
estas pérdidas de masa glaciar debido a que no se
dispone de fotografias aéreas de toma periddica re-
ciente, con posterioridad alas erupciones de febrero
y abril de 2007. Los materiales de sensores remotos
mas recientes de que se dispone son (figura 10):

« Imagen QuickBird (figura 10a) (USGS, 2007a),
con 0,6 m de resolucion, del 7 de febrero de
2007, unos 12 dias antes de la erupcion de fe-
brero de 2007. Esta imagen es de muy buena ca-
lidad pero el limite W del glaciar quedé oculto
por las nubes, de manera que en ella no se puede
calcular el drea glaciar de manera exacta.

. Imagen ASTER (figura 10b) (USGS,2007b), de
15 m de resolucion, del 23 de febrero de 2007 (4
dfas después de la erupcion de febrero de 2007).
De esta imagen se tomo una subescena, emplea-
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da para compararla con otras dos imagenes dis-
ponibles (la QuickBird y la fotografia aérea).

« Linea de vuelo de cinco fotos aéreas (vuelo
C-2805 de 2007, fotos 189 a 193), de muy bue-
na resolucién (85 micrones), tomadas por el
Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC,
2007) el 27 de febrero de 2007, es decir, 8 dias
después de la erupcion de ese mes. En la foto
192 de este vuelo se observa el cuerpo casi com-
pleto del glaciar; sin embargo, el nevado quedo
en un extremo de la fotograffa (figura 10c), es
decir, en la zona de maxima deformacién 6pti-
ca. Se considera que el limite glaciar del lado W
quedo en una zona de la fotografia que puede
ser confiable para su medicion. Los extremos
de las lenguas glaciares del lado E no quedaron
completos en esta foto.

Con base en la georreferenciacion de la imagen
QuickBird, la fotografia aérea del IGAC y la ima-
gen ASTER, se realiz un ajuste (entre las tres)
para obtener el limite mds preciso del drea glaciar,
basado principalmente en la imagen QuickBird y
corrigiendo los extremos del glaciar tanto del lado
W como del E, con las otras dos imagenes. Estos
ajustes se realizaron en el software ARC GIS, dando
como resultado un drea de 10,7 km? (Worni, 2008),
muy cercana alos 11 km?* de drea glaciar calculados
a partir de la extrapolacion realizada sobre la grafica
de tendencia del drea glaciar elaborada por Pulgarin
et al. (1996 y2007). De esto se infiere que también
dicho estudio arrojo resultados confiables, toda vez
que la extrapolacion hecha fue a los 12 afios des-
pués del ultimo afio tenido en cuenta (1995) como
dato real enla grafica y conociendo que el retroceso
glaciar en los ultimos anos habia sido el mas acele-
rado de los periodos estudiados, de acuerdo con los
mismo autores. El limite del area glaciar obtenido
para el Nevado del Huila en 2007 se encuadro en el
mapa de los limites glaciares obtenidos por Pulga-
rin et 4l. (1996 y 2007) (figura 10d). En este se pue-
de visualizar la marcada pérdida areal en los tltimos
12 afios (1995 a2007).
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> Figura 10. Imagenes de diferentes tipos de sensores remotos del Nevado del Huila, a las que se les dibujo el limite del drea glaciar, de
acuerdo con la georreferenciacion de cada una de ellas y con la complementacién de este limite, teniendo en cuenta las
tres imagenes, debido a las distintas resoluciones y a la cobertura de nubes. a. Imagen Quick Bird (resolucion de 0,6 m) del
7 de febrero de 2007 (USGS, 2007a). b. Imagen ASTER (resolucion de 15 m) del 23 de febrero de 2007 (USGS, 2007b).
c. Fotografia aérea (resolucion 85 micrones) del 27 de febrero de 2007 (ICAC, vuelo C-2805, foto 192) (modificado de
Worni, 2008).
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— correspondiente al 2007, obtenido por Worni
(2008). Se aprecia el notable retroceso areal entre
1995y el 2007.
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Cambios en la masa glaciar del Nevado
del Huila ocurridos durante y después de
las erupciones de 2007

Entre los cambios manifestados en este glaciar
después de las erupciones de 2007, se evidencian
notoriamente la formacién de las dos megafisuras
sobre este glaciar; una en cada erupcién. La prime-
ra, ocurrida durante la erupcién del 19 de febrero
(figura 11), se formd entre los picos La Cresta y
Central, en direccién N-S, con una longitud de 2
km, un ancho miximo de 80 m y profundidades
cuyas paredes internas mostraban alturas mayores
de 50 m en algunos sitios.

