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1. Cerro Negro de Mayasquer
2. Chiles
3. Peña Blanca (Chiltazón)
4, Potrerillos
5. Caldera de Chalpatán
6. Chulamuez
7, Horqueta
a.Soche
9.lguán

10, Chaquilulo (Azufral)
11. Mangus
12. Pilavo (Negropuno)
13. Yanaurcu
14. Huanguillaro (Huagrabola)
15. Cotacachi
16. Cuicocha
17.lmbabura
18,Cubilche
19. Cushnirumi
20, Mojanda - Fuya Fuya
21. Cusín
22. Viejo Cayambe
23. Nevado Cayambe
24. El Reventador
25. Puiulagua (Puluiahua)
26. Casitagua
27, Pamba Marca
28.lzambi
29. Puntas
30. Guagua Pichincha
31. Rucu Pichincha
32.lIaló

•

33. Caldera de Chacana
- Antisanilla (1760)
- Porterillo/Papallacta (1773)

34. Pan de Azúcar
35. Niñahuilca
36. Atacazo-
37,Pasochoa
38, Sincholagua
39. Antisana
40. Sumaca
41. Corazón
42. Rumiñahui
43. Almas Santas
44.lIliniza
45. Santa Cruz
46. Cotopaxi
47. Caldera de Chalupas
48. Quilindaña
49, Quilotoa
50. Santapungo (Chinibano)
51, Sagoatoa (Saguatoa)
52. Larcapungo
53. Huicutambo
54. Carihuairazo
55,Puñalica
56. Huisla
57. Tungurahua
58. Chimborazo
59, Igualata
60. Altar I Capac Urco
61.Sangay

Figura 1. Los volcanes del Ecuador. La cadena de los Andes en el Ecuador
está constituida por más de 50· volcanes entre los cuales tenemos ocho
volcanes considerados como activos (con, al menos, una erupción durante
los tiempos históricos -posterior a la conquista española-, es decir en los
últimos 500 años); y, 10 volcanes considerados como potencialmente
activos (con, al menos, una erupción en los últimos diez mil de años).
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1. Introducción

El volcán Cayambe1 (Latitud 00° 1.72' Norte; Longitud
77° 59.13' Oeste; altura 5 790 m; figura 1) se encuen-
tra ubicado en la parte Norte de la Cordillera Real de

los Andes Ecuatorianos, a 60 km al Nor-Oriente de la ciudad
de Quito y a tan solo 15 km al Oriente de la ciudad de Ca-
yambe (figura 2), La ciudad de Cayambe, con aproximada-
mente 20000 habitantes, está asentada en una fértilllanu-
ra ubicada inmediatamente al occidente del volcán, a una al-
tura de 2 800-3 000 metros sobre el nivel del mar (msnm), la
cual se extiende entre los ríos La Chimba y Granobles al Nor-
te y Occidente y Guachalá al Sur. La fertilidad de esta llanu-
ra ha permitido el desarrollo de una agricultura intensiva de-
dicada fundamentalmente a la floricultura y a la producción
lechera. En el pasado, estas mismas características permi-
tieron la ocupación temprana de la llanura, la cual formó
parte de territorio Caranqui, grupo humano del período de
integración (último período pre-incaico), que comprende el
período de tiempo entre 700 y 1 450 años De. El territorio
Caranqui, delimitado al norte por los ríos Chota y Mira y al
sur por el río Guayllabamba, presenta rasgos geográficos re-
marcables, relacionados con la explotación agrícola y con las
costumbres de los antiguos habitantes de estas tierras, En
efecto, el estudio de fotografías aéreas (en particular las fo-
tos del IGM, 1965, antes de que en esta zona se desarrolle la
agricultura intensiva), así como de excavaciones arqueológi-
cas (Gondard & Lopez, 1983; Villalba, 1999), han permitido
poner en evidencia la existencia de diferentes formas de ex-
plotación de las tierras laborables: se habla de montículos
artificiales o "tolas", de amplias superficies elevadas dedica-
das a la explotación agrícola denominadas "campos eleva-
dos", de zurcos o "camellones" y de redes de canales para la

1 El nombre Cayambe proviene de Cayan-buru que en lengua Cayanqui-
Caranqui significa "Montaña del Sol" (Guaña, 2002).
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circulación del agua. Todas estas estructuras agrícolas su-
gieren un alto grado de desarrollo de los antiguos habitantes
de estas tierras.

El Cayambe es un volcán2 activo de la Cordillera Real u
Oriental de los Andes Ecuatorianos, Si lo observamos desde
el Occidente (figuras 3, 4) observamos que se trata de un co-
no con pendientes fuertes y que culmina en una cima de for-
ma plana (la cumbre máxima), Sin embargo, si se lo observa
desde el Norte (por ejemplo desde la Laguna de San Marcos,
figura 5), observamos que se trata de un volcán compuesto,
formado por varias cumbres, entre las que se destacan la
cumbre máxima (5 790 m snm), la más occidental y una
cumbre secundaria u Oriental (5487 m snm), ubicada a so-
lo 1.5 km al Oriente de la cumbre máxima, Otra caracterís-
tica importante del Cayambe es que no existe un cráter visi-
ble, lo cual se explica por el tipo de erupciones que han ocu-

2 Todos los términos en itálicas se encuentran defmidos en el Glosario .

•
Figura 3. El flanco Occidental del volcán, en cuyas faldas se encuentra
la ciudad de Cayambe. Fotografía: M. Monzier, IRD.



1Figura 4. La cumbre del volcán Cayambe vista
desde el valle del río Blanco al occidente del
volcán. Fotografía: P. Samaniego, IG.

rrido en este volcán: en cada ocación se abre una nueva chi-
menea o conducto volcánico, el cual al final del ciclo erupti-
vo es sellado por el nuevo magma que se enfría en el cráter,
formando lo que se denomina un domo de lava,

Sobre los 4 800 m snm, el volcán está cubierto por un im-
portante casquete glaciar que cubre un área aproximada de
22 km2 Yque alcanza un espesor de alrededor de 30 a 50 m
en la cumbre. Grandes lenguas glaciares descienden desde
este casquete hasta alturas de 4 400 msnm en el flanco
Oríental, más húmedo por acción de los vientos provenien-
tes de la Arnazonía; y a tan solo 4 800-5 000 msnm en el
flanco Occidental.

El ComplejoVolcánico Cayambe cubre un área de 24 km
en dirección Este-Oeste por 18 km en dirección Norte-Sur (fi-
gura 6), constituyendo uno de los más grandes complejos
volcánicos del arco ecuatoriano. Desde el punto de vista
morfológico, existe una división clara entre la parte occiden-
tal y la parte oriental del complejo volcánico, En efecto, la
mitad occidental se caracteriza por pendientes suaves y va-
lles profundos producto de una intensa erosión glaciar. Por

15



l Figura 5, El flanco Norte del Cayambe. Se observa la cumbre máxima y la
cumbre oriental. Fotografía: M. Monzier, IRD.

el contrario la mitad oriental se caracteriza por tener pen-
dientes más acentuadas y en general una topografía más ac-
cidentada, Este contraste sugiere claramente una diferencia
en edad entre las dos partes: la parte occidental está consti-
tuida por los restos de un antiguo volcán ahora extinto;
mientras que la mitad oriental, incluyendo la cumbre máxi-
ma corresponde al edificiojoven, es decir el volcán potencial-
mente activo.

El volcán se encuentra drenado por dos sistemas fluviales
diferentes, dirigidos hacia el Occidente (río Pisque) y hacia el
Oriente (río Salado), La existencia de estos dos sistemas de
drenaje tiene, como se discutirá más adelante, implicaciones

•
Figura 6. Mapa topográfico y toponímico del volcán Cayambe. Todas
las localidades mencionadas en el texto están incluidas en esta figu-
ra. Curvas de nivel cada 200 metros. Fuente: IGM, 2002.
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en la delimitación de las zonas potencialmente afectadas por
una erupción de este volcáÍl. Las quebradas de la parte Nor-
Occidental forman el río La Chimba que luego tomará los
nombres de San José y posteriormente Granobles. La parte
Sur-Occidental del volcán está limitada por el río Guachalá,
el cual recibe los aportes de los numerosos drenajes de este
sector, entre las que destaca el río Monjas. Entre los valles de
la parte Occidental destaca el profundo valle del río Blanco
que desciende directamente de la cumbre del volcán, que
atraviesa la ciudad de Cayambe y que desemboca en el río
San José, el cual toma a partir de este punto el nombre de
Granobles. La unión de los ríos Granobles y Guachalá ocurre
al Sur de la planicie de Cayambe, dando origen al río Pisque
que posteriormente formará el río Guayllabamba. Por otro la-
do, las quebradas de la parte Norte y Nor-Oriental del volcán,
que drenan las partes jóvenes del mismo, forman el río Azue-
la; mientras que las quebradas de la parte Sur-Oriental for-
man el río Huataringo. La unión de estos dos drenajes da ori-
gen al río Salado, el cual se dirige hacia la Amazonía para for-
mar luego el río Quijos y posteriormente el río Coca,

Previo a los trabajos de Hall y Mothes (1994) se conside-
raba a este gran edificiovolcánico como inactivo. Sin embar-
go, estos autores reportaron varios niveles de ceniza volcáni-
ca que los asociaron con la actividad del volcán durante el
Holoceno (últimos 10000 años). Posteriormente, estudios
geológicos más recientes (Samaniego, 1996; Monzier et al.,
1996; Samaniego et al., 1998; Samaniego, 2001) permitieron
conocer la historía geológica de este importante y poco cono-
cido volcán. En base a estos estudios, se ha podido definir
que las erupciones pasadas de este volcán se han caracteri-
zado por la formación de doTTWso flujos de lava en la parte
superior del volcán; flujos pirodásticos que cubrieron los
flancos Norte y Oriental del mismo; flujos de lodo y escom-
bros (lahares) que viajaron por los ríos al Oriente y al Occi-
dente; caídas de lapilli y ceniza que han acompañado casi to-
das las erupciones pasadas y han cubierto especialmente la
parte superior del volcán; y de manera muy ocacional ava-
lanchas de escombros que han afectados los flancos Norte y
Occidental del volcán en épocas remotas.
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2. Historia geológica
del volcán Cayambe

El ComplejoVolcánico Cayambe esta constituido por dos
edificios volcánicos sucesivos y un pequeño cono saté-
lite ubicado en la extremidad oriental del complejo.

• EL EDIFICIO BASAL:
el "Viejo Cayambe"

La parte occidental del complejo, es decir la parte junto a
la planicie de Cayambe, está constituida por los restos ero-
sionados de un antiguo volcán, denominado el "ViejoCayam-
be" (figura 7), Este volcán, que alcanzó una altura de al me-
nos 4500 m snm, está constituido por una suceción de flu-
jos de lava, mayoritariamente de composición andesítica, El
fmal de este edificio estuvo marcado por una serie de even-
tos de volcanismo más silíceo, en especial la formación de
importantes flujos de lava de composición dacítica en la par-
te Sur-Occidental y una importante actividad piroclástica de
composición riolítica, que originó la formación de una calde-
ra en la parte central del edificio, En base a varias datacio-
nes radiométricas, se ha podido estimar que este edificio fue
construido por la acumulación de los productos volcánicos
de erup~iones suscesivas ocurridas durante el Pleistoceno,
hasta hace aproximadamente 1000 000 de años antes del
presente (AP),

El edificio actual: el "Nevado Cayambe"

Este edificio es un estratovolcán compuesto, construido
luego de un período de reposo y de erosión importante, so-
bre los remanantes orientales del "ViejoCayambe", Los estu-
dios geológicos llevados a cabo en este volcán han permitido
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determinar que su actividad se inicio hace aproximadamen-
te 400 000 años antes del presente (AP),

El inicio de ésta actividad estuvo marcado por la cons-
trucción de un edificio volcánico que marcó la transición en-
tre el antiguo y el nuevo volcán (este volcán se ha denomina-
do el Cono de El Angureal, figura 7). Los vestigios de este edi-

•
Figura 7. Mapa geológico simplificado del volcán Cayambe (modificado de
Samaniego et al., 2004). VCAY:Viejo Cayambe; NCAY-ANG:Cono de El An-
gureal; NCAY-CS:Cumbre Máxima del Nevado Cayambe; NCAY-SS:Cumbre
Secundaria del Nevado Cayambe; CLV:Cono de La Virgen. Se observa tam-
bién en la figura los domos y los flujos piroclásticos (FPI-4) asociados con
la actividad reciente del volcán.
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ficio son escasos, pues han sido erosionados o cubiertos por
los productos volcánicos posteriores. A continuación se de-
sarrolló el edificio que constituye la cumbre máxima (5 790
m) del complejo (figura 7), el cual es un estratovolcán coro-
nado por un complejo de domos en la cumbre. Este edificio
ha presentado diferentes fases de construcción (emisión de
fll.{jos y domos de lava) y de destrucción del edificio (erupcio-
nes pirodásticas altamente explosivas y colapsos sectoriales),
En particular se debe señalar la ocurrencia de dos colapsos
sectoriales que afectaron los flancos Occidental y Norte, El
colapso del flanco occidental se evidencia por la estructura
en forma de herradura de la cabecera del rio Blanco y los de-
pósitos de avalancha y de fll.{jos de escombros que cubren la
planicie de Cayambe y que afloran en los valles de los ríos
Blanco, Granobles y Guachalá, Por su parte, los productos
del colapso del flanco Norte, constituyen el depósito de ava-
lancha del río San Pedro, junto a la laguna de San Marcos.
Finalmente, un tercer edificio, que forma la cumbre secun-
daria o cumbre Oriental (5487 m), fue construido sobre el
flanco Oriental del edificio precedente (figura 6). Este edificio
no fue afectado por la erosión glaciar por lo que se le asigna
una edad Holocena (menor a 10 000 años AP),

Un cono satélite:
el Cono de La Virgen

En el extremo oriental del Complejo Volcánico Cayambe,
se encuentra un pequeño edificio satélite, denominado el Co-
no de LaVirgen (3882 m snm, figura 7), Este cono tiene una
edad Holocénica y fue el responsable de la emisión de una
muy importante serie de flujos de lava que viajaron cerca de
12 km hacia el Oriente, llenando el valle del río Huataringo,

La actividad reciente
(últimos miles de años) del volcán

La actividad reciente del Nevado Cayambe ha sido la res-
ponsable de la construcción de la cumbre Oriental y de la
formación de varios domos en los flancos Norte y Nor-Orien-
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Figura 8. Depósitos de caída de ceniza atrapados en una turbera
del flanco Sur-Occidental del volcán. Fotografía: M. Monzier, IRD.

