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RESuMEN

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) fue creado en 1916, y se ha dedicado a la investigacién y monitoreo de
los volcanes activos en el pais desde el desastre resultante de la erupcién del volcan Nevado del Ruiz en 1985,
donde mas de 25000 personas murieron debido a la ocurrencia de lahares. Hoy en dia, el SGC tiene tres Observa-
torios Vulcanolégicos y Sismologicos en las ciudades de Manizales (SGC-OVSM), Popayan (SGC-OVSPop) y Pasto
(SGC-OVSP), desde donde se monitorean 23 volcanes activos. Los tres observatorios manejan una red instrumental
de aproximadamente 740 estaciones (permanentes y portatiles), como también repetidoras de senal, y cubren las
disciplinas de sismologia, geodesia, geoquimica y campos de potencial, entre otras. La evaluaciéon de la amenaza
volcanica también es realizada por el SGC, produciendo mapas e informes. Estas tareas se complementan con pro-
gramas para promover transferencia de conocimientos geocientificos al publico, desarrollados a través de diferentes
estrategias. Aunque en este momento los datos derivados del monitoreo volcanico no estan disponibles en linea, el
SGC esta analizando esta necesidad para su implementacién en un futuro cercano.

This article is available in English at: https://doi.org/10.30909/vol.64.5S1.113139 [PDF EN].

1 INTRODUCCION

Colombia esta localizada en la esquina nor-occidental
de América del Sur y esta influenciada por la interac-
ciéon de tres placas tecténicas: la Suramericana, Pacifica
y del Caribe). Este contexto posibilita varios procesos
geoldgicos, como la formacion de cordilleras, terremo-
tos y vulcanismo. Desde una perspectiva general, Co-
lombia, como el resto de América del Sur, es parte del
llamado .Anillo de Fuego del Pacifico"que se ubica alre-
dedor del Océano Pacifico. Corresponde a una zona de
interaccion entre las placas tecténicas Pacifica, Juan de
Fuca, de Nazca y de Cocos, con los limites de las placas
Suramericana, del Caribe, Eurasiatica, Filipina y Aus-
traliana [Monsalve y Mora 2005]. Como es bien sabi-
do, este “cinturén” presenta intensa actividad sismica y
volcanica, reflejando un planeta vivo y dindmico.

1.1 El origen de la vulcanologia en Colombia

El desastre asociado con la erupcién del volcan Neva-
do del Ruiz del 13 de noviembre de 1985, que provocd
la pérdida de unas 25.000 vidas colombianas en los de-
partamentos de Tolima y Caldas (norte de Colombia),
tuvo un gran impacto no solo en el pais, sino a nivel
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mundial. Indujo cambios importantes que incluyeron
la asignacion del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC),
en ese momento llamado INGEOMINAS, como la maxi-
ma autoridad en el “estudio y prevencién de todo tipo
de riesgos geoldgicos” (Decreto 3815 de 1985), segui-
do por la expedicién de la resolucién numero 057 del 5
de febrero de 1986 del INGEOMINAS. Esta resolucién
cred oficialmente el Observatorio Vulcanolégico y Sis-
moldgico (OVS) de Colombia, en Manizales. El desastre
del Nevado del Ruiz también motivoé el diseno y estruc-
turacion de un sistema nacional de gestion del riesgo de
desastres en el pais, el cual ha mejorado con los anos.
En este contexto, el SGC, creado en 1916, ha dedicado
mas de 34 afios a la investigaciéon y monitoreo de los
volcanes activos en Colombia. A lo largo de este tiem-
po, el SGC, a través de sus Direcciones de Geoamena-
zas, Geociencias Basicas y Laboratorios, ha establecido
y fortalecido un grupo de profesionales especializados
en diferentes campos de la vulcanologia, que incluyen
geologia y estratigrafia volcanica, evaluacion de peli-
gros volcanicos y monitoreo de volcanes. Para propé-
sitos de monitoreo, el SGC utiliza redes con los equi-
pos mas avanzados tecnoldégicamente y estaciones que
permiten observaciones multiparamétricas. Esto signi-
fica que desde una sola estacion se puede monitorear
la sismicidad, la deformacién del suelo, los gases y la
temperatura, entre otros, utilizando técnicas geofisicas,
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geodésicas y geoquimicas (Tabla 1).

La actividad volcanica en Colombia ocurre en tres re-
giones principales: sur, centro y norte. Estas regiones
albergan 23 volcanes activos (Figura 1), con millones de
colombianos viviendo dentro de los primeros 100 km
alrededor de al menos un centro volcanico (Tabla 2).
Estos volcanes son monitoreados por el SGC a través
de sus tres observatorios: el Observatorio Vulcanoldgi-
co y Sismoldgico de Pasto (SGC-OVSP), Popayan (SGC-
OVSPop) y Manizales (SGC-OVSM).

Como se menciond, en 1986 se cred el OVS de Colom-
bia, con el propdsito de monitorear el volcdn Nevado
del Ruiz y para futuros estudios de otros volcanes en el
pais. En 1989, la reactivaciéon del volcan Galeras obligd
a iniciar trabajos similares en Pasto, culminando con la
creacion de un observatorio vulcanoldégico permanente
en esta ciudad. En 1993, con base en las experiencias
adquiridas durante el monitoreo de los volcanes Neva-
do del Ruiz y Galeras, se elabor6 un plan para monito-
rear los volcanes colombianos en reposo, que permita
la deteccion de senales de cambios en su actividad. De
esta forma se cred el OVS en la ciudad de Popayan, sin
que se presentase una crisis volcanica. Sin embargo, el
monitoreo de volcanes en esta region se inici6 realmen-
te a fines de 1986, con la instalacién temporal de un
sismoégrafo cerca del sector conocido como Verdum, en
el volcan Nevado del Huila ([Méndez 1989].