La segunda megafisura se generd con la erup-
cion del 18 de abril, atravesd el pico Central en di-
recciéon SW-NE y cruzé ala vez, la cima de este pico
y la fisura formada en la primera erupcién (figuras

B

7y 12). Tuvo casi las mismas proporciones que la
anterior: 2,3 km de largo, 80 m de ancho y profun-
didades de mds de SO m. Al igual que la primera,
también dejaba ver, en algunos sectores de sus pa-
redes, los estratos de cenizas de anteriores erupcio-
nes, intercalados en el hielo. En ambas erupciones
se observo la formacion de canales delgados de de-
rretimiento superficial del glaciar (figura 13), prin-
cipalmente en la parte alta del glaciar mayor, al W
del pico Central, que indican la salida de flujos ca-
lientes del interior del volcdn, a través de las fisuras
formadas. Seguramente, fueron canales por donde
se encausaron inicialmente los lahares generados.
La actividad fumaroélica durante las erupciones
fue tan abundante en las dos megafisuras (figura
14) que mantuvo oculta la verdadera magnitud de
estas hasta algunos dias después de su formacidn,

&

> Figura 11. Fisura formada durante la erupcién del 19 de febrero de 2007 sobre la parte alta W del glaciar del Nevado del Huila.
a. Fumarolas alineadas en direccién N-S que indican la presencia de la fisura. b. Parte alta de la fisura, sobre la cima del pico
Central. Dentro de la fisura, las paredes pueden alcanzar unos 50 m de altura.
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B> Figura 12. Fotografias de fisuras formadas en las erupciones del 19 de febrero y del 18 de abril de 2007 (tomadas el 22 de abril). ay b
muestran el cruce de ambas fisuras, desde dos puntos diferentes.
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¥ Figura 12. c. Fisura del 19 de febrero, aiin con abundante actividad fumardlica. d. Porcién SW de la fisura del 18 de abril, mostrando
abundante salida de fumarolas y con las orillas cubiertas de ceniza.

B Figura 13. Canales de fusion en el hielo, que denotan el inicio de los lahares, debido a la salida de agua caliente de las fisuras.
Izquierda: canales formados en la erupcién del 19 de febrero de 2007, entre los picos La Cresta y Central. Derecha: canales
en el frente del extremo SW de la fisura formada en la erupcién del 18 de abril.

B Figura 14. Actividad fumardlica abundante a través de las fisuras formadas durante las erupciones del 19 de febrero y 18 de abril de
2007, la cual se mantuvo por varias semanas, ocultaba parcialmente la magnitud de las fisuras y generaba derretimiento de
las paredes del glaciar. En ambas fotos se observa la cobertura de ceniza sobre el flanco W del glaciar del pico Central.
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cuando habian disminuido parcialmente su activi-
dad. Este fenémeno, que debié y debe continuar
produciendo actualmente un derretimiento lento
pero continuo de las paredes de la fisura, dio inicio
a una serie de basculamientos de bloques grandes
de hielo hacia adentro de las fisuras (figura 15), los
cuales se derretfan. Las aguas producidas comen-
zaron a arrastrar cenizas depositadas sobre el hielo,
buscaron salida y formaron pequenos lahares loca-
les en la zona periglaciar.