•
tal, De manera general, esta actividad ha sido de tipo pelea-
no, es decir se ha caracterizado por el crecimiento y la pos-
terior destrucción de domos de lava, El estudio de los depó-
sitos de caída de ceniza acumulados en una turbera del flan-
co Sur-Occidental (ubicada en el valle glaciar justo antes del
Refugio)ha sido ampliamente instructiva para reconstruir la
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historia eruptiva del Cayambe, En general, las turberas son
muy útiles para los vulcanólogos pues por un lado son exce-
lentes sitios de acumulación de la ceniza; y, por otro, la
abundancia de materia orgánica hace posible que se puedan
obtener dataciones radiométricas por el método del 14C(Ane-
xo 5), En esta turbera se han identificado 18 a 20 erupcio-
nes ocurridas durante los últimos 4000 años (figuras 8 y 9).
Estas erupciones están distribuidas en tres períodos de ac-
tividad volcánica, los mismos que están separados por perío-
dos de reposo (figuras 9 y 10), El primero de estos períodos
se prolongó entre 3800 Y3 500 años AP (1850 Ac-l 550 AC),
el segundo entre 2 500 y 1700 años AP (550 Ac-250 DC)y el
tercero de estos períodos eruptivos se inició hace 1 100 años
(850 DC), El último de estos períodos se caracterizó por el
crecimiento de domos de lava en la parte superior de los
flancos Norte y Nor-Oriental, la generación deflI40s pirodás-
ücos producidos por el colapso de estos domos, la produc-
ción de lahares asociados a la fusión del casquete glaciar y
una limitada distribución de piroclastos. Las erupciones de
este período se consideran las más importantes de la histo-
ria reciente del volcán, Finalmente, la última erupción del
Nevado Cayambe, como lo atestigua un reporte encontrado
en la correspondencia de Alexander van Humboldt (Ascásu-
bi, 1802), ocurrió en los años 1785-1786 (verAnexo 3), Se-
gún este reporte, la erupción se habría producido en la par-
te oriental del complejo, y se describe como una erupción
subglaciarque habría producido emisiones de ceniza respon-
sables de una caída moderada de ceniza fina en el pueblo de
Cayambe y que habría terminado con un flujo de lava o un
lahar en 1786. El hecho de que se trató de una erupción de
tamaño pequeño a moderado y que se produjo en el flanco
oriental, completamente deshabitado, puede explicar la es-
cacez de reportes escritos de la misma y que la memoria oral
de este evento haya sido completamente olvidada,
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3. Tipos de fenómenos volcánicos
observados en el volcán Cayambe

• CAÍDA DE PIROCLASTOS

Durante una erupción volcánica los gases y el material
piroclástico (ceniza, fragmentos de roca y piedra pó-
mez) son expulsados desde el cráter. Los fragmentos

más grandes siguen trayectorias balísticas y caen cerca del
volcán, mientras que las partículas más pequeñas (es decir
la ceniza volcánica) pueden subir a alturas mayores en las
columnas eruptivas y pueden ser llevadas por el viento y
caer a mayor distancia del volcán, cubriendo grandes áreas
con una capa de varios milímetros o centímetros de material
piroclástico, Las erupciones que producen piroclastos varían
desde explosiones pequeñas, de pocos minutos de duración
y que expulsan el material a pocos cientos de metros sobre
el cráter (como en las explosiones actuales del volcán Tun-
gurahua o en la erupción del 7 de noviembre de 1999 del vol-
cán Guagua Pichincha), hasta grandes explosiones que pue-
den durar varias decenas de minutos u horas, y que inyec-
tan material piroclástico a la atmósfera hasta varias decenas
de kilómetros de altura (como en la erupción del 3 de no-
viembre de 2002 del volcán El Reventador).

En las erupciones pasadas del volcán Cayambe, las caí-
das de ceniza y piroclastos han tenido una distribución limi-
tada a los alrededores del volcán y sus espesores han sido
pequeños (figura 11). Sin embargo, dado que la dirección
predominante de los vientos en la cordillera es de Oriente a
Occidente, se esperarían caídas de ceniza en la parte Occi-
dental del volcán, la cual es una zona densamente poblada.
Se debe recordar que volúmenes relativamente pequeños de
ceniza (como los emitidos durante la fase eruptiva de agosto
de 2001 en el volcán Tungurahua) pueden provocar daños
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considerables en los cultivos. así como alterar seriamente la
vida de personas y animales (ver Anexo 1),

El material piroclástico cubre una superficie generalmen-
te de forma elíptica. que se puede extender hasta cientos de
kilómetros en la dirección del viento, y cuyo espesor disminu-
ye progresivamente desde el volcán, Así, la peligrosidad de es-
te fenómeno estará controlada por el volumen de material
emitido. la intensidad y duración de la erupción. la altitud
máxima alcanzada por la columna eruptiva, la dirección y la
velocidad del viento y la distancia al punto de emisión, En el
mapa de peligros volcánicos (figura 12) se presentan las áreas
que tienen mayor probabilidad de ser afectadas por las caídas

r
Figura 11. Capas de piroclastos (de color gris claro en la fotogra-
fía), intercaladas con niveles de suelo (de color gris obscuro). Ca-
mino al Refugio, flanco Sur-Occidental del volcán. (Fotografía: P.
Samaniego, IG).
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de piroclastos, en caso de que ocurra una erupción explosiva
importante del volcán Cayambe (VEI:2: 3, Anexo 2). La curva
interna (marcada "20 cm") encierra el área que podría recibir_
un espesor igual o superior a 20 cm de ceniza. Esta curva in-
cluye básicamente los flancos occidentales del volcán, hasta
una altura de aproximadamente 3800 m snm. La curva ex-
terna (marcada "1 cm") encierra el área que podría recibiTes-
pesores de ceniza superiores a 1 cm; e incluye un área ma-
yor, en la cual se encuentran las poblaciones de Cayambe y
Tabacundo, así como otras poblaciones de la parte Occiden-
tal, La parte externa a ésta curva recibiría un espesor menor
o igual a 1 cm, Adicionalmente, se debe señalar que, en caso
de una erupción fuertemente explosiva, todo el valle interan-
dino comprendido entre Ibarra al norte y la ciudad de Quito
al sur podría ser afectados por las caídas de ceniza.

Se debe notar que la cantidad de ceniza depende del gra-
do de explosividad de la erupción, así por ejemplo en la erup-
ción de los años 1785-1786, considerada como poco explosi-
va, las crónicas mencionan un espesor de ceniza en la ciu-
dad de Cayambe del orden de pocos milímetros (ver Anexo
3). Por el contrario, en la parte central de la llanura de Ca-
yambe (Hacienda San Juan), se han encontrado evidencias
de "camellones" o zurcos recubiertos por una ceniza fina
atribuida a la erupción del volcán Quilotoa (figura 14), ocu-
rrida aproximadamente en el año 1150 DC (aproximadamen-
te 800 años antes del presente, Mothes & Hall, 1998), Estas
escavaciones arqueológicas (realizadas como parte del "Pro-
yecto arqueológico Cayambe" aupiciado por el Instituto Na-
cional de Patrimonio Cultural y el Municipio del cantón Ca-
yambe), testifican el efecto que puede tener las caídas de ce-
niza sobre la agricultura. En efecto, un depósito pequeño de
ceniza (del orden de pocos milímetros) va a afectar los culti-
vos Ylos invernaderos, como fue el caso durante la erupción
del 3 de noviembre de 2002 del volcán El Reventador; mien-
tras que un depósito de varios centímetros de espesor, como
el mostrado en la figura 14, podría destruir total o parcial-
mente los cultivos y afectar la fertilidad de los suelos por un
lapso de tiempo importante (verAnexo 1),
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Figura 12, Mapa de Peligros volcánicos: Caidas de piroclastos y avalanchas
de escombros. (1) Area que podria ser afectada por un espesor de ceniza ma-
yor a 20 cm; (2)Area que podria ser afectada por un espesor de ceniza ma-
yor a 1 cm; (3)Area que seria afectada por una avalancha de escombros que
afecte el flanco Occidental; (4)Area que seria afectada por una avalancha de
escombros que afecte el flanco Norte. (Basado en el Mapa de los peligros po-
tenciales del volcán Cayambe (Modificado de Samaniego et al., 2002) .

•
De lo descrito anteriormente se puede concluir que el im-

pacto de la caída de piroclastos depende principalmente del
espesor de material acumulado. La afectación sobre la po-
blación empieza a hacerse presente con espesores pequeños,
menores a 1 mm de ceniza y se incrementa sustancialmente
si la ceniza se mezcla con agua. Los efectos producidos por
las caídas de ceniza incluyen problemas de salud (irritación
de los ojos y de las vías respiratorias), problemas con el ga-
nado, destrucción de plantas, daños a los motores (vehícu-
los, aviones, maquinarias en general, transformadores, etc,),
contaminación de fuentes y reservorios de agua, y en caso de
caídas importantes, problemas de visibilidad, riesgos de co-
lapso de los techos, etc, Todos estos efectos, descritos de ma-
nera progresiva desde espesores menores a 1 mm hasta ma-
yores a 30 cm están resumidos en el Anexo l.

Las personas en las áreas afectadas por la caída de mate-
rial piroclástico, deberán buscar refugio en sus casas u otras
edificaciones cercanas, y si permanecen a la intemperie, se
recomienda el uso de un casco, de ropa adecuada y de más-
caras (o de un pañuelo húmedo) para proteger la boca y la
nariz, Se debe además impedir que el ganado consuma hier-
ba contaminada con ceniza, para lo cual sería necesario la
evacuación de los animales o su alimentación con hierba
limpia traída de otras regiones, Se debe proteger las fuentes
y el suministro de agua potable, para evitar que sea conta-
minada por ceniza, Será necesario limpiar continuamente
los techos para evitar la acumulación de ceniza y el posible
colapso de los mismos, este trabajo debe ser realizado con
suma precuación para evitar la caída desde varios metros de
altura,
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Figura 13. Mapa de Peligros volcánicos: flujos de lodo y escombros (lahares),
flujos piroclásticos y flujos de lava. (1)Area afectada por flujos piroclásticos
y flujos de escombros durante las erupciones recientes del volcán; (2) Area
potencialmente afectada por flujos piroclásticos, flujos de escombros y flujos
de lava en caso de una erupción moderada a grande (VEI :o; 3); (3)Area po-
tencialmente afectada por flujos piroclásticos, flujos de lava y flujos de es-
combros en caso de una erupción grande (VEI 2: 4); (4)Area potencialmente
afectada por flujos de lodo (asociados con erupciones moderadas a grandes
y que desciendan por el rio Blanco; (5)Area potencialmente afectada por flu-
jos de lodo (asociados con erupciones muy grandes y que desciendan por el
rio Blanco. Se debe notar que las zonas no son excluyentes, es decir que el
área 2 incluye también al área 3, y que el área 1 incluye a las áreas 2 y 3.
Basado en el Mapa de los peligros volcánicos potenciales del volcán Cayam-
be (Modificado de Samaniego et al., 2002).

•
• DOMOS Y FLUJOS DE LAVA

La violencia o el grado de explosividad de una erupción
volcánica depende en gran medida del contenido de gases del
magma. Si el contenido es bajo, el magma es expulsado de
manera efusiva (opoco explosiva), por el contrario si el mag-
ma es muy rico en gases, la erupción puede ser altamente
explosiva. Así, la formación de domos y flujos de lava son
manifestaciones del volcanismo efusivo (figuras 15, 16Y17).
Otro factor que influye en la manera como la lava es emitida
desde un cráter es la viscocidad del magma, Si la viscocidad
es baja, el magma al llegar a la superficie puede fluir en for-
ma de "ríos" de lava; mientras que si la viscocidad del mag-
ma es alta, la lava al salir del cráter se acumulará formando
los denominados domos. Los flujos de lava son derrames de
roca fundida, originados en un cráter o en fracturas de los
flancos del volcán, que descienden por los flancos y las que-
bradas del mismo a bajas velocidades, del orden de decenas
y raramente de centenas de metros por hora, y que pueden
alcanzar distancias de hasta varias decenas de kilómetros
desde el cráter, Por el contrario, los domos son acumulacio-
nes de lava, originados asimismo en un cráter ubicado en la
cumbre o en los flancos superiores del volcán,

La composición química de los magmas de las erupciones
recientes del Cayambe muestra que se trata de andesitas si-
líceas y dacitas, por lo cual los magmas del Cayambe tienen
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Figura 14. Escavación arqueológica en el sector de
la hacienda San Juan (parte central de la llanura
de CayambeJ, en donde se encontraron "camello-
nes" o zurcos utilizados por los antiguos habitan-
tes de la zona para la agricultura (Villalba, 1998).
Estos camellones están rellenos por varias dece-
nas de centimetros de ceniza proveniente de una
erupción del volcán Quilotoa ocurrida hace 800
años aproximadamente (Fotografía: F. Villalba).

viscocidades intermedias a altas. Por esta razón, durante la
etapa reciente (últimos miles de años) del volcán, se han pro-
ducido muy pocos flujos de lava, más bien en cada erupción
se han formado domos, Por el contrario el "Cono de La Vir-
gen", ubicado en la parte Oriental del complejo volcánico ha
producido enormes flujos de lava que han viajado varios ki-
lómetros hacia el Oriente.

Dada la compleja morfología del volcán, con varias cum-
bres y sin un cráter, durante los últimos miles de años los
domos han sido extruidos en diferentes partes de los flancos
Norte y Oriental del volcán, razón por la cual se considera
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que en caso de una reactivación del mismo serán estos flan-
cos los más propensos ha presentar este tipo de actividad.
En si la formación de un domo de lava no presenta un peli-
gro directo, sin embargo en volcanes con grandes pendien-
tes, como es el caso del Cayambe, un domo de lava puede
volverse fácilmente inestable y colapsar generando flujos pi-
roclásticos de bloques y ceniza que descenderían por los
flancos del volcán.

IFigura 15. Flujo de lava que se originó en la cumbre Oriental del Neva-
do Cayambe. Se observan las estructuras del flujo que sugieren que se
trata de un flujo muy joven, posiblemente de la erupción de 1785-1786.
(Fotogarfía: M. Monzier, IRD).
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Figura 16. Gran flujo de lava del Cono de la Virgen.
(Fotografía: P. Mothes, IG).

•
• FLUJOS PIROCLÁSTICOS
(NUBES ARDIENTES)

Los flujos piroclásticos son mezclas muy calientes (varios
cientos de grados centígrados) de gases, ceniza y fragmentos
de roca, que descienden por los flancos del volcán, despla-
zándose a grandes velocidades y que ocurren generalmente
en erupciones grandes y explosivas. Los flujos piroclásticos
constan de dos partes; un componente inferíor, muy denso,
constituído por fragmentos de roca que se desplaza por el
fondo de los valles y quebradas; y, un componente frontal,
lateral y superior, mucho menos denso pero más volumino-
so, constituido por material de menor tamaño (ceniza) y ga-
ses, el cual puede sobrepasar los valles y alcanzar alturas
importantes sobre su fondo e inclusive sobrepasar relieves
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1
Figura 17. Domo de lava del flanco Nor-Oriental del nevado Cayam-
be, relacionado con la actividad reciente del volcán. Se estima que se
formó durante el ciclo eruptivo de hace 650-950 años AP; (Fotogra-
fía: P. Samaniego, IG).

importantes (figuras 18 y 19). En el caso del Cayambe, los
flujos piroclásticos se originan generalmente por el colapso
de un domo o flujo de lava viscosa formado en uno de los
flancos superiores o en la cumbre del volcán. El grado de ex-
plosividad de estas erupciones es variable, pudiendo ir des-
de colapsos poco explosivos inducidos por la destabilización
gravitacional (que los vulcanólogos llaman "actividad tipo
Merapi", debido a que este tipo de actividad caracteriza al
volcán del mismo nombre ubicado en Indonesia) hasta la
destrucción total o parcial de un domo por una erupción
más explosiva (actividad Peleana, nombre proveniente de la
Montagne Pelée, Martinica). Este tipo de actividad eruptiva
produce depósitos muy característicos constituidos por blo-
ques y ceniza, muy frecuentes en los flancos Norte y Nor-
Oriental del volcán (figura 20).
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Figura 18. Domo de
lava formado durante
la erupción del volcán
Guagua Pichincha
(1999-2001). El colap-
so gravitacional de es-
te domo produjo va-
rios flujos piroclásti-
cos que descendieron
hacia la parte occiden-
tal por el drenaje del
rio Cristal (Fotografía:
Patricia Mothes, IG).