1.2 Los volcanes activos del territorio nacional

Si bien todos los volcanes colombianos tienen sus pro-
pias caracteristicas, condiciones, relevancia y desafios
para la gestion de riesgos, debido a su historia y/o po-
tencial de peligrosidad futura [Espinosa 2011], los si-
guientes aspectos caben ser resaltados. En la parte nor-
te de Colombia, el volcan Nevado del Ruiz es monito-
reado activamente para mitigar el impacto de los laha-
res (con volumenes estimados entre 50 y 100 millones
de m3) y los procesos que pueden desencadenar (varia-
cion en las velocidades de transporte, desestabilizacién
de las pendientes, impactos por golpe, enterramiento,
areas de inundacion, etc.) [Pierson et al. 1990]. Ademas,
el Nevado del Ruiz entré en una nueva fase de reacti-
vacion en el 2010, mostrando sismicidad, deformacion,
emisiones de gas y cenizas, y crecimiento de un domo
de lava en el crater Arenas, observado por primera vez
en agosto de 2015. El Volcan Cerro Machin, que tiene
el potencial eruptivo para afectar el area mas poblada
del pais, es considerado uno de los volcanes mas explo-
sivos y peligrosos de Colombia, ya que ha producido
devastadoras erupciones explosivas en el pasado y pro-
bablemente las volvera a repetir en el futuro. Se han
encontrado depositos de flujos piroclasticos y deposi-
tos de flujos de lodo volcanicos (lahares) a distancias de
hasta 40 km y 109 km del volcan, a lo largo de los rios
Coello y Magdalena, respectivamente. La erupcién mas
reciente del volcan Cerro Machin se registr6 hace apro-
ximadamente 800 anos [INGEOMINAS 2003; Cortés Ji-
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menez et al. 2006; Gomez Tapias et al. 2016; Piedrahita
et al. 2018].

En la regién central de Colombia se destacan dos
volcanes: el Puracé, por considerarse muy activo, con
un largo historial de erupciones en tiempos histéricos
[Monsalve et al. 2014], y el Nevado del Huila, porque
representa un ejemplo de gestion exitosa de riesgos que
involucra a comunidades e instituciones indigenas. El
6 de junio de 1994 ocurrié un terremoto tecténico de
magnitud 6.4, a 10 km al SW de la cima del Nevado del
Huila, generando unos 3000 deslizamientos de tierra
que, posteriormente, provocaron avalanchas en los rios
Paez y Simbola, las cuales dejaron cerca de 1100 muer-
tos. Posteriormente, el volcan se reactivé produciendo
dos eventos freaticos entre 2007 y 2008, una erupcion
freatomagmatica en 2008 y el emplazamiento de un do-
mo de lava (con pulsos de extrusiéon en 2009 y 2010).
Esta actividad gener6 lahares que fluyeron por los rios
Paez y Simbola, cambios superficiales en el edificio vol-
canico (aparicion de grietas y un crater) y pérdida en el
casquete glaciar [INGEOMINAS 2008; Monsalve et al.
2011; Pulgarin et al. 2015]. En 2008, el volcan generd
un inmenso lahar, considerado uno de los lahares his-
téricos mas grandes del mundo (estimado en 400 millo-
nes de m?). Debido a la coordinacién rapida y eficien-
te, y la comunicacion e interaccién entre instituciones
y comunidades, solo se registraron 10 muertes y estas
fueron resultado directo del incumplimiento de las 6r-
denes de evacuacion. Esta crisis volcanica fue gestiona-
da por el SGC-OVSPop [Monsalve et al. 2011; Pulgarin
et al. 2015].

En la region sur de Colombia destacan los volcanes
Galeras, Azufral, Chiles y Cerro Negro. Galeras es con-
siderado, al menos en tiempos historicos, como uno de
los volcanes mas activos de Colombia, con el poten-
cial de afectar a siete municipios con cerca de 500000
habitantes y cabeceras municipales ubicadas a distan-
cias menores de 12 km de su cono activo. Durante su
periodo de actividad mas reciente (1989-2010), se re-
gistraron al menos 22 erupciones explosivas [Servicio
Geoldgico Colombiano 2015]. El volcan Azufral, ubica-
do a unos 12 km al oeste de la ciudad de Taquerres,
es el tinico volcan activo en Colombia que tiene un la-
go cratérico verde. Es considerado, junto con el volcan
Cerro Machin, como uno de los volcanes mas peligro-
sos del pais, con un registro de procesos eruptivos en-
tre aproximadamente 17800 afios y 780 anos antes del
presente [Calvache et al. 2003]. Chiles y Cerro Negro
son dos volcanes activos que se comparten territorial-
mente con Ecuador. Aunque hay alguna evidencia de
actividad fumardlica, no hay registros de erupciones en
tiempos histdricos (altimos 500 afios). Desde finales de
2013, se haregistrado un aumento significativo en la ac-
tividad sismica en el area cercana a estos volcanes, prin-
cipalmente relacionada con fractura de material de la
corteza; a septiembre de 2020 ocurrieron alrededor de
780000 sismos (tipo VT), con varios eventos con magni-
tudes locales maximas entre 3.5 y 5.6 claramente senti-
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Tabla 1: Diferentes técnicas e instrumentos usados por los Observatorios Vulcanolégicos y Sismolégicos de
Pasto, Popayan y Manizales del Servicio Geolégico Colombiano (SGC-OVS) para monitoreo de los volcanes ac-
tivos colombianos. Para los sismémetros, BB significa Banda Ancha, y SP Corto Periodo. Para EDM (Medicion
Electronica de Distancias), BAS significa Base y PRIS, Prismas.