Conla erupcion del 18 de abril de 2007 también
se produjo la pérdida parcial del frente de la lengua
glaciar El Oso (figura 16), que hasta entonces habia

sido el glaciar de mayor longitud dellado E del Ne-

vado del Huila. Al parecer el glaciar no se derritié
desde arriba (no tenia indicios de depositacion de
sedimentos sobre él) sino desde abajo, como si una
masa de agua caliente hubiera pasado por debajo
de éste, derritiéndolo y haciéndolo subsidir luego,
ya que sobre la superficie periglaciar quedaron re-
gados algunos fragmentos del glaciar y, en seguida
de ellos, la huella del lahar que descendié por este
valle. Mediante estimaciones preliminares, se ob-
tuvo un volumen perdido de masa glaciar para este
frente de lengua de aproximadamente 500.000 m®.

En ambas erupciones se evidencia la formacién
de nuevas grietas diferentes de aquellas que nor-
malmente mostraba el glaciar debido ala accion de

W Figura 15. Fotografias en las que se observa el basculamiento de bloques de hielo hacia la parte interna de las fisuras. Fotos tomadas
el 22 de abril de 2007. Izquierda: porcion NE alta de la fisura del 18 de abril. Derecha: Porcién N alta de la fisura del 19 de

febrero.

B> Figura 16. Fotografias del sector E del glaciar del Nevado del Huila, donde se aprecia la pérdida parcial del frente de la lengua glaciar
El Oso (en el centro de las fotos). Izquierda: tomada el 11 de abril de 2007 (siete dias antes de la erupcién del 18 de abril).
Derecha: tomada el 22 de abril. Se observan la forma diferente del frente de la lengua, que indica la pérdida parcial de
masa glaciar, la fisura formada en la erupcién del 18 de abril y la evidencia del paso de lahar a partir de esta lengua glaciar.
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la gravedad (favorecidas debido a la posicién del
glaciar en altas pendientes). Estas nuevas grietas
se reconocian porque se encontraban mds limpias
de cenizas y, en algunos casos, més abiertas que las
anteriormente formadas. En las paredes, se alcanza-
ban a distinguir las grietas desde los sobrevuelos en
helicoptero, y diferentes niveles de capas de cenizas
intercaladas entre el hielo, seguramente producto
de erupciones anteriores no vistas o no reportadas
por elhombre. Hubo formacién de grietas paralelas
0 no a las existentes. En ocasiones, se observaron
patrones rectos paralelos al eje mayor del glaciar (fi-

gura 17), principalmente en el flanco E.

Pulgarin » Cardona s Santacoloma s Agudelo = Calvache s Monsalve

La desestabilizaciéon general evidenciada por
la presencia y conexién de todos los sistemas de
grietas (antiguas y nuevas), principalmente en la
parte alta del glaciar donde la pendiente es mayor,
comenzd a hacerse mas notoria y empezaron a for-
marse especies de escalones de hielo cubiertos por
cenizas. Algunas de estas grietas se tornaron en ca-
vidades casi redondas (figura 18) y con subsidencia
y escalonamiento de bloques, quiza debido al mis-
mo derretimiento que seguramente se presentaba
en el contacto entre la roca y la base del glaciar, asi
como por la salida, unas veces continua y otras in-
termitente, de fumarolas a través de ellas.

> Figura 17. Fotografias del flanco E del glaciar del Nevado del Huila. Izquierda: se observa, en su parte media, la formacién un patrén
de grietas rectas paralelas al eje mayor del glaciar. Derecha: se observa también el patron de grietas longitudinales y se
evidencia la generacion de avalanchas angostas de nieve de pequefia magnitud, que no sobrepasan el limite del glaciar.

> Figura 18. Fotografias de las fisuras. lzquierda: se aprecian algunos hoyos en el glaciar, a partir de los cuales ha evolucionado la apertura
en la fisura formada el 19 de febrero de 2007 (parte S de la fisura). Tomada el 22 de abril de 2007. Derecha: fotografia de la
fisura al NE, tomada el 12 de mayo de 2008. Nétense los basculamientos, el escalonamiento de bloques de hielo y la escasa
actividad fumarolica.

INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA, INGEOMINAS



Erupciones del volcan Nevado del Huila, en febreroy abril de 2007, y los cambios en su masa glaciar

Durante las erupciones y en los dias posteriores
a ellas hubo otras emanaciones pequenas de cenizas
que cubrian principalmente la parte alta del pico
Central y su flanco W, aunque en ocasiones tam-
bién se cubrié su parte E. En general, estas caidas
de ceniza no han afectado drésticamente los picos
Norte, La Cresta y Sur. Entre las épocas en las que
no se presentaban emisiones de cenizas, también
ha habido condiciones climdticas que han favore-
cido laformacién de capas de nieve nueva sobre las
cenizas depositadas, produciéndose una recupera-
cién parcial de la masa glaciar (figura 19). En oca-
siones alcanzaba a cubrir por completo las cenizas
depositadas sobre el glaciar y algunas de las grietas
de poca profundidad quedaban nuevamente relle-
nas y comenzaban a formar nuevamente neveros,
que dejaban casi completamente cubierta la grieta.

Desde los sobrevuelos era preocupante obser-
var el panorama del glaciar ya que se veia muy des-
estabilizado por la presencia de las megafisuras, las
grietas, los escalones y los hundimientos formados.
Se pensaba en la posible ocurrencia de una avalan-
cha de hielo, ademiés de la desestabilizaciéon del
flanco W del volcdn; aunque estos escenarios toda-
via no pueden descartarse, el comportamiento que
ha continuado mostrando esta parte del glaciar no

sugiere, en el tiempo cercano, la formacién de una
avalancha de grandes proporciones, a no ser que
ocurran mayores desestabilizaciones causadas por
nuevas erupciones. En contraste, lo que ha sucedi-
do es un derretimiento parcial de los glaciares cer-
canos a los extremos de las dos megafisuras (figura
20), localizados en las partes Sy SWy en la parte E
del glaciar. Como estos extremos quedaron cerca al
limite glaciar, lo observado sugiere que las aguas ca-
lientes que descienden por dentro de ambas fisuras
han causado el derretimiento del hielo entre el final
de cada megafisura y el limite glaciar, provocando
la entrada de dicho limite cada vez mds hacia las fi-
suras, generando un retroceso mas acelerado que el
provocado por el cambio climatico.

También han ocurrido pequefios desprendi-
mientos de hielo y nieve de las paredes mis altas
del glaciar, principalmente observables en el sector
E y N (figuras 20b y 21b), donde se han apreciado
acumulaciones alargadas de bloques de hielo y de
nieve, que terminan en forma de pequenos abani-
cos. En general, han quedado depositadas sobre la
misma masa glaciar o, en algunos casos, han alcan-
zado asobrepasarligeramentelalinea del limite gla-
ciar, como se pudo observar en la parte SE del pico
Central, en una fotografia del 29 de abril de 2008,

> Figura 19. Fotografias que muestran la acumulaciéon de nuevas capas de nieve. [zquierda: parte W del Pico Central, tomada el 4 de
abril de 2008, donde se observa la nueva cobertura de nieve sobre las cenizas que cubrian este sector del glaciar. A las
partes media y baja de la lengua glaciar Mayor, aln se les nota parte de la cubierta de cenizas. Derecha: flanco NW del pico
N, donde se aprecia el relleno de grietas por la nueva acumulacion de nieve y una linea de avalancha de nieve. Tomada el 1
de marzo de 2007.
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Sl

B Figura 20. Fotografias de los extremos sur de las dos fisuras formadas en 2007. a. Tomada el 22 de abril de 2007, donde se observa
una actividad fumardlica fuerte en ambas fisuras. b. Tomada el 20 de noviembre de 2007, con muy escasa actividad
fumardlica. c. Tomada el 27 de marzo del 2008, también con escasa actividad fumardlica. d. El mismo sector, 6 de mayo de
2008; se aprecia muy poca actividad fumarolica. Al comparar estas fotografias se evidencia la pérdida de masa glaciar tanto
en las margenes como en los extremos de las fisuras.