•

Para delimitar las áreas afectadas por flujos piroclásticos
se han utilizado dos metodologías diferentes pero comple-
mentarias. En primer lugar, el trabajo de campo que ha per-
mitido identificar los tipos de depósitos (figura 20), su distri-
bución espacial y su alcance desde el volcán. En segundo lu-
gar, se ha aplicado la metodología denominada de "cono de

36



energía" (MalinYSheridan, 1982; Tilling, 1993), ampliamen-
te utilizada en la elaboración de mapas de peligros volcáni-
cos alrededor del mundo. Este método considera que el al-
cance horizontal (L) alcanzado por un flujo piroclástico es
función de la diferencia de alturas (H)entre el punto de ge-
neración del flujo y el punto de depositación (figura 21). Así,
el ángulo del denominado "cono de energía" corresponde a
una medida de la movilidad del flujo. Dado que, en el caso
del Cayambe, todos los depósitos de flujos piroclásticos reco-
nocidos corresponden a flujos de colapso de domo, se ha
considerado que la altura del colapso (H) es la altura de la
cumbre principal del volcán. Por otro lado, utilizando los de-
pósitos piroclásticos mapeados se ha podido medir la distan-
cia maxima (L) alcanzada por los diversos flujos desde la
cumbre del volcán, y después determinar la relación HjL pa-
ra cada evento. Esta proporción corresponde a un ángulo
promedio del cono de energía de 12°, el cual es propio de flu-
jos piroclásticos de este tipo (Crandell et al., 1984).

Con estos parámetros se ha definido la zona de color rojo
intermedio de la figura 13 que corresponde a la zona de má-
ximo peligro por flujos piroclásticos. Una subdivisión de es-
ta área (zona de color rojo intenso) corresponde al área en la
cual se han encontrado depósitos récientes de flujos piro-
clásticos (es decir en los últimos 4 000 años de actividad del
volcán) y por lo tanto la probabilidad de ocurrencia de este
fenómeno se considera mayor. Dado que un evento de este
tipo ha ocurrido en promedio una vez cada dos siglos duran-
te los últimos 4 000 años (figura 10), se debe considerar que
su probabilidad de ocurrencia en el futuro es alta.

Finalmente, la zona de color rosado pálido (figura 13) co-
rresponde a un evento más explosivo, en el cual los flujos pi-
roclásticos se producirían por el colapso de una columna
eruptiva con la generación de flujos de pómez y ceniza (como
en la erupción del 3 de Noviembre de 2002 del volcán El Re-
ventador, figura 19). Este tipo de flujos presentan una mayor
mobilidad, lo cual explica la mayor superficie potencialmen-
te cubierta por estos fenómenos; sin embargo, puesto que el
Cayambe no han tenido erupciones de este tipo durante los
últimos miles de años, se considera que la probabilidad de
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1
Figura 19. Flujo piroclástico de la erupción del 3
de noviembre de 2002 del volcán El Reventador
(Fotografía: L. Saca).
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Figura 20. Depósito
de un gran flujo piro-
clástico producido
por el colapso de un
domo del flanco Nor-
te del volcán. El de-
pósito asociado con
este evento, ocurrido
hace aproximada-
mente 400 años, re-
presó el rio Azuela,
dando origen a la La-
guna de San Marcos.
(Fotografía: P. Sama-
niego, IG).

•

ocurrencia de un fenómeno de este tipo es muy baja (menor
a un evento cada 10000 años).

En el caso de flujos piroclásticos formados por el colapso
de un domo, la zona afectada es aquella ubicada pendiente
abajo del domo o flujo de lava inestable, siendo en general
los flancos Norte y Oriental del volcán, los más expuestos a
este fenómeno. Mortunadamente, estos flancos constituyen
zonas deshabitadas, por lo que, a pesar que el peligro es im-
portante (es decir la probabilidad de ocurrencia), el riesgo
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Figura 21. Diagrama que ilustra los conceptos de (A)"línea
de energía" y (B) "cono de energía". Se trata de una relación
entre el alcance horizontal (L)y la diferencia de alturas (R)
entre el sitio de generación de depositación del flujo. Un flu-
jo piroclástico se detendrá en el sitio de íntercección entre el
cono de energía y la topografía (Modificado de Thouret, 1994).

asociado a este fenómeno es bajo. Sin embargo, las obras de
captación del proyecto ''Tabacundo'' (trasvase Laguna San
Marcos-río La Chimba), están ubicadas en el flanco Norte del
volcán y por lo tanto se encuentran en la zona de mayor pe-
ligro dado que las dos últimas erupciones del volcán (hace
360-400 años antes del presente) afectaron esta zona. Se de-
be también considerar la posibilidad de que se forme un do-
mo cerca a la cumbre máxima, en cuyo caso, las zonas po-
tencialmente afectadas por flujos piroclásticos podrían ex-
tenderse a la parte Occidental (en particular el río Blanco),
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en cuyo caso la ciudad de Cayambe podría verse seriamente
afectada. Esta posibilidad existe, sin embargo se debe enfa-
tizar que esta situación no ha ocurrido en los últimos miles
de años, por lo que la probabilidad de que este fenómeno
ocurra en el futuro es baja.

Los flujos piroclásticos son extremadamente peligrosos
debido a su gran movilidad, que les permite viajar distancias
que se miden hasta en decenas de kilómetros, a sus altas ve-
locidades (desde 50 hasta más de 250 kmjh) Y a las altas
temperaturas (desde 200° hasta más de 600°C) en el mo-
mento de su emplazamiento. La gente afectada por estos flu-
jos tiene muy pocas posibilidades de sobrevivir. En las par-
tes aledañas de un flujo de este tipo, la gente puede sufrir se-
rias quemaduras, e inclusive morir por la inhalación de ce-
niza y/o gases calientes. Los objetos y estructuras que se ha-
11enen su camino pueden ser destruidos o arrastrados por el
impacto de escombros calientes y/o vientos huracanados
asociados. La madera y otros materiales combustibles co-
múnmente se queman cuando entran en contacto con los
bloques, bombas, ceniza y gases calientes que conforman
los flujos piroclásticos. Debido a su capacidad devastadora,
los flujos piroclásticos son considerados como el fenómeno
volcánico más letal. Por estas razones y por la imposibilidad
de determinar exactamente el momento de su generación, su
extensión y su tamaño, su manejo en términos de evacua-
ción poblacional es extremadamente difícil, pero necesaria-
mente debe considerarse la salida temporal, con horas o días
de anticipación, de las personas y animales que se encuen-
tren en las zonas potencialmente afectadas, como una medi-
da precautelatoria ante la peligrosidad del fenómeno pero
también ante las grandes incertidumbres científicas existen-
tes para su predicción.

• FLUJOS DE LODO y ESCOMBROS

Los flujos de escombros constituyen el fenómeno volcáni-
co más peligroso para las personas que viven en las proximi-
dades de los ríos que descienden de un volcán. Los lahares
se forman cuando masas de materiales volcánicos no conso-
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lidados, tales como ceniza depositada en los flancos de las
montañas, depósitos glaciares, escombros de flujos piroclás-
ticos y de avalanchas de roca, se mezclan con el agua y co-
mienzan a movilizarse. En el caso de los volcanes ecuatoria-
nos, el agua puede provenir de la fusión del casquete glaciar,
de la ruptura de un lago ubicado en un cráter o de fuertes
lluvias que acompañen o que sigan a una erupción. Estos
flujos se mueven ladera abajo por la fuerza de la gravedad, a
grandes velocidades (hasta varias decenas de km/h), si-
guiendo los drenajes existentes. El tamaño del material mo-
vilizado por estos flujos es muy variable pudiendo ser desde
arcilla o arena hasta bloques de varios metros de diámetro.
Así por ejemplo, los grandes bloques de 1 a 2 metros de diá-
metro que se observan en los alrededores de Cayambe fue-
ron depositados por los lahares que formaron la planicie en
donde está asentada la ciudad.

En el caso de una erupción del volcán Cayambe, el agua
para la formación de los lahares puede provenir de la fusión
de la nieve o hielo del casquete glaciar, siendo en este caso
un fenómeno que acompaña a la erupción; o también por
fuertes lluvias que acompañen o que sean posteriores a la
erupción. En este último caso, los flujos de lodo pueden pro-
longarse por semanas o meses después de que la actividad
del volcán haya cesado.

Dado el enorme casquete glaciar que cubre al Cayambe,
los lahares han sido fenómenos comunes que han acompa-
ñado numerosas erupciones de este volcán. La distribución
de dichos lahares estará controlada por la ubicación del si-
tio por donde se produzca la erupción, sin embargo se esti-
ma que los drenajes más afectados por este tipo de fenóme-
no serían aquellos de los flancos Norte y Oriental, afluentes
del río Azuela y del río Huataringo, los cuales se dirijen ha-
cia el Oriente para formar los ríos Salado, Quijos y finalmen-
te Coca. En lo que se refiere a los drenajes de la mitad occi-
dental del complejo, se debe considerar como potencialmen-
te peligrosos a aquellos drenajes que nacen directamente del
casquete glaciar, pues una erupción en la cumbre podría ge-
nerar lahares que se dirigirían hacia estos sectores. En par-
ticular, se debe considerar el río Blanco que desciende direc-
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tamente de la cumbre del volcán y que atraviesa la ciudad de
Cayambe; y en menor medida los ríos Monjas y Guachalá en
la parte Sur-Occidental y La Chimba en la parte Nor-Occi-
dental del complejo.

La peligrosidad de estos fenómenos está determinada por
el volumen de agua y de los materiales sueltos disponibles,
así como por las pendientes y por el encañonamiento de los
valles. Las personas alcanzadas por un flujo de escombros
tienen muy pocas posibilidades de sobrevivir, por lo cual, du-
rante uJ:?acrisis volcánica (o cuando se produzcan lluvias
fuertes durante o después de una erupción) se recomienda a
la población que evite el fondo de los valles y quebradas que
bajan del volcán. Debido a su alta velocidad y densidad, los
lahares pueden mover y aún arrastrar objetos de gran tama-
ño y peso, tales como puentes, vehículos, grandes árboles,
etc. Las edificaciones y la vegetación que se encuentren a su
paso serán destruidas o seriamente afectadas. En el caso del
volcán Cayambe, las zonas más próximas al volcán (diferen-
tes tonalidades de rojo del mapa de peligros, figura 13) y en
especial el fondo de los valles de esta zona, podrían ser afec-
tados por flujos de lodo y escombros en caso de una erup-
ción del volcán o simplemente en caso de fuertes lluvias pos-
teriores a un evento eruptivo. A más de estas zonas, la lla-
nura al occidente del volcán, donde se encuentra asentada la
ciudad de Cayambe, puede también ser afectada por flujos
de lodo y escombros que podrían descender desde el volcán
por el valle del río Blanco, que desciende directamente des-
de la cumbre del volcán. El peligro potencial de los flujos de
escombros que afecten la ciudad de Cayambe es moderado
en caso de una erupción en el flanco Oriental, pero, si la
erupción ocurre en la cumbre o en el flanco occidental, el pe-
ligro es mayor.

En numerosos sitios de la llanura de Cayambe, se puede
encontrar a poca profundidad en el suelo, fragmentos de ce-
rámica pre-incáica. Estos fragmentos se encuentran conte-
nidos en un depósito de un flujo de lodo que cubrió parte de
la actual llanura de Cayambe (figura 22). En efecto, Patricia
Mothes (IG)encontró en un afloramiento cerca al río Blanco
en la ciudad de Cayambe un fragmento de cerámica, el cual
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Figura 22. Fragmento de cerámica pre-hispánica encontrado en la pla-
nicie de Cayambe en un depósito de un flujo de lodo asociado con una
erupción del volcán Cayambe (Fotografía: Jean-Philipe Eissen, IRO).

•
contenía restos orgánicos (presumiblemente maíz), los cua-
les fueron datados por Carbono-14 (ver Anexo 5), obtenien-
do una edad de 260 120 años DC (1690 a BP). Dicha edad
es compatible con el final del segundo período de actividad
reciente del Cayambe (figura 10).

La delimitación de las zonas potencialmente afectadas por
flujos de lodo en la planicie de Cayambe se la ha realizado en

• Figura 23. Zonas potencialmente afectadas por flujos de lodo y escom-
bros (lahares) para el volcán Cayambe, realizado con la ayuda del Pro-
grama LAHARZ(Schilling et al., 1998). Las areas afectadas por los laha-
res se ubican en los fondos de los valles. Las zonas marcadas con color
rojo corresponden a las áreas potencialmente afectadas por flujos de lo-
do en el río Blanco, siendo el color rojo más intenso un evento de menor
tamaño (pero mayor probabilidad de ocurrencia). Las zonas potencial-
mente afectadas por flujos de lodo que transiten por los río La Chimba y
Guachalá se presentan con varías tonalidades de amarillo. Modelo digi-
tal de la topografía (DEM)en base a la información proporcionada por
Marc Sourís, IRO. Esta figura aparece también en color en las láminas.
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base a los datos de campo del último evento lahárico encon-
trado en esta zona (color gris oscuro, figura 13); mientras
que el color gris claro corresponde a un evento de mucho
mayor volumen (pero muy poco probable) ocurrido hace va-
rias decenas de miles de años.

Adicionalmente, se ha utilizado una nueva metodología
(Figura 23) para definir las zonas de peligro por flujos de es-
combros. Esta metodología consiste en delimitar las zonas
de inundación en base de un procedimiento numérico (es de-
cir usando un programa informático denominado LAHARZ,
Iverson et al., 1998 y Schilling, 1998). Con este método, se
han determinado las zonas que potencialmente pueden ser
afectadas por flujos de escombros para el drenaje Oriental
(ríos Salado y Quijos) así como para los drenajes de la parte
Occidental (ríos La Chimba, Blanco y Guachalá). En lo que
se refiere a los flujos de escombros que se dirijan al Oriente,
se ha podido estimar que para que un flujo de escombros al-
cance la parte baja del río Quijos y afecte la infraestructura
existente en esta zona (carretera y oleoductos), se necesitan
volumenes importantes (del orden de más de 20 millones de
metros cúbicos). Por otro lado, en lo que se refiere a los dre-
najes de la parte Occidental, se han defmido las zonas de
inundación por lahares considerando, como para la parte
Oriental, tres escenarios con volumenes crecientes pero pro-
babilidad de ocurrencia decrecientes (20, 40 Y80 millones de
metros cúbicos). La escala de colores utilizada considera el
color más intenso para al volumen menor y el color menos
intenso para el volumen mayor. Los valles con una mayor
probabilidad de tener flujos de lodo (rio Salado al Oriente y
el río Blanco al Occidente), se han designado en variaciones
del color rojo; mientras que los ríos con una menor probabi-
lidad de tener lahares (ríos La Chimba y Guachalá de la par-
te Occidental), se han presentado con diferentes colores de
naranja .