SGC-OVS estaciones telemétricas de monitoreo

Observatorio Volcan Repetidoras Sisms- Se,n SOt GPS DOAS CoO, Inclino- EDM
metros Acustico metros
Chiles -
Cerro Negro 6 7 BB ! ! 3
SGC-OVSP Cumbal 1 2BB 1 4
v +2SP
4 BB 4 BAS
Azufral 4 +15P 4 2 + 12 PRIS
14 BB 3 BAS
Galeras 8 +35Sp 6 11 3 1 8 + 7 PRIS
Dona Juana - 4 BB
Las Animas 4 +1SP 2 4
. 6 BB
Nevado del Huila 2 +1SP 1 1 1
SGC-OVSPop , 9 BB 2BAS
Puracé 6 +35P 1 11 2 5 5 +11 PRIS
. 7 BB 2 BAS
Sotard 2 +25P > 3 + 9 PRIS
Sucubun 1 BB
. 11 BB 3 BAS
Nevado del Ruiz 8 +4SPp 8 10 5 1 11 + 18 PRIS
. 5 BB 8 BAS
Machin 5 +8SP 5 5 + PRIS
Nevado del Tolima 3 BB 2 2
1 BB 2 BAS
SGC-OVSM Cerro Bravo 2 +4Sp 1 1 + 2 PRIS
Paramillo 2 BB 3
de Santa Rosa +2SP
2 BB
Santa Isabel +1SP 2 2
Romeral 1SP
Cerro Espana 1 BB 1
Paramillo
del Quindio 1 BB 1
San Diego 1 BB
Escondido 1 BB
SGC-OVS estaciones telemétricas de monitoreo
. . . Estacion Campo Campo Flujo Termo- .
Observatorio Volean Camaras Meteorol.  Eléctrico  Magnético  Lodos cuplas Radon
Chiles -
Cerro Negro ! ! !
Cumbal 3
SGC-OVSP Azufral 1 1 1 1 1
Galeras 3 3 2 3
Dona Juana —
Las Animas
Nevado del Huila 4 1 2
Puracé 4 3 2 1 3
SGC-OVSPop Sotard )
Sucubun 1
Nevado del Ruiz 9 3 6 4
Machin 1 1 1 2
Nevado del Tolima
Cerro Bravo 1
Paramillo
SGC-OVSM de Santa Rosa
Santa Isabel
Romeral
Cerro Espana 1
Paramillo
del Quindio
San Diego
Escondido
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nos relevantes. La informacién de poblacién esta basada en el censo del 2018, elaborado por el Departamento

Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE) y disponible a través del enlace https: //www.dane.gov.co/index.

Tabla 2: Ciudades y poblaciones expuestas a amenazas volcdnicas de algunos de los volcanes activos colombia-
php/estadisticas-por-tema/demografia-y-poblacion/censo-nacional-de-poblacion-y-vivenda-2018.
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Figura 1: Los volcanes activos del territorio colombiano se dividen en tres segmentos geograficos al Sur (a), Centro
(b) y Norte (c) y son monitoreados por el Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico de Pasto (SGC-OVSP), Po-
payén (SGC-OVSPop) y Manizales (SGC-OVSM), respectivamente. Los tridngulos codificados por colores brindan
informacion sobre los niveles actuales de actividad volcanica: amarillo significa nivel de actividad Ill, mientras que
verde significa nivel de actividad IV. Las provincias principales estdn sefaladas con elipses negras y las ciudades
principales también se muestran con un pequefio punto blanco.
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dos en la region. Esta situacion llevd, en 2014, a la firma
de un convenio marco de cooperaciéon por un periodo
de diez anos, entre el Director del SGC y el Rector de
la Escuela Politécnica Nacional (EPN), a la que pertene-
ce el Instituto Geofisico (IGEPN). Este convenio cubre
diversas actividades de interés comun para las dos ins-
tituciones, incluyendo la investigacién, el seguimiento
y la evaluacién de la amenaza volcénica. Este acuerdo
ha facilitado las actividades de monitoreo conjunto en
estos volcanes activos en la frontera.

Existen aproximadamente 5.5 millones de personas
expuestas a las amenazas volcanicas de algunos de los
principales volcanes activos colombianos (Tabla 2). Pa-
ra esta aproximacion, se compara la informacién de los
mapas de amenaza, en términos del area que puede ser
cubierta por los depdsitos de caida de ceniza, con los
limites territoriales y los datos oficiales censales. La in-
formacién de salida se puede organizar en funcién de
las areas rurales, urbanas o totales expuestas a zonas de
amenaza alta, media o baja.

2 ;CoMO MONITOREAMOS ESTOS VOLCANES?