» Flgura 21. Fotografias del flanco E del volcan Nevado del Huila, tomadas desde el SE. Izquierda: tomada el 11 de abril de 2007, donde
aun no se aprecia el depésito de bloques de hielo. Derecha: tomada el 29 de abril de 2008, en la que se aprecia un depésito
de bloques de hielo que sobrepasé aproximadamente 1,2 km la linea del limite glaciar, lo que indica la desestabilizacion por
todos los efectos que ha sufrido el glaciar. Sector SE del pico Central.
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en la que se observa una pequena avalancha de blo-
ques de hielo, mis de un ano después de la segunda
erupcion (ocurrida en el mes de abril de 2007) y
seguramente debido a lainestabilidad generada por

la abundancia de grietas y el derretimiento lento del

glaciar por la salida de gases calientes. El depdsito
lleg6 hasta aproximadamente 1,2 km mas abajo del
limite glaciar (figura21).

Conclusiones

Las erupciones ocurridas en 2007 en el volcin
Nevado del Huila son las primeras erupciones
historicas registradas.

Las megafisuras de la cima del volcin Nevado
del Huila (erupciones de 2007) fueron causadas
por la desestabilizacion (apertura-limpieza de
conductos volcénicos) y la interaccién presion-
calor de un magma ascendente en el que no se
registré salida de material juvenil y por eso se
han clasificado como erupciones fredticas.

De acuerdo con el registro geologico, los esce-
narios eruptivos posibles podrian ser flujos de
lava (fisurales) o domos y generacién de nuevos
lahares.

Aunque en las erupciones hubo fases preerupti-
vas cortas, el Observatorio Vulcanolégico pudo
dar aviso oportuno a las autoridades y comu-
nidades, de manera que mas de 5000 personas
alcanzaron a evacuar exitosamente en cerca de S
horas antes del paso de los flujos. Esto indica el
trabajo mancomunado y el funcionamiento de
los comités de emergencia, la disponibilidad y
preparacion de la comunidad y los organismos
de proteccion civil.

La experiencia que han acumulado los sismo-
logos en nuestro medio es digna de reconoci-
miento, pues gracias a ella se pudo dar el aviso
oportuno de la ocurrencia de la erupcién y de
los flujos de lodo.

Hubo un exceso de agua en la erupcion/lahar
de abril (7,5 millones de metros cubicos) si
se tienen en cuenta los 10 millones de metros
cubicos de exceso de agua que ingreso en la re-
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presa de Betania el dia de la segunda erupcion
(18 de abril de 2007). Su origen debio estar
relacionado con cuerpos de agua presentes en
grietas glaciares, lentes subglaciares, fracturas
superficiales en las rocas, acuiferos superficiales
en materiales fragmentarios, aguas en reservo-
rios hidrotermales.

Los trabajos de Pulgarin et al. (1996 y 2007) y
Ariza (2006) muestran caracteristicas similares
de retroceso glaciar para este nevado, es decir,
aceleracion en el ultimo periodo analizado, que
para los primeros autores va de 1989 a 1995,
con promedio anual de pérdida de area glaciar
de 0,222 km?/ano, y para el segundo, va de 1989
22001, con un promedio de 0,228 km?/afio.
Debido a la escasa disponibilidad de imagenes
remotas de precision para estudios multitem-
porales, no se dispone de medidas cuantitati-
vas exactas de los cambios glaciares ocurridos
después de las erupciones de 2007; sin embar-
go, en los sobrevuelos de inspeccion se ha visto
que el cambio en la dindmica del glaciar ha sido
bastante notoria y se han observado cambios
importantes, como escalonamiento, bascula-
miento y colapsamiento de grandes porciones
del glaciar desde las margenes de las megafisuras
hacia adentro de éstas, ademas fusion del glaciar
posiblemente desde el piso de éste, en las zonas
de las fisuras y en los frentes de las partes finales
de estas fisuras, asi como en algunos frentes de
lenguas glaciares y la formacion de nuevas grie-
tas en la masa glaciar; todo lo cual esta causando
una gran desestabiliazacion y estd contribuyen-
do con el aceleramiento del retroceso glaciar de
una manera marcada, que muy seguramente lle-
vard a la extincion mds rapida de lo previsto, de
esta masa glaciar.

Se deberan emprender nuevos estudios multi-
temporales mediante sensores remotos para in-
vestigar la dindmica y el retroceso de este glaciar
antes de que sea demasiado tarde, lo que depen-
dera de la disponibilidad de estas herramientas
y su respectivo analisis. 24
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