• AVALANCHAS DE ESCOMBROS

Las avalanchas de escombros son grandes deslizamientos
que pueden ocurrir en un sector de un volcán, producidos
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por la inestabilidad de los flancos del mismo. Este tipo de fe-
nómenos puede deberse al aseenso de gran cantidad de mag-
ma en el edificiovolcánico, a un sismo de gran magnitud en
las cercanías del volcán, o al debilitamiento de la estructura
del volcán inducida, por ejemplo, por la alteración hidroter-
mal. Este tipo de inestabilidad se ve favorecida cuando el co-
no volcánico alcanza una altura de 3000 m o más sobre su
base. El colapso del edificio, puede estar acompañado y
seguido por actividad magmática, dado que este gran desli-
zamiento puede destapar súbitamente el conducto volcánico
y generar explosiones de extrema violencia (que lo vulcano-
logos llaman "blast"), que generalmente están dirigidas en la
misma dirección del colapso y que producen flujos piroclás-
ticos de gran magnitud y alto poder destructivo.

El resultado de una avalancha de escombros es la forma-
ción de una depresión, comunmente en forma de herradura
y de tamaño variable (caldera de avalancha como la de los
volcanes Guagua Pichincha, Pasochoa, El Altar o El Reven-
tador). Los depósitos de las avalanchas de escombros son
muy móviles, cubren áreas de considerable extensión (10-
1000 2) con un manto de escombros y arrasan con todo
lo que se encuentre a su paso. La mayoría de estratovolca-
nes han sufrido, al menos una vez durante su historia geo-
lógica, un evento de este tipo. Sin embargo, se debe recalcar
que son eventos muy infrecuentes en el tiempo; aproximada-
mente un evento cada varios miles de años o más.

Dado que el volcán Cayambe presenta fuertes pendientes
en todos sus flancos, y el gran desnivel existente entre la
cumbre y las zonas circundantes (especialmente con respec-
to a la planicie de Cayambe, 3000 m de desnivel), la ocurren-
cia de un colapso sectorial es una posibilidad, que aunque
remota, debe ser tomada en cuenta. En efecto, fenómenos de
este tipo han ocurrido al menos dos veces durante la histo-
ria geológica del Cayambe, afectando los flancos Norte y Oc-
cidental del mismo. De especial importancia es el evento que
desestabilizó la parte Occidental del edificio volcánico y cu-
yos depósitos se extendieron en la planicie de Cayambe y que
estan actualmente expuestos en la confluencia de los ríos
Granobles y Guachalá, en la parte SW de la planicie de Ca-
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yambe. En el Mapa de peligros volcánicos del Cayambe (Fi-
gura 12), se ha considerado dos hipotéticas avalanchas de
escombros que afecten una el flanco Norte y la otra el flanco
Occidental del volcán. Para delimitar el área potencialmente
afectada por estos fenómenos, se consideró una relación H/L
(desnivel!alcance del evento) del orden de 0.11 típica de es-
te tipo de eventos.

Dada la magnitud y violencia de las avalanchas de escom-
bros, todo lo que se encuentre en su camino va a ser destrui-
do y, por lo tanto, las personas no tienen posibilidades de so-
brevivir. Por esta razón, se recomienda la evacuación de las
zonas potencialmente afectadas, si la información científica
señala la posibilidad de ocurrencia de un evento de estas ca-
racterísticas en el futuro cercano.

• GASES VOLCÁNICOS

Antes, durante y después de una erupción volcánica, es
común detectar un notable aumento en la cantidad y tipo de
gases emitidos por el volcán. Tales gases consisten principal-
mente de vapor de agua; sin embargo, casi siempre existen
también cantidades variables de otros gases peligrosos para
las personas y los animales como S02 (dióxido de azufre),
C02 (dióxidode carbono), o el CO (monóxido de carbono). En
las zonas donde soplan continuamente vientos fuertes, estos
gases se dispersan rápidamente; no obstante en depresiones
y partes bajas, estos gases se pueden acumular y alcanzar
concentraciones letales. Durante y después de la erupción
del 3 de noviembre de 2002 del volcán El Reventador, se pro-
dujeron importantes emisiones de gases volcánicos, los cua-
les fueron transportados por el viento varias decenas de ki-
lómetros hasta el Valle Interandino, donde fueron fácilmente
percibidos por la población. Este fenómeno no representa un
mayor peligro para la vida vegetal o animal. Por otro lado,
existen gases tóxicos como el flúor y el azufre que se adhie-
ren a la ceniza y producen la contaminación del suelo y las
aguas. Adicionalmente, los gases de una columna eruptiva
pueden mezclarse con el agua atmosférica provocando llu-
vias ácidas que podrían afectar a las plantas y animales, así

48



como los techos de zinc y otros materiales metálicos (que
pueden sufrir una fuerte corrosión).

En el caso del volcán Cayambe, los montañistas han re-
portado en diversas .occasiones un olor a gases sulfurosos en
el camino de ascenso a la cumbre del volcán (flanco Sur-Oc-
cidental). Sin embargo desde el año 2 000, estos reportes se-
ñalan claramente un aumento en el nivel de estas emisiones,
las cuales, por la presencia del casquete glaciar, no pueden
ser fácilmente identificables en forma de fumarolas porque
los gases son emitidos por las grietas del glaciar (Anexo4).
Se debe recalcar que hasta la fecha (Mayo2004), estas emi-
siones de gases no representan un peligro para los monta-
ñistas.

En las semanas, meses o inclusive años que preceden a
una erupción y durante su desarrollo, se pueden detectar
muchos microsismos en las cercanías o en el cono mismo del
volcán. Este fenómeno, lejos de afectar a los pobladores que
habitan en las cercanías del mismo, resulta beneficioso pa-
ra la comunidad pues permite a los científicos comprender
mejor los procesos magmáticos que ocurren al interior del
volcán y adelantarse a su ocurrencia. En general, la reacti-
vación de un volcán no produce sismos de mayor magnitud,
capaces de afectar las edificaciones en los alrededores del
volcán.

Desde el año 2000, los equipos del IG han detectado un
incremento en el número de eventos sísmicos provenientes
del volcán fFigura 24). La gran mayoria de estos sismos son
demasiado pequeños como para ser sentidos por la pobla-
ción, sin embargo en dos ocaciones se han producido even-
tos con una magnitud mayor a 4 en la escala de Richter, los
cuales si fueron sentidos en el sector Refugio y en las comu-
niades de la parte alta del flanco Sur-Occidental del Cayam-
be. Se estima que es muy poco probable que ocurran even-
tos de magnitud suficientemente mayor a estos, como para
que provoquen daños a las edificaciones.
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4. Monitoreo volcánico

LOs cambios físicos y químicos del sistema magmático
bajo el volcán reflejan condiciones de intranquilidad en
el sistema volcánico. Algunos de estos cambios pueden

ser percibidos directamente por la población que vive en los
alrededores del volcán, mientras que otros son únicamente
detectados con el uso de instrumentos científicos extrema-
damente sensibles. La vigilancia o monitoreo volcánico pue-
de hacérsela ya sea por observación visual o instrumental-
mente.

• VIGILANCIA POR OBSERVACIÓN

La vigilancia volcánica por observación consiste en poner
en evidencia cambios en la actividad de un volcán, los cua-
les pueden ser detectables únicamente por los sentidos hu-
manos y por lo tanto pueden ser percibidos directamente por
la población. Este tipo de monitoreo consiste en realizar ob-
servaciones de manera sistemática para determinar la for-
mación de fracturas, deslizamientos o hinchamiento de la ci-
ma del volcán, del cráter activo o de uno de sus flancos. Por
otro lado, consiste en detectar cambios en las emisiones fu-
marólicas, tales como la altura de la columna de gases, su
color, su olor, intensidad, etc., o variaciones en el caudal, co-
lor, olor de las fuentes termales. Además, puede detectar da-
ños o muerte de la vegetación; la percepción de cambios en
el comportamiento de los animales, entre otros. Este método
incluye además la percepción de ruidos subterráneos y sis-
mos de origen volcánico.

Para la realización de estas observaciones, los vulcanólo-
gos pueden servirse de equipo audiovisual con el cual pue-
den tomar fotografías y/o videos que permitan realizar una
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observación más detallada, y así constituir un archivo de
imágenes que sirva para la identificación de los cambios en
el volcán con el transcurso del tiempo. Recientemente, se es-
tá utilizando cámaras térmicas que sirven para determinar
anomalías térmicas asociadas con la actividad fumarólica,
emisiones de lava, etc. Finalmente, la vigilancia por observa-
ción puede ser reforzada con el uso de imágenes satelitales
que hacen posible el monitoreo de parámetros cuantifica-
bles, así como un seguimiento de las nubes de ceniza produ-
cidas por las emisiones volcánicas.

En el caso de nuestros volcanes, muchos de los cuales
son visitados regularmente por montañistas, las observacio-
nes científicas pueden ser complementadas con las observa-
ciones hechas por los andinistas, los cuales generalmente
tienen un buen conocimiento del terreno. En la eventualidad
de que ocurran cambios notables, los andinistas pueden to-
mar nota de los mismos y reportarlos al Instituto Geofisico
utilizando el formulario del Anexo 4.

• VIGILANCIA INSTRUMENTAL

Consiste en utilizar instrumentos científicos muy sensi-
bles, capaces de detectar cambios en el comportamiento fisi-
co-químico del sistema magmático del volcán, cambios que
generalmente son imperceptibles para las personas. El mo-
nitoreo científico moderno de un volcán utiliza métodos dife-
rentes y complementarios. Los más comunes son la detec-
ción de la actividad sísmica, la medición de la deformación
del suelo, el estudio de los cambios químicos de las emisio-
nes de gases en las fumarolas y de las fuentes termales y la
observación sistemática de la actividad volcánica.

El monitoreo sísmico consiste en detectar, por medio de
sismómetros extremadamente sensibles, las vibraciones del
suelo (sismos) producidas por la fracturación de las rocas o
por el movimiento de magma o de gases magmáticos al inte-
rior de un volcán. El ascenso de magma o de otros fluidos
magmáticos genera sismos y otras señales sísmicas detecta-
bIes por los instrumentos y pueden constituir predecesores
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de la actividad eruptiva. Durante el proceso de reactivación
de un volcán, se observa un aumento del número de eventos
sísmicos, que puede pasar de pocos eventos por día a varios
cientos o miles de sismos diarios. Pero no solamente se pro-
duce un aumento en el número de sismos, generalmente, el
tamaño de los sismos (es decir su magnitud) aumenta tam-
bién hasta a veces ser perceptibles por la población. Apare-
cen también nuevos tipos de eventos sísmicos, debidos a
procesos físicos diferentes. En efecto, el fracturamiento de
las rocas bajo un volcán, o el movimiento de fluidos magmá-
ticos al interior de fracturas o grietas son procesos fisica-
mente diferentes que producen eventos sísmicos diferentes.

Entre los principales tipos de señales sísmicas encontra-
das en volcanes activos se tiene los eventos denominados

l a (Vf). los eventos de la (LP).los
sismos y el l . Los sismos l a

son el resultado de la formación o propagación de
fracturas o fallas en las rocas que constituyen el volcán. El
fracturamiento de las rocas produce una liberación de ener-
gía, la cual se transforma en calor y en ondas sísmicas. En
el caso de los procesos volcánicos, el fenómeno disparador
de este tipo de sismos puede ser la presión que ejercen los
fluidos volcánicos (gases, vapor de agua, magma, etc.) sobre
las rocas al interior del volcán.

Por el contrario, los sismos de la se relacionan
con el movimiento de fluidos y/o la vibración de grietas o
fracturas llenas de fluidos magmáticos (gases o magma) den-
tro del volcán, mientras que los sismos son el resul-
tado de procesos de fracturamiento de la roca y de movi-
miento de fluidos al interior de la fracturas recientemente
formadas. Se debe señalar que esta clasificación es única-
mente referencial, pues los procesos volcánicos son mucho
más complejos, razón por la cual pueden existir eventos con
características intermediarias entre los anteriormente des-
critos. Finalmente, el l es una señal sísmica
muy común en los volcanes activos, como por ejemplo el Co-
topaxi, el Tungurahua o el Guagua Pichincha. Esta señal es
una vibración de larga duración (del orden de minutos has-
ta días) que puede estar asociada al movimiento o a la sali-
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da de gases a altas presiones. Este tipo de señal no se ha he-
cho presente en el Cayambe hasta la fecha.

El monitoreo de la deformación del suelo consiste en de-
tectar cambios en la topografía del volcán (inflación o defla-
ción) relacionados con el ascenso de un volumen de magma
introducido en el edificio volcánico. Existen varios métodos
para medir la a de un volcán: la medida de la dis-
tancia horizontal entre una base fija y un punto reflector
ubicado en los flancos del volcán, para lo cual se utiliza un

a l ) la medida de los cambios en
la pendiente del cono volcánico, utilizando l l

l ) o, la medida del desplazamiento del sue-
lo en base a l al ).

El monitoreo geoquímico consiste en determinar cam-
bios en la composición química de las a la y de las
fuentes termales, variaciones que pueden estar directamen-
te relacionados con el movimiento o el ascenso de magma
bajo un volcán. Adicionalmente, y debido a la dificultad y pe-
ligrosidad de realizar muestreos periódicos de las a la
de los volcanes activos, se utiliza el
de la ), que permite determinar desde una distancia
prudencial la concentración del gas de origen magmático
S02 en la columna de emisión.