Actualmente, los SGC-OVS mantienen una red instru-
mental multiparamétrica utilizada para monitoreo e in-
vestigacion, que integra disciplinas como la geofisica,
geoquimica, geodesia y vulcanologia (Tabla 1). Estas
areas emplean tecnologias de ultima generacién que
permiten la adquisicion de datos (sismicos, GNSS, in-
clinébmetros, gases, camaras, etc.) utilizados para diag-
nosticar y asignar el nivel de actividad a cada estructura
volcanica monitoreada. Los observatorios también par-
ticipan en el prondstico de erupciones y proporcionan-
do informacién basada en el conocimiento de los vol-
canes activos y sus peligros asociados, que los tomado-
res de decisiones pueden utilizar para la planificacion
del uso del suelo. Hoy en dia se monitorean 23 volca-
nes potencialmente activos, y a diciembre de 2019, la
red de monitoreo incluye sismologia, geodesia, geoqui-
mica, campo potencial (métodos magnéticos y eléctri-
cos) y camaras web, con un total de 741 estaciones en el
pais (Tabla 1). De estas, 397 son estaciones permanentes
(transmiten datos por telemetria) y 344 son portatiles
(los datos se recolectan durante el trabajo de campo).
Las estaciones permanentes o telemétricas transmiten
datos, a diferentes velocidades de muestreo (que varian
de 4 a 100 Hz), en tiempo real a los observatorios, don-
de se recopilan, procesan y almacenan en servidores de
alta capacidad. Los SGC-OVS operan de manera con-
tinua, con personal técnico y profesional especializado
(Tabla 3) trabajando en turnos las 24 horas del dia, los
365 dias del ano, y con el apoyo de estudiantes de pre-
grado que provienen de los departamentos de Geologia,
Ciencias Basicas, Geografia, Quimica e Ingenieria de las
universidades regionales de Manizales, Popayan y Pas-
to.

Con la expansion de las redes de monitoreo, también
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aumenta la necesidad de mantener su operacién. Por
ello, es importante contar con un equipo altamente ca-
lificado y con recursos econdmicos para mantener ope-
rativos el 100% de los elementos de la red de monito-
reo.

Para adquirir y procesar la informacién de monitoreo
volcanico, los SGC-OVS utilizan diferentes herramien-
tas dependiendo del area de monitoreo. La adquisicion
de datos sismicos se realiza mediante software especifi-
co, dependiendo de los tipos de digitalizadores instala-
dos, como Scream®, SlinkZeer, y Reftek’. Para concen-
trar, distribuir y almacenar la informacién adquirida en
formatos estandar, utilizamos el software Earthworm® y
seiscomp3l. El procesamiento primario de datos sismi-
cos, incluida la clasificaciéon de sismos, lectura de pa-
rametros basicos, ubicacion y calculo de la magnitud
local, se lleva a cabo utilizando las herramientas Provig
y Lakiy, que fueron desarrolladas por el personal de
nuestros observatorios. La aplicacién Provig se usa para
realizar el procesamiento manual de datos y Lakiy (en
desarrollo) se usa para realizar el procesamiento auto-
matico de datos con el fin de obtener informacién pro-
cesada en tiempo casi real. El procesamiento secunda-
rio se realiza a través de scripts desarrollados por el per-
sonal técnico, utilizando tanto software gratuito como
comercial.

Para monitorear la deformacién en superficie se utili-
zan instrumentos de detecciéon de deformacion del sue-
lo, incluyendo el Sistema de Posicionamiento Global
(GPS) y los inclinémetros electrénicos. La adquisiciéon
de datos de GPS se realiza mediante el software Trimble
4pll, mientras que el GAMIT* se utiliza para el proce-
samiento de los mismos. Los datos de inclinometria
electrénica se adquieren mediante el software Advanced
TCP IP Data Logger ', y luego se procesan utilizando
scripts desarrollados por personal técnico dedicado a
los procesos de deformacion y se visualizan utilizando
la aplicacién GEODATA, también desarrollada por nues-
tro personal.

Para el monitoreo geoquimico, utilizamos instrumen-
tos de telemetria para la medicion de SO,, CO,, radén
y temperatura. La medicion de los datos de SO, se rea-
liza con los instrumentos NOVAC ScanDOAS y Mobile-
DOAS [Garzon et al. 2008; 2013]. Para la adquisicién de
datos de CO,, radén y termocupla, utilizamos el soft-
ware de registro de datos IP TCP avanzado y otro pro-
grama de software disenado por nuestros ingenieros.

El monitoreo electromagnético (EM) se realiza me-

*https://www.guralp.com/sw/scream

*http://www.earthwormcentral.org/documentation4/ovr/
slink2ew_ovr.html

T'h‘ctps://www.reftek.com/refftekfprotocolfdaerrlorkrtpd/

§http://www.isti.com/products/eq—monitoring—seismic—software/

earthworm/
ﬂhttps://www.seiscomp3.org/doc/jakarta/current/index.html
“https://www.trimble.com/MonitoringfSolutions/
Trimble-4D-Control.aspx
**http://geoweb.mit.edu/gg/
T*https://www.aggsoft.com/tcpipfdataflogger.htm
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Tabla 3: Distribucidn del personal por areas tematicas, para los tres Observatorios Vulcanoldgicos y Sismoldgicos
(OVS) encargados de la investigacion y monitoreo de los volcanes activos colombianos.

Institucién ~ Coordinador  Sismologia  Deformacién Geoquimica Geologia Campos Potenciales
SGC-OVSP 1 3 2 1 1 2
SGC-OVSPop 1 8 1 1 3 0
SGC-OVSM 1 5 2 3 5 1

Institucién Electronica Tecnolog.l?s SIG Modelamiento Soporte campo Sf)Porte . Total

Informacién Amenazas Administrativo

SGC-OVSP 3 2 1 2 3 5 26
SGC-OVSPop 3 3 0 1 4 3 27
SGC-OVSM 2 3 2 8 5 37

diante una red de sensores de campo eléctrico y magné-
tico. El campo eléctrico se mide en las direcciones N-Sy
E-W. La direccién N-S va aproximadamente perpendi-
cular a las curvas de nivel topografico y en la direccién
de la inclinacién de las paredes del cono en el punto de
la estacion EM, mientras que la direcciéon E-W se ubica
mas o menos paralela a las curvas de nivel. Los elec-
trodos utilizados son de sulfato de cobre no polariza-
bles. La separacion de electrodos para cada componente
es de 100 m. Ademas del campo eléctrico, se registran
los tres componentes del campo magnético (N-S, E-W
y vertical), utilizando un magnetémetro Fluxgate FL3-
100 (tipo SENSYS), con una sensibilidad de 0.1 nanoT.
Los datos de los dos canales eléctricos y los tres cana-
les magnéticos se digitalizan con un digitalizador Gu-
ralp de 24 bits con 50 muestras por segundo para cada
canal y se transmiten automaticamente al observatorio
encargado. Los datos se adquieren a través del software
Scream y Reftek, son almacenados y luego procesados
mediante scripts escritos por el personal del observato-
rio.

Contamos, ademas, con un software desarrollado en
el SGC-OVS que facilita a los técnicos encargados de
la vigilancia volcanica la consulta, trazado y analisis de
toda la informacién adquirida. Actualmente, estos pro-
gramas solo estan disponibles para los usuarios de los
SGC-OVS. El procesamiento de datos sismicos se rea-
liza en linea, de forma manual y automatica. Debido a
su naturaleza y tasas de adquisicidn, los datos de defor-
macion, geoquimicos y electromagnéticos se procesan
en lotes a diferentes intervalos, que varian de horas a
dias.

En cuanto a los sistemas de almacenamiento, en los
SGC-0OVS, los datos de monitoreo volcanico relaciona-
dos con todas las areas de vigilancia se almacenan de
forma continua, mediante el uso de diferentes estruc-
turas tecnologicas. Se accede a la informacién actual
de forma inmediata y regular, usando el mismo equi-
po asociado con el sistema de adquisicién. En la actua-
lidad, existe un promedio diario aproximado de 25 GB
de datos, distribuidos en archivos binarios y estructu-
rados en motores de base de datos, los cuales se alma-
cenan en servidores de alta capacidad, con respaldo pe-
riédico de manera local y remota en la sede central del
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SGC. Al momento, los datos relacionados con el moni-
toreo volcanico pueden ser utilizados por el personal
de OVS y no estan completamente disponibles para los
usuarios externos, especialmente los datos recopilados
y procesados con herramientas internas atin en desarro-
llo. El tema de la disponibilidad publica de datos se esta
analizando dentro del SGC y prevemos que, en el futu-
ro, gran parte de la informacién de monitoreo primaria
puede estar disponible en linea.

3 GESTION DE LA AMENAZA VOLCANICA

En Colombia, de acuerdo con la ley nacional 1523 de
2012, la amenaza se define como “el peligro latente de
que un evento fisico de origen natural [en este caso, vol-
céanico] [...] ocurra con la gravedad suficiente para cau-
sar la muerte, lesiones u otros impactos en la salud, asi
como danos y pérdidas a la propiedad, infraestructura,
medios de vida, prestacioén de servicios y recursos am-
bientales” [Congreso de la Republica 2012].

El SGC ha establecido un procedimiento metodold-
gico (Figura 2) para evaluar la amenaza volcanica en
Colombia [Monsalve 2000]. Comienza con una inves-
tigacion detallada y caracterizacién geoldgica del vol-
can en estudio, que incluye trabajo de campo y labo-
ratorio, y culmina con un mapa geoldgico del volcan.
Estas actividades de campo involucran la identifica-
cién, caracterizacién, mapeo, correlaciéon estratigrafi-
ca y muestreo de los depositos volcanicos. Las mues-
tras se envian al laboratorio para analisis granulométri-
co, clasificacién de componentes, petrografia, geoqui-
mica, geoquimica isotépica y datacién. El proceso con-
tinda con el analisis de la actividad eruptiva histoérica,
si esa informacidn esta disponible. Finalmente, toda es-
ta informacién—combinada con los resultados del mo-
delado y la simulacién computacional de posibles fe-
némenos volcanicos—conduce a un mapa de zonifica-
cién de peligro volcanico [Cepeda 2009]. Es importan-
te mencionar que no se ha establecido un estandar in-
ternacional para la representacién grafica de mapas de
amenaza volcanica [Monsalve 2000; Calder et al. 2015].
En Colombia, los formatos de los mapas de amenazas
son el resultado de discusiones técnicas de un grupo de
trabajo especializado del SGC. El objetivo es que estos
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mapas sean comprensibles para las autoridades y la co-
munidad en general, basandose en conocimientos geo-
légicos asi como en metodologias y herramientas anali-
ticas de uso internacional.