• EL MONITOREO VOLCÁNICO
REALIZADO POR EL IG

El monitoreo sísmico del volcán Cayambe se inició en el
año 1987, con la instalación de una estación cerca de la po-
blación de Pesillo. Este mismo año con el fin de tener un me-
jor control de los eventos sísmicos producidos por el volcán,
se cambió la ubicación de dicha estación hacia el flanco Nor-
Occidental, a una menor distancia de la cumbre y de la zo-
na en donde ocurrió la ultima erupción del volcán, en el flan-
co Norte. Esta estación (llamada CAYA;figura 25) se mantie-
ne en funcionamiento hasta la actualidad. Por otro lado, en-
tre noviembre de 1997 y marzo de 1998 con el apoyo del IRD
se instaló una red temporal compuesta de 5 estaciones sís-
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Figura 25. Redes de monitoreo del volcán Cayambe. (Fuente: IG, mayo 2004). Se men-
cionan las estaciones existentes y las que se planea instalar en el futuro cercano gra-
cias al apoyo del Ilustre Municipio de Cayambe y del Gobierno Provincial de Pichincha.

micas, con el fin de estudiar de manera un poco más deta-
llada la actividad sísmica del volcán (Guiller al., 1999). En
el año 2001, debido a una actividad sísmica anómala en el
Cayambe, el IG procedió a instalar una a de

en las cercanías del refugio (CAYR).en el flanco
Sur-Occidental y durante los primeros meses de 2003 se co-
locó una nueva estación en el flanco Sur (LAGU).para con-
trolar la sismicidad generada durante el mes de diciembre
del 2002. Así, la red actual de monitoreo del volcán cuenta
con tres estaciones sísmicas y adicionalmente una línea de
control de la deformación del flanco Norte, instalada en el
año 1998 (figura 25). Además, desde el año 2002 se hacen
medidas períodicas de las posibles emisiones de gases de ori-
gen magmático (por ejemplo el S02) con el , sin en-
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contrar valores medibles por los instrumentos hasta el mo-
mento. En los próximos meses, gracias a la colaboración de
la Alcaldía del Cantón Cayambe y del Gobierno de la Provin-
cia de Pichincha se procederá a la instalación de una red de
3 estaciones sísmicas adicionales (1 de tres componentes y 2
con sensores verticales) en los flancos Occidental y Nor-
Oriental; y 2 inclinómetros que permitirán controlar la defor-
mación de los flancos Norte y Sur. De esta manera, las redes
de vigilancia del Cayambe serán comparables a las del Coto-
paxi, Tungurahua o Guagua Pichincha.

La información generada por las estaciones de monitoreo
instaladas en el volcán es transmitida vía radio, en tiempo-
real, a la base del IG en Quito, en donde existe siempre un
especialista las 24 horas del día, los 7 días de la semana,
quien tiene como tarea monitorear la actividad sísmica y vol-
cánica del país. La información sísmica recibida debe ser
analizada por un sismólogo, quien luego de un análisis deta-
llado de cada evento sísmico, procede a clasificar e interpre-
tar cada señal sísmica. Los parámetros usados por los sis-
mólogos para establecer la clasificación mencionada ante-
riormente son, entre otros, la forma de onda de la señal sís-
mica registrada en el sismograma, que es como la "firma" del
evento y, su contenido de frecuencias. En la figura 26A se
presenta un sismograma de un sismo tipo r registrado en
la estación CAYR,en donde se puede observar que el evento
sísmico se inicia de forma rápida o impulsiva, alcanzando rá-
pidamente las mayores amplitudes, las cuales disminuyen
lentamente, de forma casi exponencial. Se observa además
que este evento sísmico posee un variado contenido de fre-
cuencias (u oscilaciones por segundo). En la figura 27A se
observa el sismograma correspondiente a un sismo tipo LP,
registrado también en la estación CAYR.Este evento tiene
una firma diferente, en el sentido que se inicia de forma pro-
gresiva o emergente hasta alcanzar las mayores amplitudes,
las cuales luego disminuyen suavemente. Se observa ade-
más que el contenido de frecuencias es muy limitado. Para
observar de mejor manera las diferencias en el contenido de
frecuencias de los eventos sísmicos, los sismólogos realizan
una representación denominada espectro de frecuencias (fi-
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Figura 26. . Evento sísmico tipo r registrado en la estación CAYRel
12 Enero 2004 a las 13H38 GMT. B. Espectro de frecuencias correspon-
diente a sismo anterior (Fuente: IG).

•
guras ) en donde los picos de mayor amplitud re-
presentan las frecuencias dominantes del sismo. En estas fi-
guras se observa claramente que el evento r (figura )
presenta un espectro amplio (varias frecuencias comprendi-
das entre 3 y 20 Hz). observándose además una serie de pi-
cos que representan las frecuencias dominantes. Por el con-
trario, el espectro correspondiente al evento LP (figura ).
se caracteriza por tener una banda de frecuencias más limi-
tada (las frecuencias son menores a 5 Hz), y un solo pico de
frecuencia dominante.

• LA ACTIVIDAD ACTUAL DEL CAYAMBE

El funcionamiento desde 1987 de la estación CAYApermi-
tió la definición de un nivel sísmico de base de la actividad
del volcán. Por otro lado, los resultados de la red temporal
operada por Guillier al. (1999) permitió conocer que el Ca-
yambe genera una importante actividad sísmica caracteriza-
da por eventos de tipo r y LP.Desde el año 2000, los equi-
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Figura 27. . Evento sísmico tipo LP, registrado en la estación
CAYRel 8 Enero 2004 a las 19H05 GMT.B. Espectro de frecuen-
cias correspondiente al sismo anterior (Fuente: IG).

pos del IG detectaron un incremento en el número de even-
tos sísmicos provenientes del volcán (figura 24). Estos sis-
mos fueron principalmente de tipo volcano-tectónico y
ocurrieron en grupos de decenas hasta cientos de eventos
durante varias horas. A estas agrupaciones de sismos que
ocurren en un período relativamente corto de tiempo se los
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denomina a . Con el paso del tiempo, la
ocurrencia de estos enjambres sísmicos ha sido cada vez
más frecuente. El nivel de base de la actividad sísmica del
Cayambe fue establecido en base a la identificación de tres
tipos de eventos sísmicos: los sismos tipo r los eventos ti-
po LP y los eventos Híbridos. Hasta antes de Diciembre del
año 2002, este nivel fue de alrededor de 3 sismos por día. A
partir de esta fecha, luego de un sismo asociado al
sistema de fallas Chingual (sistema de fallas tectónicas ubi-
cadas a pocos kilómetros al Nor-Oriente del volcán y que no
están relacionadas directamente con el mismo). estos enjam-
bres fueron de mayor duración y con sismos de mayor mag-
nitud. Esto se puede observar en la figura 24, donde se
muestra el número de sismos por día, desde mayo de 2002
hasta la presente fecha (mayo 2004). Luego de ésta crisis sís-
mica, el nivel de sismicidad aumentó, registrándose desde el
mes de Agosto de 2003 un promedio de 9 eventos sísmicos
por día. Así, una vez más, el monitoreo sísmico del volcán
durante varios años hizo posible identificar la anomalía sís-
mica de Diciembre de 2002, y dar una "voz de alerta" a las
autoridades y a la comunidad, en el sentido que el Cayambe
es también un volcán activo. Hasta la fecha (mayo 2004). el
nivel de sismicidad se mantiene bajo, aunque se han repeti-
do nuevamente algunos enjambres sísmicos.
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5. Posibles escenarios eruptivos en caso de
una reactivación del volcán Cayambe

esde Diciembre de 2002, el volcán Cayambe ha mos-
trado un claro incremento en su actividad sismica (fi-
gura 24), así como un incremento en el olor a gases

sulfurosos reportados por los montañistas. Estos hechos son
signos claros de que están ocurriendo movimientos de flui-
dos al interior del volcán. Sin embargo, se debe dejar en cla-
ro que hasta la fecha (mayo 2004) no existe la certeza que el
volcán vaya a entrar en un proceso de reactivación. A pesar
de las incertidumbres existentes se puede decir que:

• La intensa actividad sísmica registrada en los últimos me-
ses podría no presentarse nuevamente, y volver a los ni-
veles de actividad sísmica de base, similares a los del año
2000.

• Sin embargo, en base a la información geológica se ha po-
dido establecer que el Cayambe ha presentado alrededor
de un evento eruptivo cada doscientos años. Dado que la
última erupción ocurrió, según reportes históricos en
1785-1786, parece razonable decir que, desde un punto
de vista estadístico, es probable una reactivación del vol-
cán ep los años venideros. Vale la pena recodar que, los
primeros signos de actividad anormal del Guagua Pichin-
cha ocurrieron en los años 1982-1983, y que la erupción
se inició en 1999, es decir cerca de 16 años después. Se
debe decir también que cada volcán "se comporta" de for-
ma diferente, de manera que el Cayambe podría desper-
tarse más rápidamente o más lentamente que el Guagua
Pichincha.

• Durante los últimos miles de años, la actividad del Ca-
yambe se ha caracterizado por la formación de domos o
flujos de lava viscosa; y con los fenómenos volcánicos aso-
ciados con los mismos, esto es explosiones breves con
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emisión de ceniza, la cual no ha tenido una distribución
regional importante; flujos piroclásticos por colapso de
domo; y, flujos de lodo y escombros por fusión del casque-
te glaciar y/o por lluvias durante o después la erupción.
El crecimiento de un domo es un proceso lento, que pue-
de durar varios meses o años (como fue el caso de la erup-
ción del Guagua Pichincha entre 1999 y 2001). por lo tan-
to, se debe considerar que el proceso de reactivación y el
crecimiento mismo del domo pueden tomar varios meses
o inclusive años.

• El Cayambe es un estratovolcán compuesto, coronado por
un complejo de domos en la cima. Así, el conducto volcá-
nico utilizado por los magmas durante las erupciones pa-
sadas no ha sido uno solo. Por esta razón, los domos fue-
ron extruidos en diferentes sitios de los flancos Norte y
Oriental del volcán. Existe entonces una incertidumbre
en el sentido que no se puede conocer con antelación la
ubicación exacta del próximo centro de emisión. Esta in-
certidumbre es crucial. pues un domo que se forme en el
flanco Oriental afectaría únicamente los sectores al
Oriente del volcán, completamente deshabitados. Por el
contrario, un domo que se forme en la cumbre o peor aún
en el flanco occidental presentaría un serio peligro para
las zonas densamente pobladas de la parte Occidental.
Mortunadamente podemos señalar que en los últimos mi-
les de años, esta última situación no ha ocurrido, habien-
do sido afectados únicamente los flancos Norte y Oriental.

• Numerosas evidencias arqueológicas muestran claramente
que las poblaciones pre-incáicas asentadas en la llanura de
Cayambe fueron afectadas directamente por erupciones del
Cayambe, pero también por grandes erupciones cuyo ori-
gen fue más lejano. Los fenómenos volcánicos que afecta-
ron la llanura de Cayambe y a sus antiguos habitantes fue-
ron las caídas de ceniza y los flujos de lodo. Como en el pa-
sado, estos fenómenos volcánicos representan las principa-
les amenazas volcánicas para las poblaciones actuales del
occidente del volcán.
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En base a las consideraciones anteriores, se puede con-
cluir que el escenario más probable en caso de una futu-
ra erupción del Cayambe constituye una erupción caracteri-
zada por la formación de un domo o un flnjo de lava viscosa
en los flancos Norte u Oriental, cuyos flancos inferiores po-
drían ser devastados por flujos piroclásticos y flujos de es-
combros (lahares) por la posible fusión del casquete glaciar.
Estos flujos se dirigirían al Oriente por el sistema fluvial de
los ríos Salado-Quijos y podrían (dependiendo del tamaño de
la erupción) alcanzar el sector de la Cascada de San Rafael.
en cuyo caso podrían afectar la principal vía de acceso al
sector Nor-Oriental del país, así como el Sistema de Oleo-
ductos Trans-Ecuatoriono (SOTE)y el Oleoducto de Crudos
Pesados (OCP).Dado que la dirección dominante de los vien-
tos es de Oriente a Occidente, las zonas densamente pobla-
das de la parte Occidental podrían ser afectadas por caídas
de ceniza y flujos de lodo secundarios asociados con la remo-
vilización de la ceniza depositada en los flancos superiores
del volcán.

Un caso particular de este escenario, resultaría el creci-
miento de un domo en la cumbre o peor aún en flanco Oc-
cidental, en cuyo caso, la afectación a la parte Occidental y
particularmente a la ciudad de Cayambe puede ser mucho
mayor. Se debe señalar que una erupción de éste tipo no ha
ocurrido en el pasado reciente del volcán (es decir durante
los últimos 10 000 años).

Finalmente, un segundo escenario, considera una erup-
ción de mucho mayor tamaño, en la cual se produzcan flu-
jos piroclásticos por el colapso de una columna eruptiva (co-
mo en la erupción del 3 de Noviembre de 2002 del volcán El
Reventador). En este caso, los flujos piroclásticos descende-
rían por varios flancos del volcán, así como los flujos de es-
combros; y la distribución de ceniza sería mucho más impor-
tante. La experiencia de la erupción del volcán El Reventador
y de otros volcanes alrededor del mundo como el Mount
Saint Helens (Washington, USA). Chichón (México)o el Pi-
natubo (Filipinas) muestra que pueden ocurrir erupciones
extremadamente grandes, aunque su probabilidad de ocu-
rrencia haya sido baja.
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De la evaluación presentada anteriormente (resultante de
un largo trabajo científico) se desprende que la comunidad
que vive en los alrededores del volcán necesita definir un
plan de acción, en caso que se inicie un proceso eruptivo. El
establecimiento de tal plan de acción, que permita disponer
de un ambiente de seguridad, es una tarea que debe estar
sentada en cuatro pilares fundamentales:

1. Un sistema de vigilancia permanente, que permita a los
científicos emitir las alertas tempranas que las autorida-
des y la población necesitan. Si bien el monitoreo volcáni-
co realizado por el IG, permite detectar los cambios que
ocurren en el volcán, se debe recalcar que los fenómenos
volcánicos son procesos naturales extremadamente com-
plejos, que la ciencia moderna no entiende completamen-
te. Por esta razón, la comprensión de los procesos natu-
rales involucra grandes incertidumbres, de manera que
no es posible predecir con certeza el tamaño ni el momen-
to exacto de la ocurrencia de una erupción;

2. Estas alertas deben estar dirigidas a las autoridades res-
pectivas, las cuales, con toda la seriedad del caso, tomen
las decisiones necesarias en el momento adecuado;

3. Un sistema de comunicación, que permita que las decisio-
nes tomadas por las autoridades lleguen a la población de
manera oportuna;

4. Una sociedad preparada, conocedora de los peligros a los
que está expuesta y de las medidas precautelatorias que
debe tomar para afrontar un fenómeno natural. Puesto
que la población de los alrededores del volcán no tiene
una percepción clara de lo que es una erupción volcánica
y peor aún, no considera al Cayambe como un volcán que
podría entrar en un proceso de reactivación, es funda-
mental que se inicie un proceso de capacitación que en-
señe a la comunidad los peligros que pueden afectarla,
pero también las acciones a tomarse en caso de una erup-
ción.

Si estas cuatro acciones se cumplen a cabalidad, pode-
mos estar seguros que habremos dado un gran paso en la
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conformación de una sociedad responsable que acepta y sa-
be como vivir con un volcán activo. El caso del volcán Ca-
yambe y de la comunidad que vive y trabaja a sus pies es
único, en el sentido que permite iniciar con buenas bases es-
te proceso. El tiempo dirá si las personas responsables han
sabido asumir sus respectivos roles.
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A.C.: Se dice de las fechas obtenidas
en base a dataciones radiométri-
cas antes del nacimiento de Cris-
to.

AFM (Acoustic Flow Monitor): Sen-
sor sísmico capaz de detectar las
vibraciones del suelo causadas
por el paso de un l. lodo

.

Amplitud: La amplitud de una señal
sísmica corresponde a la magni-
tud del movímiento del suelo en
un instante dado producido por
la acción de las ondas a .

Andesita: Roca de origen volcánico
de color gris medio, que contiene
entre 53 y 63% de sílice. El color,
la composición química, la
sidad. y el carácter eruptivo son
intermedios entre un a al y
una dacita.. Es el caso de la mayo-
ría de rocas de los volcanes Tun-
gurahua, Cotopaxi, Sangay, El
Reventador.