Los mapas de amenaza especifican areas que pue-
den verse afectadas por diferentes fenémenos volcani-
cos, basados en simulaciones computacionales de fe-
némenos volcanicos que ya han sucedido. Para la si-
mulacién numérica de los posibles fenémenos volcani-
cos se utilizan diferentes tipos de herramientas como:
TITAN2D [Patra et al. 2005], FLOW2D [Sheridan y Macias
1992] and FLOW3D [Kover 1995; Sheridan y Kover 1996],
LAHARZ [Schilling 1998; 2014], TEPHRA2 [Bonadonna et
al. 2005], ASH-3D [Schwaiger et al. 2012], EJECT! [Mas-
tin 2001], LAVA PL y LAVA C [Connor et al. 2012; Ri-
chardson y Connor 2014]. Para los anélisis, se asume
que posibles erupciones futuras pueden ser similares
a las de la historia eruptiva del volcan, y que el cen-
tro de actividad eruptiva sera el crater o crateres actua-
les. Generalmente, los mapas de amenaza volcanica del
SGC tienen tres zonas designadas como amenaza alta,
media y baja. Los contactos entre las diferentes zonas
son transitorios, representados con lineas discontinuas,
y de ninguna manera implican limites absolutos. Esta
zonificacién se basa en el dafio potencial causado por
los fenémenos volcanicos, considerando la posibilidad
de que un area determinada pueda verse afectada si-
multdneamente por uno o mas de estos fenémenos. Los
fendémenos que representan un impacto de alta severi-
dad, como las corrientes de densidad piroclastica, los
lahares y los flujos de lava, se clasifican como amena-
za volcdnica alta. Las caidas pirocléasticas y las ondas de
choque pueden clasificarse de alta a baja amenaza, se-
gun la distancia al crater, y sus parametros fisicos, co-
mo el espesor, el tamano, la presién y la direccién de
dispersion.

Como se menciond previamente, las crisis sismicas
en los volcanes Chiles—Cerro Negro a finales del 2013,
ademas del proceso de monitoreo conjunto, llevaron al
SGC y al IGEPN a trabajar mancomunadamente para
producir los mapas de amenaza volcanica para estos
volcanes, bajo el convenio marco de cooperacion firma-
do en 2014. Esto se realiz6 a través de reuniones cien-
tificas que tuvieron lugar tanto en Quito (Ecuador) co-
mo en Ipiales y Pasto (Colombia). Posteriormente, di-
chos mapas fueron adaptados por el SGC e IGEPN a los
respectivos estandares, simbolismos y términos nacio-
nales, y socializados con sus respectivas autoridades y
comunidades en el 2014.

Los mapas oficiales de amenaza volcanica se encuen-
tran publicados en el sitio web institucional*.Como
ejemplo, para el volcan Galeras, el mapa en formato pdf
y su documento explicativo puede ser descargado en la
web'. Los usuarios también pueden solicitar la infor-

*https://www.sgc.gov.co/volcanes/index.html
Thttps://wwa.sgc.gov.Co/sgc/volcanes/VolcanGaleras/
Paginas/Mapa-de-amenaza.aspx
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macién a través del buscador institucional?, o pueden
realizar solicitudes especificas con mas detalles técni-
cos al siguiente correo electrénico institucional: clien-
te@sgc.gov.co.

4 DIFuUSION Y ALCANCE DE LA INFORMACION

El Sistema Nacional para la Gestiéon del Riesgo de
Desastres (SNGRD) en Colombia fue actualizado me-
diante la ley 1523 de 2012 y se basa en tres principios,
todos ellos interrelacionados, aunque pueden llevarse
a cabo de forma independiente: conocimiento del ries-
go, reduccién del riesgo y gestiéon de desastres. Funda-
mentalmente, esta ley considera que la gestién del ries-
go de desastres “es un proceso social para la formula-
cién, ejecucion, seguimiento y evaluacidon de politicas,
estrategias, planes, programas, normativas, instrumen-
tos, medidas y acciones permanentes de conocimiento y
reduccion de riesgos y para gestion de desastres, con el
proposito explicito de contribuir a la seguridad, el bien-
estar, la calidad de vida y el desarrollo sostenible de las
personas”. La ley también establece que “la gestion del
riesgo es responsabilidad de todas las autoridades y ha-
bitantes del territorio colombiano”.

En este contexto y en el marco del SNGRD, el SGC
es responsable de asesorar y producir investigaciones,
estudios, documentos, informes, mapas, etc., enfocados
en mejorar el conocimiento de procesos geoldgicos y
amenazas (sismicas, volcanicas y movimientos de ma-
sas, entre otros). El objetivo con estos productos es que
se entiendan y utilicen como insumo para la evaluacién
de riesgos, la toma de decisiones, la planificacién del
uso del suelo y—principalmente—para contribuir a la
reduccion y mitigaciéon del riesgo de desastres. Para el
caso de la actividad volcanica, el SGC brinda dos he-
rramientas fundamentales a las autoridades, institucio-
nes, tomadores de decisiones y comunidades: los ma-
pas de amenaza volcanica descritos anteriormente, y los
niveles de actividad volcanica, que son el resultado de
la integracion y evaluacidn de todos los datos multipa-
ramétricos de monitoreo continuo recolectados por los
SGC-OVS para los volcanes activos del pais. Los nive-
les de actividad volcéanica (Figura 3) fueron propuestos
por el SGC en 2004 a las autoridades de gestion del ries-
go de desastres del Departamento de Narino, luego de
las erupciones del volcan Galeras, pero ahora han sido
adoptados para todos los volcanes activos en Colombia.
Los niveles de actividad tienen 4 estados que van desde
el nivel IV o verde, que significa volcan activo con com-
portamiento estable, hasta el nivel I o rojo, que corres-
ponde a una erupcién inminente o en curso. Como se
menciond, el nivel de actividad se establece con la eva-
luacién de los diferentes parametros de monitoreo para
un volcan instrumentado dado y la valoracion realiza-
da por el grupo de expertos en los Observatorios Vul-
canolégicos. La descripcion y los detalles del significa-

ihttps://miig.sgc.gov.co/Paginas/advanced.aspx
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Investigacion Geologica

Unidades eruptivas recientes
Escenarios, Volumenes
Comportamiento eruptivo
Caracteristicas de depdsitos

Investigacion Histdrica

Simulaciéon computacional
de fenémenos volcanicos

Figura 2: Descripcidn grafica de la metodologia utilizada por el SGC para la evaluacién de la amenaza volcanica
en Colombia [Modificado de Servicio Geolégico Colombiano 2015].

do de estos Niveles de Actividad Volcénica se explican
en linea*. Con base en los mapas de amenaza volcani-
ca y los niveles de actividad, las autoridades locales de
gestion de riesgos que residen cerca de los volcanes ac-
tivos en Colombia, consultan con sus comunidades, y
luego disenan y coordinan planes de contingencia y es-
trategias de respuesta. Estos incluyen niveles de alerta,
y dentro de ellos, las acciones que deben seguir las co-

*https://www2.sgc.gov.co/Paginas/
niveles-actividad-volcanes.aspx
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munidades durante las reactivaciones volcanicas, como
son las érdenes de evacuacion para quienes habitan en
areas donde pueden ocurrir fendmenos como corrientes
de densidad piroclastica.

Durante mas de 34 anos de investigacion y vigilancia
volcanica ininterrumpida, se han enfrentado un nime-
ro significativo de crisis que, basadas en una institucio-
nalidad fortalecida y la dependencia de redes instru-
mentales de vanguardia, han permitido respuestas exi-
tosas. Los beneficios para el pais incluyen no solo salvar
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Figura 3: Los niveles de actividad volcanica establecidos por el SGC para los volcanes activos colombianos que

cuentan con sistemas de monitoreo instrumental.

vidas humanas, sino también proteger los recursos cul-
turales y econémicos. Entre estas crisis se encuentran
las de los volcanes Galeras, Chiles, Cerro Negro, Cerro
Machin, Puracé, Sotara, Nevado del Huila y Nevado del
Ruiz, algunas de las cuales se encuentran en curso.

4.1 Estrategias para Apropiacién Social del Conoci-

miento Geocientifico en el tema volcanico

El personal del SGC esta convencido de que todo el tra-
bajo institucional debe divulgarse y transmitirse de la
mejor manera a nuestros usuarios. El conocimiento pro-
porcionado debe entenderse y utilizarse de manera ade-
cuada. También se reconoce la importancia de los cono-
cimientos y creencias tradicionales de las comunidades
y su incorporacién en los analisis de riesgos. Todas es-
tas actividades se utilizan en el marco de las estrategias
de Apropiaciéon Social del Conocimiento Geocientifico
(ASCG) [Narvaez Zuniga et al. 2015; Cortés Jimenez
2016]. En el marco de la gestién del riesgo volcanico, el
SGC y sus observatorios vienen implementando una se-
rie de actividades o estrategias que, por su complejidad
y detalle, se presentan brevemente en este documento,
destacando las siguientes:

* Redes sociales, que se utilizan para comunicacio-
nes masivas, incluyendo el sitio web de SGC (www.
sgc.gov.co), Facebook (@sgcolombiano), Twitter
(@sgcol) y YouTube (ServicioGeologicoC).

* Bienales Nacionales de Nifos, Nifias y Jovenes que
viven en zonas de riesgo volcanico (2011, 2013,
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2015, 2018 y 2020), que es una importante activi-
dad inspirada en educacién y comunicacion. En fe-
brero de 2020 se realizé la quinta bienal en el area
de influencia del volcan Nevado del Ruiz y en el
parque memorial Omaira Sanchez [Goémez 2015;
Cortés Jimenez y Castano 2016; Lopez et al. 2018].

¢ Observatorios abiertos, itinerantes o moviles, visi-
tas guiadas, convenios con instituciones nacionales
o internacionales, que son actividades estratégicas
encaminadas a fortalecer el posicionamiento insti-
tucional en los territorios.

* Numerosos programas de cooperacién con comu-
nidades, incluyendo talleres, caminatas pedagogi-
cas a los volcanes, guias, proyectos especificos con
instituciones educativas, entre otros [Agudelo et al.
2012; Driedger et al. 2020].