AP: Antes del presente. Abreviación
utilizada para una fecha ocurrida
en el pasado geológico.

Arco volcánico: Cadena de volcanes
(islas o montañas) ubicada cerca
de los límites de las la a

a , formados como consecuen-
cia del magmatismo asociado a
las zonas de

Átomo: Unidad elemental de la ma-
teria. Elemento químico consti-
tuido por un núcleo (formado a

su vez por protones y neutrones)
alrededor del cual se encuentran
los electrones. El número de elec-
trones defme las propiedad quími-
cas del átomo y el núcleo sus pro-
piedades fisicas.

Avalancha de escombros: Grandes
deslizantientos que pueden ocu-
rrir en un volcán, y que desplazan
enormes volúmenes de rocas y
otros materiales a altas velocida-
des y a grandes distancias desde
el volcán. Estos deslizantientos se
producen por la inestabilidad de
los flancos del volcán, fenómeno
que puede deberse a la intrusión
de magma en el edificiovolcánico,
a un sismo de gran magnitud, o al
debilitamiento de la estructura
del volcán inducida por ejemplo,
por la alteración hidrotermal.

Basalto: Roca de origen volcánico de
color gris oscuro, que contiene
menos de 53 de sílice. En esta-
do fundido presenta una baja vis-
cosidad, que implica una erup-
ción generalmente no explosiva
que produce flujos de lava (e.g. Is-
las Galápagos).

Balístico (Fragmento): Fragmento
de roca expulsado violentamente
por una erupción volcánica y que
sigue una trayectoria balística, en
forma de parábola.

Blast: Explosión volcánica de gran
escala producida por la despresu-
rización violenta de un cuerpo de
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magma cercano a la superficie.
Este fenómeno puede deberse a
un deslizamiento de una parte de
un edificiovolcánico. Un "blast" es
una mezcla caliente de baja densi-
dad de fragmentos de roca, ceniza
y gases que se mueve a altas velo-
cidades a través de la superficie
terrestre.

Bloques y bombas volcánicas: Frag-
mentos de lava de tamaños supe-
rior a 64 mm expulsado por una
erupción volcánica. Si son expul-
sados en estado sólido se denomi-
nan bloques, mientras que si son
expulsados en estado semi-sólido
o plástico se denominan bombas.

Caída de ceniza: Fenómeno por el
cual la ceniza (u otros materiales
píroclásticos) cae por acción de la
gravedad desde una columna
eruptiva. La distribución de ceniza
es función de la dírección de los
vientos.

Caldera: Gran depresión de origen
volcánico, generalmente de forma
círcular o elíptica, de varios kiló-
metros de diametro, formada por
grandes erupciones volcánicas. La
depresión con forma de anfiteatro
formada por el deslizamiento de
un flanco de un volcán o colapso
sectorial se denomina caldera de
avalancha.

Cámara magmática: Reservorio sub-
terráneo de magma, ubicado a va-
rios kilómetros bajo un volcán.

Carbono-14: Isótopo radiactivo del
átomo de carbono, que por estar
presente en la materia orgánica
por su tiempo de vida media de
5630 años, permite utilizarlo para
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datar la materia orgánica hasta
una edad de alrededor de 50 000
años antés del présente. Método
de a a. a a , basa-
do en el decaimiento radiactivo del
Carbono-14. En vulcanología es
utilizado para determinar la edad
de las erupciones volcánicas me-
nores a 40 000 años antes del pre-
sente a .

Ceniza o Ceniza volcánica: Frag-
mentos de roca de origen volcáni-
co de tamaño menor a 2 milíme-
tros expulsados en la atmósfera
por una explosión volcánica.

Colapso sectorial: Proceso de des-
trucción de una parte del edificio
volcánico. Las a ala a de

se producen por el colap-
so sectorial de un volcán.

Columna eruptiva: El material expul-
sado por una erupción volcánica
puede ascender verticalmente so-
br:e el cráter, formando una nube
de erupción o columna eruptiva.

Conducto volcánico: Pasaje o fractu-
ra subterráneo por el cual el mag-
ma asciende desde una cámara
magmática hacia la superficie.

COSPEC:ver Espectrómetro de corre-
lación.

Corteza: Parte más externa y rigida
de la Tierra. Generalmente está
constituida de rocas de composi-
ción basáltica (corteza oceánica) o
de rocas más silíceas (corteza con-
tinental).

Cuaternario: Periodo de la historia
geológica iniciado hace 2 millones
de años. Está constituido por dos
épocas: el Pleistoceno (2 millones-



10000 años antes del presente) y
el Holoceno (desde hace 10000
años hasta el presente).

Cráter: Depresión de forma aproxi-
madamente circular, de menos de
2 kilómetros de diametro, con pa-
redes muy empinadas, general-
mente ubicada en la cima de un
volcán, y formada por la explosión
o el colapso asociado / a con una
erupción volcánica.

Dacita: Roca de origen volcánico de
color gris claro y enriquecida en sí-
lice (entre 63 y 68 Si02)' En es-
tado fundido presenta generalmen-
te una alta a .. Las erup-
ciones de magmas dacíticos son
generalmente explosivas (e.g. Gua-
gua Pichincha) y pueden producir
enormes volúmenes de tefra, l

l. la a. La
mayoria de las rocas jóvenes del
nevado Cayambe tienen composi-
ción dacítica.

DC:Se dice de las fechas obtenidas en
base a dataciones radiométricas
después del naciIniento de Cristo.

Datación radiométrica: Método que
permite determinar la edad de una
roca en base al decaimiento ra-
diactivo de diferentes elementos
(e.g. a 14).

Deformación: Uno de los paráme-
tros, que junto con la sismicidad y
el control geoquímico permiten
monitorear el estado de un volcán.
El control de la deformación con-
siste en realizar medidas periódi-
cas de la posición de puntos fijos y
ver sus posibles variaciones en el
tiempo. Estas medidas pueden ser
realizadas por medio de inclinóme-

tros, EDM l a
a ), GPS l al

), entre otros.

Desplazamiento reducido (DR):Pará-
metro sísmico utilizado para cuan-
tificar el tamaño de las explosiones
volcánicas. Este parámetro es pro-
porcional a la energía liberada por
un evento explosivo. El DR se cal-
cula en función de la amplitud del
desplazamiento del terreno produ-
cida por una onda sísmica y la dis-
tancia recorrida por dicha onda.

Distanciómetro electrónico: Instru-
mento científico de alta presición
que permite medir con una presi-
ción de milímetros distancias hori-
zontales. Se compone de un espejo
(prisma) que se coloca en un sitio
fijoy desde otro punto, igualmente
fijo, se emite un rayo láser hacia el
espejo. Se mide el tiempo de viaje
del láser y se determina la distan-
cia. La comparación con medidas
anteriores permite comparar las
variaciones existentes.

Domo: Abultamiento en forma de cú-
pula formada por la acumulación
de lava viscosa, caracterizada por
presentar flancos muy pendientes.
Generalmente están formados por
lavas de composición andesítica,
dacítica o riolítica y pueden alcan-
zar alturas de cientos de metros.

Enjambres sísmicos: Grupos de de-
cenas hasta miles de eventos sís-
micos que se observan durante va-
rias horas o decenas de horas.

Escala de Richter: Escala que mide
la magnitud o energía liberada por
un sismo. Los incrementos de
energía son de forma logaritmica,
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lo que quiere decir que un sismo
de magnitud 8 libera la veces más
energía que un sismo de magnitud
7. La magnitud de un sismo se es-
tima en base a los registros de los
instrumentos sísmicos. El concep-
to de magnitud de un evento sís-
mico fue introducida en 1935 por
Charles F. Richter con la fmalidad
de establecer una escala conven-
cional que permita comparar los
diferentes sismos de California.

Escoria: Fragmentos de lava forma-
dos cuando pequeños volúmenes
de lava (generalmente basalto o
andesita), aún en estado líquido,
es expulsada hacia la atmósfera,
se enfrían en el aire y caen en for-
ma de fragmentos oscuros de roca
volcánica ricos en cavidades.

Espectro de frecuencias: Contenido
de frecuencias de una señal sísmi-
ca. Permite determinar las fre-
cuencias dominantes de un evento
sísmico.

(Electronic Distance Measu-
) ver Distanciómetro electrónico

Espectrómetro de correlación: Ins-
trumento científico que permite de
determinar la cantidad de dióxido
de azufre (802) en la columna de
gases emitida desde el cráter. La
medición se hace a partir de un si-
tio lejano al volcán.

Estratovolcán: Edificio volcánico de
flancos con fuertes pendientes
construido por el apilamiento de
flujos de lava niveles de tefra
(e.g.Tungurahua, Cotopaxi, etc).

Estromboliana (erupción): Tipo de
erupción volcánica caracterizada
por un dinamismo eruptivo un po-
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ca más explosivo que en una erup-
ción hawaüana. En este tipo de
erupción existe una importante
producción de ceniza escoria, la
cual se acumula en los alrededores
del cráter para formar un cono (co-
no de escoria o cono estrombolia-
no). Este término proviene del vol-
cán 8tromboli (Italia).

Estación sísmica: Grupo de instru-
mentos científicos que permite de-
tectar las vibraciones del suelo.
Consta de un sensor sísmico (sis-
mómetro) de un equipo electróni-
co que transmite en tiempo real la
señal sísmica desde el terreno has-
ta el Observatorio. Existen varios
tipos de estaciones sísmicas. Gene-
ralmente, estos equipos registran
las vibraciones del suelo en un
rango de frecuencias comprendida
entre 1 Hz y varios cientos de Hz.
Estación de un componente,
constituida por un sensor sísmico
que detecta únicaTIlente los movi-
mientos verticales del suelo. Esta-
ción de r componentes, cons-
tituida por un sensor sísmico que
permite detectar el movinúento del
suelo en las tres dimensiones (ver-
tical dos horizontales). Estación
de Banda Ancha. Estación sísmi-
ca de tres componentes que puede
detectar las vibraciones del suelo
dentro de una banda de frecuen-
cias comprendida entre menos de
O.OlHz y varios cientos de Hz.

Flujo de lava: DerraTIleo corriente de
roca fundida, originados en un crá-
ter o en fracturas de los flancos del
volcán, por erupciones general-
mente no explosivas. Los flujos de
lava descienden por los flancos del



volcán restringidos únicamente a
las quebradas y pueden viajar lade-
ra abajo hasta por varias decenas
de kilómetros, desplazándose gene-
ralmente a bajas velocidades, del
orden de decenas y raramente de
centenas de metros por hora para
lavas de tipo andesitas a dacitas.

Flujo piroclástico: Mezcla caliente
3 - CC) de gases, ceniza y
fragmentos de roca, que descien-
den por los flancos del volcán, des-
plazándose a grandes velocidades

1 ). Ocurren general-
mente en erupciones grandes y ex-
plosivas o por el colapso del frente
de un domo o 'un flujo de lava.

Flujos de lodo y escombros (lahares):
Mezclas de materiales volcánicos,
removilizados por el agua prove-
niente de la fusión del casquete
glaciar, de un lago cratérico o de
fuertes lluvias. Estos flujos se
mueven ladera abajo, movidos por
la fuerza de la gravedad, a grandes
velocidades (hasta 85 ). si-
guiendo los drenajes existentes;
sin embargo pueden sobrepasar
pequeñas barreras topográficas
con relativa facilidad.

Freática (erupción): Explosión de va-
por, agua y otros materiales, resul-
tado del calentamiento del agua
subterránea y de la acumulación de
vapor en niveles bajo la superficie.
Este tipo de erupción ocurre cuan-
do el agua subterránea entra en
contacto con rocas calientes en las
cercaIÚas de un cuerpo de magma.
En este tipo de erupción el magma
no se encuentra involucrado.

Freatomagmática (erupción): Explo-
sión volcánica que envuelve gases
magmáticos y vapor, combinados
con lava y otros fragmentos de ro-
ca. Este tipo de actividad volcánica
es el resultado de la interacción
entre el agua subterránea, del mar
o de un lago y el magma.

Frecuencia: Número de oscilaciones
por unidad de tiempo (segundo) de
una onda sísmica. Su símbolo es
el Hertz H .

Fuente de lava: Emisión explosiva de
gases y materiales piroclásticos en
estado fundido que ascienden dece-
nas a cientos de metros del cráter.
Este tipo de actividad es sostenida
por minutos a horas de duración.

Fumarola: Emanación de gases y va-
por de agua, generalmente a altas
temperaturas, que salen de fractu-
ras o grietas de la superficie de un
volcán o de una zona con actividad
volcánica. La mayor parte de los
gases emitidos son vapor de agua,
sin embargo se encuentran otros
gases como CO2, a S02' H2S,
CH4 HC1,etc.

GPS (Global Positioning System):
Sistema de Posicionamiento Glo-
bal que permite conocer la ubica-
ción (latitud, longitud y altura so-
bre el nivel del mar) de un punto
sobre la superficie terrestre, en ba-
se a las señales emitidas por una
serie de satélites artificiales.

Hawaiiana (erupción): Tipo de erup-
ción de magmas basálticos carac-
terizada por un dinamismo erupti-
vo poco o nada explosivo. Este tipo
de erupción involucra fuentes de
lava, cantidades restringidas de
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ceniza y escoria y produce general-
mente flujos de lava que salen de
una fractura o de un cráter. Este
término proviene de las islas Ha-
waü.

Hidrotermal: Relacionado con las
fuentes termales o con la acción de
dichos fluidos. Se denomina alte-
ración hidrotermal a las transfor-
maciones que sufren las rocas o
minerales por acción de los fluidos
(agua y gases) calientes asociados
a un cuerpo de magma.

Holoceno: Epoca de la historia de la
Tierra, que forma parte del período
Cuaternario y que se extiende des-
de hace 10000 años hasta el pre-
sente.

Hertz (simboloHz): Unidad de fre-
cuencia. 1 Hz 1 vibración u osci-
lación por segundo. 0.01 Hz 1vi-
bración u oscilación por 100 se-
gundos. 100 Hz = 100 vibraciones
u oscilaciones por segundo.

Inclinómetro electrónico (tiltme-
ter): InstIumento científico que
permite detectar las variaciones en
la pendiente del terreno.

Intensidad: Escala cualitativa subje-
tiva que mide los efectos de un sis-
mo sobre las personas, las edifica-
ciones y la naturaleza. Se utiliza
generalmente la escala de Mercalli
modificada.

Isótopo: Átomo de un mismo elemen-
to químico pero con un número di-
ferente de neutrones en el núcleo.
Tienen las mismas propiedades
químicas, pero propiedades físicas
díferentes.
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Isótopo radiactivo: Isótopo de un
átomo que no es estable. Es decir
que con el paso del tiempo, y con
un propio, se transforma
en un átomo de otro elemento.

Lahares : ver Flujos de lodo y escom-
bros.

Lapilli: Fragmento de roca de tamaño
comprendido entre 2 y 64 mm,
emitido durante una erupción vol-
cánica.

Lava: Término utilizado para referirse
al magma que alcanza la superfi-
cie en estado liquido que ha perdi-
do la mayoria de su contenido en
gases. Roca fundida que es emiti-
da de un o una fisura erup-
tiva.

Lluvia ácida: Ciertos gases magmáti-
cos (S02' Cl, entre otros) emitidos
por un volcán en erupción, al en-
trar en contacto con el agua at-
mosférica forman ácidos fuerte-
mente corrosivos que caen a la su-
perficie en forma de lluvia.

Mapa de peligros: Mapa utilizado pa-
ra representar las áreas afectadas
por los díferentes fenómenos vol-
cánicos.

Magma: Roca fundida que contiene
una fase liquida, gases disueltos,
cristales de minerales y eventual-
mente burbujas de gas. Los mag-
mas se forman a grandes profun-
didades en el Manto o en la Corte-
za Terrestre. Cuando el magma ha
perdido sus gases y alcanza la su-
perficie se denomina lava. Si el
magma se enfría al interior de la
corteza terrestre forma las rocas
intIusivas.



Magnitud: Valor que estima la energía
liberada por un sismo. Se utiliza
generalmente la escala de Ritcher.

Manto: Zona del interior del planeta
ubicada entre la a y el

l .

Nube de ceniza: Masa de gases y ce-
niza, generada por una explosión
volcánica o derivada de un flujo pi-
roclástico.

Nube ardiente: ver Flujo piroclástico.

Núcleo terrestre: Parte más interna
de la Tierra.

Núcleo átomico: Parte central de un
átomo, constituido por los proto-
nes y los neutrones y que concen-
tra casi toda la masa de un átomo.

Peleana (erupción): Tipo de erupción
volcánica caracterizada por el cre-
cimiento de un domo de lava vis-
cosa, el cual puede ser destruido
por un colapso gravitacional o por
explosiones de corta duración,
produciendo flujos piroclásticos o
nubes ardientes. Este término
proviene del volcán Montagne Pe-
lée, Martinica.

Peligros volcánicos: Fenómenos po-
tencialmente dañinos que pueden
ocurrir durante una erupción vol-
cánica. En términos probabilísti-
cos los peligros volcánicos repre-
sentan la probabilidad de ocurren-
cia de un fenómeno potencialmen-
te peligroso.

Periodo o tiempo de vida medio de
un átomo radiactivo: Es el tiem-
po necesario para que se desinte-
gre la mitad de número inicial de
átomos. Es decir que, despues de
un periodo el número inicial de

átomos será de la mitad (N/2),
después de 2 periodos será de la
cuarta parte (N/4), después de 3
periodos, el número de átomos se-
rá de la octava parte (N/8), y así
sucesivamente. Por ejemplo, el pe-
ríodo o tiempo de vida media del
Carbono-14 es de 5630 años, así,
después de 15 periodos (84450
años), casi no subsisten los áto-
mos iniciales. En la práctica, es
casi imposible utilizar el Carbono-
14 para conocer la edad de la ma-
teria orgánica más vieja que
50000 años.

Piroclastos: Fragmentos de roca vol-
cánica fracturada emitidos duran-
te una erupción volcánica explosi-
va. Incluye piedra pómez, ceniza y
otros fragmentos de roca.

Placas tectónicas: Grandes fragmen-
tos de la corteza terrestre. Estas
placas se encuentran "flotando"
sobre una capa más dúctil y plás-
tica del Manto terrestre y se des-
plazan lentamente con una veloci-
dad promedio de varios cm/año.

Pleistoceno: Epoca de la historia de
la Tierra, que forma parte del pe-
ríodo Cuaternario y que se extien-
de desde hace 2 millones de años
hasta el inicio del Holoceno (hace
10 000 años).

Pliniana (erupción): Tipo de erupción
volcánica caracterizada por una
extrema violencia y explosividad,
en la cual grandes cantidades de
ceniza y otros materiales piroclás-
ticos son expulsados de manera
continua hacia la atmósfera, for-
mando una columna de erupción
de varias decenas de kilómetros de
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altura (generalmente entre 10Y40
. Este término hace honor a

Plinio el Joven, quién describío
con un gran realismo la erupción
del volcán Vesubio (Italia)en el año
79DC.

Piedra pómez: Roca volcánica de co-
lor claro, llena de cavidades que la
hacen muy poco densa (frecuenta-
mente pueden flotar en el agua).
Generalmente tiene una composi-
ción dacítica a riolítica. Las cavi-
dades se forman por la expansión
de los gases volcánicos durante su
salida hacia la superficie.

Punto caliente: Area de una l a
a., donde el magma ascien-

de desde muy pronfundo en el
manto y erupciona en la superficie
del planeta.

Radiactividad: Propiedad de algunos
átomos inestables de transformar-
se en otros átomos con la emisión
de un núcleo de Helio (dos proto-
nes y dos neutrones), denominada
emisión o radiactividad Alfa; o la
emisión de un electrón, denomina-
da emisión o radiactividad Beta; o
la emisión de radiaciones muy
energeticas, denominadas radiac-
tividad Gama.

Reservarlo magmatico: ver Cámara
magmática.

Riesgo volcánico: Representa los efec-
tos dañinos de un peligrovolcánico.
En términos probabilísticos consti-
tuye la probabilidad de pérdida de
vidas humanas, destrucción de la
propiedad o pérdida de la producti-
vidad en un área afectada por un
fenómeno volcánico.
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Riollta: Roca volcánica de color claro,
que contiene 69% o más de sílice.
En estado fundido presenta una
muy alta viscosidad.

Sílice: Molécula formada por un áto-
mo de silicio y dos átomos de oXÍ-
geno (Si0 que constituye la base
de la estructura cristalina de la
mayor parte de minerales. Es el
factor más importante que contro-
la la viscosidad de los magmas.
Entre más alto sea el contenido de
sílice, más alta es la viscosidad.

Sismo: Sacudón del suelo producido
por el movimiento abrupto y vio-
lento de una masa de roca a lo lar-
go de una falla o fractura de la cor-
teza terrestre. Los volcanes activos
presentan una gran variedad de
eventos sísmicos. Sismos de largo
período (LP), asociados al movi-
miento de fluidos magmáticos ba-
jo presión en los conductos volcá-
nicos. Sismos Volcano-tectóni-
cos asociados a la fractura-
ción de rocas bajo un volcán. Sis-
mos hibrldos, mezcla de varios ti-
pos de señales sísmicas.

Sismógrafo: Instrumento científico
de alta precisión que detecta, am-
pliafica y graba las vibraciones
(ondas sísmicas) producidas por
los sismos.

Sismograma: Registro en papel (ana-
lógico) o en la computadora (digi-
a de los eventos sísmicos.

Subducción: Proceso por el cual una
placa tectónica colisiona con otra
y se íntroduce en el manto terres-
tre bajo la otra placa. Los arcos
volcánicos se forman paralelos a
las zonas de subducción.



Subglaciar (erupción): Erupción vol-
cánica que ocurre bajo un casque-
te glaciar. El calor proveniente de
los materiales incandescentes (la-
va o piroclástos) produce la fusión
de la nieve y el hielo.

Tefra: Término general que compren-
de cualquier material sólido emiti-
do explosivamente durante una
erupción volcánica (ver también

a., la ll , l a
l , , la ,

etc).

Tremor volcánico: Señal sísmica
continua y ritmica que general-
mente precede o acompaña las
erupciones volcánicas. El tremor
volcánico está asociado al movi-
miento de magma o de otros flui-
dos magmáticos al interior del
conducto volcánico.

VEI: El Indice de Explosividad Volcá-
nica l a l
VEI; Anexo 2), es una escala am-
pliamente utilizada para describir
el tamaño de las erupciones volcá-
nicas, basada entre otros factores,
en el volumen de material emitido.
La escala VEI varia entre O y 8.
Una erupción con un VEI de O de-
nota una erupción no explosiva,
sin importar el volumen de pro-
ductos emitidos. Las erupciones
con un VEI de 5 o más son consi-
deradas "muy grandes" y ocurren
raramente alrededor del planeta
(alrededor de una erupción cada
década).

Vidrio volcánico: Material de origen
volcánico, producido por el enfria-
miento brusco del magma, al en-
trar en contacto con la atmósfera,
con agua o con hielo.

Viscosidad :Medida de la resistencia
de un material a fluir en respues-
ta a un esfuerzo. Entre más alto
sea el contenido de sílice, mas alta
es la a . de una lava.

Volcán: Orificio en la superficie de la
Tierra a través del cual el magma
sale a la superficie. Con el mismo
nombre se denomina la montaña
resultado de la acumulación de
material volcánico.

Volcán Escudo: Tipo de edificiovolcá-
nico caracterizado por las suaves
pendientes de sus flancos, produci-
das por la acumulación de flujos de
lava de baja viscosidad a al ).

Volcán compuesto: Tipo de edificio
volcánico caracterizado por estar
constituido por varios edificiosvol-
cánicos de edad diferente. Es el
caso del Cayambe o del Chimbora-
zo.

Vulcaniana (erupción): Tipo de erup-
ción volcánica caracterizada por la
ocurrencia de eventos explosivos
de corta duración que emiten ma-
terial en la atmósfera hasta altitu-
des del orden de 20 km. General-
mente, este tipo de actividad está
asociada a la interacción entre el
agua subterránea y el magma
(erupción a a . a).

Modificado de Samaniego al. (2003) Yla página Web del a a l a
a (http://volcan.wr.usgs.gov)
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ANEXOS

ANEXO 1
Algunos problemas asociados con caídas de ceniza volcánica
(modificadode all al., 1999; y a , 1991)

Si usted vive cerca a un volcán en erupción, la única pro-
tección completamente efectiva es la evacuación. Por el con-
trario, la gente que vive a distancias moderaaas a grandes
del volcán pueden continuar viviendo en sus casas, siempre
cuando adopten algunas medidas de prevención.

El impacto de la caída de ceniza en las personas, anima-
les, plantas, estructuras maquinarias depende en gran
parte del espesor del depósito. Estos efectos pueden verse in-
crementados en caso de lluvias, pues el peso de la ceniza au-
menta con el agua. Otros pueden disminuirse con ciertas
simples medidas preventivas. Con el fin de simplificar la eva-
luación de los peligros volcánicos asociados con las caídas
de ceniza, se han establecido cinco niveles de afectación, en
función del espesor de ceniza. Ertla siguiente tabla se deta-
llan los efectos de las caídas de ceniza sobre los animales
personas, así como en las estructuras, maquinarias la ve-
getación. En esta tabla, los espesores corresponden a ceniza
no compactada.

Efectos sobre las personas
los animales

Efectos sobre la propiedad
la vegetación

:$ 1 (:$ 0.1 de espesor ceniza

• Pequeño o ninguno.
• Irritación ligera de los ojos y las
vías respiratorias.

• Problemas de visibilidad y pre-
sencia de lodo (en caso de llu-
vias) en las carreteras.

• Los aeropuertos pueden verse
obligados a cerrar por la
posible afectación a los
aviones.

• Posible contaminación de las
fuentes y/o reservorios de
agua.

• Podrian presentarse daños en
los vehículos u otras
maquinarias, debido al alto
poder abrasivo de la ceniza.
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Efectos sobre Efectos sobre
las personas los animales la propiedad la vegetación

1-5 mm (0.1-0.5 cm) de espesor de ceniza
Además de los efectos causados por espesor menor a 1mm, puede tener:

• Problemas en las vías respirato-
lias.

• Inflamación de los ojos.
• El ganado puede ser afectado por
la falta de alímentación, contami-
nación de las fuentes de agua o la
ingestión de forrajes contamina-
dos con ceniza.

• Suministro de agua puede ser li-
mitado o nulo.

• Contaminación de las fuentes y
reseIVolios de agua.

• Las tareas de limpieza de la ceniza
requeIirán de grandes cantidades
de agua, por lo que la continuidad
en el suministro se ve afectada
por la gran demanda.

• Baja visibilidad.
• Los insectos pueden comenzar a
moIir, así como algunos animales
silvestres pequeños.

• Cierre de los aeropuertos y del
espacio aéreo sobre el volcán.

• Posible afectación a las cosechas.
• Daños menores en las casas
ocasionados por la entrada de
ceniza fma, daños en los
acondicionadores de aire, bombas
de agua, cisternas, computadoras,
etc.

• Posibles cortes de la electlicidad y
corto-circuitos, si la ceniza fma se
acumula en los aisladores
eléctricos y si ésta se encuentra
saturada con agua.

• Las rutas necesitarán limpieza
permanente para reducir el liesgo
de la perdida de visibilidad.

• El sistema de alcantarillado puede
ser bloqueado por la ceniza o
afectado por los cortes en el
suministro de agua y electricidad.

• Posibles daños en la maquinaria y
otros equipos eléctricos.

• El transporte puede ser
temporalmente afectado.

5-100 mm (0.5 cm-lO cm) de espesor de ceniza
Además de los efectos causados por espesor menor a 5 mm, puede tener:

• Selios problemas respiratorios.
• El ganado puede necesitar de ali-
mento traído de otras partes.

• Los pájaros pueden ser seriamen-
te afectados.

• Pérdida temporal de la visibilidad.
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• Aplastamiento de los pastos y
otros arbustos.

• El follaje de algunos árboles puede
ser afectado, sin embargo la
mayoría de árboles pueden
sobrevivir.

• La mayoría de pastizales serán
destruidos si el espesor de ceniza
es supelior a 50 mm.



Efectos sobre
las personas los animales

Efectos sobre
la propiedad la vegetación

• Las cosechas serán seriamente
afectadas.

• La mayoría de construcciones
pueden soportar el peso de la
ceniza, sin embargo las
edificaciones con estructuras
débiles pueden colapsar con
espesores cercanos a 100 mm,
sobretodo si la ceniza está
húmeda.

• El tráfico en las carreteras puede
ser seriamente afectado por la
acumulación de ceniza. Los
vehículos pueden sufrir problemas
por la acumulación de ceniza en
los filtros de aire.

• Cortes de la electricidad y peligro
de incendios debidos a problemas
eléctricos.

100-300 mm (10-30 cm) de espesor de ceniza
Además los l1 a a 100 mm.

• Heridos debido al colapso de los
techos de las casas.

• Si no se realiza la limpieza
permanente de la ceniza
acumulada en los techos de las
casas, estos pueden colapsar.
especialmente aquellas
estructuras con techos grandes y
planos, y si la ceniza está
húmeda.

• Daños severos a los árboles, caída
del follaje, ruptura de ramas, etc.

• Destrucción de las cosechas.
• Daños en las líneas eléctricas por
la caída de ramas.
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Efectos sobre
las personas los animales

Efectos sobre
la propiedad la vegetación

>300 mm (>30 cm) de espesor de ceniza
Además de efectos causados por espesor menor a 300 mm, puede tener:

• Perdidas humanas debida al co-
lapso de los techos de las casas.

• El ganado puede morir o ser seria-
mente afectado.

• Muerte de la vida acuática en la-
gos y ríos.

• Colapso frecuente de los techos
debido a la acumulación de
ceniza.

• Serios daños del suministro
eléctrico y problemas en las
telecomunicaciones.

• El suelo será completamente
cubierto de ceniza.

• Perdida del uso del suelo por
mucho tiempo (años).

• Las carreteras son inutilizables
hasta su limpieza.