Desastres recientes como el de Guatemala, después
de la erupcién del volcan de Fuego del 3 de junio de
2018, alientan a todos los involucrados en la gestién del
riesgo de desastres, incluidas las autoridades y comu-
nidades, a repensar la importancia de comprender las
amenazas volcanicas y las incertidumbres relacionadas.
Los desastres también nos desafian a fortalecer el cono-
cimiento y la reduccion de riesgos, con el fin de tener
comunidades e instituciones mucho mejor preparadas
para enfrentar este tipo de fenémenos naturales. Esto
esta de acuerdo con una premisa fundamental: “com-
prender el riesgo es reducirlo”, declarada como parte
de un proyecto desarrollado en Galeras por el Progra-
ma de Preparacion para Desastres del Departamento
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de Ayuda Humanitaria de la Comisién Europea [DIPE-
CHO 2007]. La idea detras de esta frase es aprender de
semejante tragedia la importancia de saber tomar me-
jores decisiones y entender que, aunque los volcanes
siempre generaran erupciones pequenas o grandes, es-
tas no deberian causar en todos los casos desastres. El
potencial de desastre depende de nuestro conocimiento
de los fendmenos y de nuestras acciones encaminadas a
mitigar su impacto. Si todos, comunidades e institucio-
nes, trabajamos continuamente en la gestion de riesgos,
ayudaria a no volver a tener desastres tan desafortuna-
dos como los que ha experimentado Guatemala recien-
temente o aquellos que experimenté Colombia en 1985,
luego de la erupcién del Volcan Nevado del Ruiz.

5 NECESIDADES, RETOS, Y PERSPECTIVAS FUTU-
RAS

Aunque Colombia—desde sus inicios formales en el
estudio, investigacién y seguimiento de la actividad
volcanica—ha sido utilizada como modelo regional a
seguir, hay un nimero significativo de necesidades re-
lacionadas con el crecimiento logrado en 34 afos de
estudio ininterrumpido, en el aumento del namero de
volcanes activos monitoreados (de 1 en 1985 a 23 en
2020), y las correspondientes redes de monitoreo, sis-
temas de adquisicién, etc. Algunas de estas necesida-
des son: mantener el funcionamiento continuo de la ex-
tensa red de investigaciéon y monitoreo volcanico; for-
talecer y complementar las redes de monitoreo actua-
les; implementar instrumentacién en nuevas estructu-
ras volcanicas activas, principalmente donde existe una
comunidad bajo algtin grado de riesgo; mantener el per-
sonal cientifico capacitado para trabajar continuamente
en la comprension de los procesos que impulsan la ac-
tividad volcanica, con miras a ser reconocidos no solo
a nivel regional, sino internacional. Ademas, la conti-
nuidad y colaboracion permanente con las comunida-
des locales, incluidas las comunidades indigenas, sigue
siendo una prioridad importante. Estos esfuerzos son
tanto un desafio como un recuerdo para las miles de
personas que han muerto debido a la actividad volcéani-
ca, no solo en Colombia, sino en todo el mundo, con el
objetivo final de reducir los desastres relacionados con
la actividad volcanica y contribuir a generar comunida-
des mas resilientes.
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CONTRIBUCIONES DE LOS AUTORES

Para el cumplimiento de su actividad misional, el SGC
cuenta en su estructura con siete Areas Técnicas, una
de las cuales es Geoamenazas, desde donde se realizan
investigaciones y monitoreo de las amenazas geologicas
en el pais (sismos, volcanes y movimientos en masa). La
Dra. Marta Calvache es la Directora de Geoamenazas,
encargada de los lineamientos y gestion de los recursos
necesarios para que la misién se pueda llevar a cabo,
tanto técnica como administrativamente. Lépez C. M,
es el responsable de la direccién del proyecto de inves-
tigaciéon y monitoreo de los volcanes activos en el pais,
administrando los recursos humanos y econémicos que
se asignan anualmente. Monsalve, Agudelo y Gémez,
son los cientificos encargados de la Coordinacion de los
tres OVS del pais, respectivamente el SGC-OVSM, SGC-
OVSPop y SGC-OVSP, desde donde el seguimiento de
los diferentes volcanes activos ubicados en los segmen-
tos norte, centro y sur de Colombia, ocurre. Cortés, GP,
estuvo a cargo de la direccién del proyecto de investiga-
ciéon y monitoreo de los volcanes activos del pais entre
2004 y 2011, y fue la cientifica a cargo del SGC-OVSM
desde 2010 a 2018. En este contexto, este articulo mues-
tra el resultado de todo un equipo que lleva mas de 34
anos trabajando en la investigaciéon y monitoreo de vol-
canes activos colombianos.

D1SPONIBILIDAD DE DATOS

Actualmente, los datos relacionados con el monitoreo
volcanico no estan completamente disponibles para el
publico, especialmente aquellos recopilados y procesa-
dos con herramientas en desarrollo. Acceso a datos sis-
micos puede ser requerido por medio de correo electré-
nico o peticidon escrita. El acceso esta sujeto al uso de
los datos en un proyecto de investigacion. Este tema es-
ta siendo analizado dentro del SGC y se cree que en el
futuro, gran parte de la informacién primaria de moni-
toreo podra estar disponible en linea.

Otro tipo de documentos, tales como mapas de
amenazas, mapas geologicos, informes, boletines, fotos,
y videos, pueden ser obtenidos en linea a través de
nuestro sitio web: (https://www.sgc.gov.co/volcanes ,
0 https://www.sgc.gov.co/Publicaciones/Paginas/
informes-tecnicos.aspx, o https://www.sgc.gov.co/
Noticias/Paginas/Boletines-extraordinarios.aspx,
o https://www.sgc.gov.co/Noticias/Paginas/
Boletines-mensuales.aspx), o mediante la consul-
ta en el motor de basqueda institucional (“Geoportal”),
navegando en el siguiente enlace y siguiendo las
instrucciones alli establecidas: https://www.sgc.gov.
co/sgc/mapas/Paginas/geoportal.aspx.
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