• Destrucción severa de la
vegetación.
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Protección contra las caídas de ceniza

• La ceniza debe ser removida (con el mayor cuidado posi-
ble para evitar accidentes) de los techos de los edificios y
de las casas, con el fm de evitar el colapso de los mismos.

• Previo a realizar la limpieza de los techos se debe evitar
que las cañerías del agua lluvia estén selladas a fin de evi-
tar su taponamiento.

• En lo posible se debe tratar de limpiar la ceniza sin utili-
zar agua, para evitar el aumento del peso de la ceniza.

• Las estructuras bajas como casetas de telecomunicacio-
nes, hidrante s contra incendios y otras estructuras ubi-
cadas en el suelo deben ser protegidas para evitar que
sean cubiertas por la ceniza.

• La ceniza se debe acumular, en lo posible, lejos de los si-
tios de acumulación de basura.

• En condiciones de caídas severas de ceniza, las ventanas
y puertas de los edificios deben ser selladas para evitar la
entrada de ceniza al interior de las edificaciones.

• Especial cuidado deben tener las personas que ingresen
en edificios, para evitar que la ceniza ingrese a los edifi-
cios en la ropa o en los zapatos.

• Todos los tipos de motores deben ser protegidos ante las
caídas de ceniza, para evitar su afectación.
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Tamaño de las erupciones volcánicas estimado
en base Indice de Explosividad Volcánica

VOLCANIC EXPLOSITY INDEX (VEI)
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Modificado de NewhaIl Self (1982) y Simkin Siebert (1994).
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3
Testimonio histórico

El siguiente texto (Ascásubi, 1802) fue en-
contrado en la obra "Alexander von Hum-
boldt, Briefe aus Amerika, 1799-1804", la
cual es una recopilación de la correspon-
dencia de Alexander von Humboldt con dife-
rentes personas de las Américas. El autor de
esta carta es el Sr. J.J. Ascásubi, propieta-
rio de una hacienda en el sector de Cayam-
be, quien fue testigo de una erupción de es-
te volcán en los años 1785-1786. Esta refe-
rencia fue gentilmente proporcionada por el
Dr. Segundo Moreno (PUCE, Quito). Se han
incluido en el texto cursivas) algunas ex-
plicaciones que consideramos pertinentes.

Esta montaña, bien conocida a V.S. por su situacion, altura, ter-
mina en una copa semejante a la de un Alambique, y la parte ne-
vada, presenta a la vista por todas partes un aspecto quasi igual,
a exepcion de la que mira al NND (NNW) este lado se ve desde el
vértice del Serro, hasta su falda en que acaba la Nieve, una sec-
ción, o hendidura como si se ubiese sumergido para su interíor,
rompiendose las Peñas broncamente, quedando por esto varias
puntas, al modo de las que resultan quando se rompe impetuosa-
mente una masa de materia cristalisada (el autor se refiere al flan-
ca N-NE del volcán). más de esto se ve un arenal estéril lleno de
pedrones Peñascos como rodados (se trata de los depósitos del
último flujo piroclástico del volcán; ver l 4, en lafigura 7 un
cauce a continuacion de la hendidura que manifiesta mui bien,
que en algún tiempo corrío por él un gran volumen de agua, úl-
timamente la vaza de donde salía el arranque de la Boveda, o co-
pa del Serro hundida, en términos que si no hubiese havido este
estrago, presentaría a la vista un aspecto igual al resto de su cir-
cunferencia; señales todas evidentes, al parecer, de una formida-
ble erupciono
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El tiempo en que sucedio no se puede congeturar, por que a le-
jos de encontrar alguna tradicion entre los Yndios, y Blancos, se
ha perdido tanto, que creían que esta Montaña no era Volcán, y la
llamaban Serro pacífico o manso. En las Historias de la Conquis-
ta, que he leído, tampoco se habla de este suceso, aunque se dice
algo de las reventazones, fuegos y humaredas de otros Serros; por
lo que es natural, suponer que este acaecimiento fue mucho tiem-
po antes de la Conquista de estos Dominios.

El 8 de Febrero del año de 1785, tercer dia de Carnestolendas,
amanesieron los campos de Cayambe espolvoreados con tierra que
havia caido del cielo...la yerva se veia blanquisea ... mi primer cui-
dado fue examinar el grosor . . l ) ...de la tierra que ha-
via caido, y le encontre como de una linea a a a 1
mm) ...era piedra quemada, y reducida quasi a polvo...Como no se
tenia idea de que Cayambur fuese Volcan, se atribuyo esta Tierra
ya a Cotopaxi, ... ya a Saraurcu, ...y ya a un Volcan baxQ sin nieve
distante como 30 leguas 1 l a a la al a a a

a 5 ) al N.D. que del mismo a a a l a a
a, la a a a a al a a, la

a a al es 50 ) per averiguado que ninguno de los dos pri-
meros havia reventado, quedo la duda si seria el ultimo; quando
por el mes de Julio del mismo año empeso Cayambur a hechar hu-
mo por dos vocas que tiene, y descubrío sin extrago ni movimien-
to alguno al S.E. quasi en linea recta, aumentandose algunas ve-
ces esta especie de explocion hasta por otra tercera que tiene mas
alta en linea curba con las dos primeras, todas en el cuerpo del Se-
rro desde poco mas arriba de la mitad para abajo: el humo era a
veces a denso, y cargado de materias combustibles, que por las
noches se veia inflamado la a a a l l

o al de de la a ). Ultimamente en Marzo
de 1786, hizo por la voca mas baxa una erupcion de una materia
mui espesa, y negra . de la a, ll. de l ), que la tube por
lodo, y cubrío como dos Leguas de largo, y una de ancho a

a a 1 , se a la a )
y no se pudo examinar por que no salio de las faldas nevadas, y
hay riezgo inminente de la vida en caminar por ensima de la nie-
ve, a causa de que repentinamente se hunde esta; ...Es notable
que antes, ni en la explocion misma se hubiese sentido en el Pue-
blo de Cayambe temblor de Tierra, ni oido bramido, o ruido algu-
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no: Esto hace ver que estas vocas estaban aviertas antes de aho-
ra: lo unico que se noto en las alturas de Tupigachi, y Tavacun-
do,... , que estan al frente del Serro por la parte diametralmente
opuesta a la de las vocas a y a a a al
W l l , l l de a a
la a al l a es se a a de
la a NE o ), esto es al S.D. fue un gran fetor de quando en
quando que no podian adivinar ni comprender de que era, ni de
donde nacia.
Ahora diez dias a l 18 ) vino a verme el Mayordo-
mo de dicha mi hazienda, y me dijo que, actualmente estava
echando humo citada Montaña por la voca mas baja ... Estas son
las noticias que puedo dar a V.S. de la Montaña de Cayambur, co-
mo Tgo. ocular de todo, a excepcion del ultimo punto en cumpli-
miento de los preceptos de V.S...
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Los andinistas y los volcanes ecuatorianos

Las cumbres nevadas de los volcanes Andinos han fascinado, desde
siempre a los habitantes o visitantes de estos países. Después de un
largo período de respeto religioso hacia estos nevados, los exploradores
europeos, entre los cuales conviene citar a Humboldt, La Condamine,
Whymper, Reiss, Stubel Meyer, entre otros, ofrecieron los primeros re-
portes detallados de la ascención a las cumbres ecuatorianas.

En la actualidad, el acceso relativamente fácil al pie de los glaciares,
la existencia de refugios confortables, el dinamismo de las asociaciones
de andinismo locales y la gran cantidad de turistas que visitan el país
para intentar alcanzar los principales cumbres de más de 5 000 o 6 000
metros de altitud, hacen que, durante la temporada apropiada nume-
rosos andinistas alcancen sus objetivos. Junto a ascencionistas aficio-
nados, numerosos guías profesionales, que hacen del andinismo su
fuente de sustento, renuevan sus esfuerzos varias veces al mes, duran-
te casi todo el año.

Con la sola excepción de El Altar, un volcan apagado de la Cordille-
ra Real de los Andes Ecuatorianos, la gran mayoría de los volcanes
ecuatorianos que sobrepasan los 5 000 metros de altura constituyen
volcanes potencialmente activos; citemos por ejemplo el Cayambe, An-
tisana, Cotopaxi, Chimborazo o Sangay. El Tungurahua, en actividad
desde 1999, era también una cumbre preciada por los andinistas, sin
embargo, su ascención está por el momento, estrictamente prohibida.
Con raras excepciones, un volcán en reposo no entra en actividad sin
antes dar señales precursoras de su cambio de actividad. Así, los cien-
tíficos disponen de diversos métodos de vigilancia que permitan deter-
minar el estado de un volcán (Sección 4). En este sentido, las personas
que realizan las ascenciones representan una fuente potencial de infor-
maciones complementarias, muy interesantes, que pueden completar
las informaciones científicas. En particular, los guías de alta montaña
o los andinistas experimentados que realizan las ascenciones de mane-
ra periódica pueden proporcionar información importante relativa a
cambios morfológicos en la cumbre o en la ruta de ascenso, cambios en
la actividad fumarólica, etc. A continuación se presenta un ejemplo de
"ficha de observaciones", a la cual se pueden adjuntar cualquier tipo de
información complementaria como fotografías o fIlmaciones.



Ficha de observación

A ser enviada al
Instituto Geofísico
Escuela Politécnica Nacional

. 17- 1- 7
Quito- Ecuador

a 3 - - 7 47
Email: geofisico@igepn.edu.ec

Nombre:

Dirección:

Teléfono: Email:

Acompañantes:

Fecha de la observación: Hora:

Lugar preciso de la observación:

Ruta de ascenso:

Altura: Flanco:

Tipo de observación: • Olor a gases sulfurosos

• Sismo, temblor

• Avalancha de rocas o hielo

• Cambios morfologicos importantes

• Presencia de fumarolas, color,
temperatura y caudal

• Temperatura del suelo



Calidad de la informacion:

Visibilidad:
Velocidad del viento:

Repetición de la observación
(¿a la subida o al descenso?):

Comparación con l.lna ascención precedente:

Información complementaria:

Fotografía D Filmación
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Datación por el método de Carbono-14

La utilización de isótopos radiactivos como medio de datación
fue sugerido en 1912 por el físico Ernest Rutherford. Como todos
conocemos, los están constituidos por un l (a su vez
constituido por dos partículas diferentes, los protones y los neu-
trones) alrededor del cual se encuentran los electrones que "circu-
lan" a su alrededor en "orbitas". Dado que un átomo es eléctrica-
mente neutro, el número de partículas positivas (protones) es igual
al número de partículas negativas (electrones). Por otro lado, el
número de neutrones en el núcleo puede cambiar de un átomo a
otro de un mismo elemento. Así, dos átomos de un mismo elemen-
to químico (es decir con el mismo número de protones en el nú-
cleo). pero con un número diferente de neutrones se denominan

. El carbono es un átomo constituido por 6 protones en el
núcleo y 6 electrones a su alrededor. En la naturaleza, el carbono
se encuentra presente en forma de tres isótopos, dos de los cuales
son estables, el Carbono-12 (denominado así porque dispone de 6
protones y 6 neutrones). el Carbono-13 (formado por 6 protones y
7 neutrones) ; y el tercero es un a a , el a 14
(constituido por 6 protones y 8 neutrones). De este último isótopo,
se dice que es de origen radiactivo pues no es estable y con el pa-
so del tiempo este isótopo sufre una transformación radiactiva len-
ta que afecta su nucleo, transformando el Carbono-14 en Nitroge-
no- 14 con la emisión de un electrón (a este tipo de a a a se
la denomina emisión Beta).

En la naturaleza el carbono es uno de los constituyentes escen-
ciales de los seres vivos (animales y plantas). Los dos isótopos más
abundantes son los isótopos estables; el Carbono-12 que corres-
ponde al 98,86 % del car1?onototal, y el Carbono-13 que corres-
ponde al 1,1 %. El Carbono-14, representa una cantidad muy li-
mitada, del orden de un átomo por cada 1000 millones de átomos
de carbono. A pesar de su escacez, el Carbono-14 está siempre
presente en la parte externa de la Tierra y en el CO de la atmós-
fera, básicamente por dos razones: (1) a pesar de ser un isótopo
radiactivo, su o de a es relativamente
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largo, del orden de 5630 años; y, (2)el hecho que en las partes al-
tas de la atmósfera, por acción de los rayos cósmicos, una peque-
ña cantidad de los átomos de Nitrógeno están siendo constante-
mente transformados en atómos de Carbono-14.

Así, dado que el Carbono-14 está presente en la atmósfera, es
incorporado de igual manera que los otros dos isótopos de Carbo-
no en las moléculas orgánicas que constituyen las células de todos
los seres vivos. La relación entre Carbono-14 y Carbono-12 se
mantiene constante durante la vida de los animales y plantas.
Luego de la muerte de los mismos, dado que no se producen más
intercambios entre el ser vivo y la atmósfera, el contenido de Car-
bono-14 de los restos orgánicos del antiguo ser vivo decrece de
manera exponencial con el tiempo, según la ley de desintegración
radiactiva. La medida de la radiactividad del Carbono-14 permite
determinar la edad de dichos restos orgánicos.

El método de datación por Carbono-14 fue desarrollado por el
químico Willard F. Libbyen 1946 (Arnold & Libby, 1951). recibien-
do por ello el Premio Nobel de Quimica en el año 1960. En los años
subsiguientes, este método fue rápidamente desarrollado, siendo
ampliamente utilizado en campos tan diversos como la arqueolo-
gía, la paleoclimatología y la geología, para datar eventos ocurridos
hasta 40000 años antes del presente. En la actualidad, gracias a
los adelantos analíticos que permiten determinar cada vez concen-
traciones más pequeñas de Carbono-14, la ¡escala de datación de
este método se ha extendido hasta los 50doo años aproximada-
mente.

En geología y arqueología, este método ha sido principalmente
utilizado para la datación de restos orgánicos como restos vegeta-
les, huesos, niveles de turba, paleosuelos así como restos vegeta-
les carbonizados. Según la riqueza en carbono del material a da-
ar la antiguedad del mismo y el método de análisis utilizado, es
necesario disponer entre 2 miligramos y 2 gramos de material co-
mo mínimo, teniendo especial cuidado que el material no haya si-
do contaminado" con material orgánico más reciente.

En el caso del volcán Cayambe, la cronología de la actividad re-
ciente del volcán durante Íos últimos miles de años fue obtenida
gracias a la datación de fragmentos vegetales carbonizados en uno
de los últimos eventos volcánicos (verpor ejemplo un flujo del flan-



co Norte del volcán, figura 20). Adicionalmente, una serie de datacio-
nes realizadas en dos secciones dentro de una turbera, ubicada en el
flanco Sur-Occidental del volcán, cerca al Refugio, permitió determi-
nar una edad aproximada para la mayoría de los eventos volcánicos
de los últimos 4000 años (Figura 10). En efecto, la turbera constitu-
yó una trampa ideal que preservó los diferentes niveles de cenizas y
piroclastos de las principales erupciones del volcán. Así, al datar por
Carbono-14la turba inferior a cada nivel de ceniza importante se pu-
do asignar una edad aproximada a cada uno de estos eventos volcá-
nicos.
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