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Febrero 11, 23h30 UTC. Imagen térmica, en donde se observar el deposito de bloques calientes a lo
largo de la trayectoria de los PFs (Foto: M. Taipe, OVT-IG).
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1. Sintesis General de la Actividad

La actividad eruptiva durante el mes de Febrero 2010, alcanz6 su maximo nivel en la
segunda semana del mes, y a partir de entonces se observo una tendencia decreciente
de la actividad. La sismicidad se caracteriz6 por un total de 749 eventos sismicos, dando
un promedio de 26.75 eventos por dia, que resulta en 1.5 veces de lo registrado en el
mes anterior. El nUmero total semanal vario entre 73 y 310 eventos, principalmente LPs.
Por otra parte, se observé una disminucion en el nimero de sismos VT's, 4 registrados,
gue representa la mitad del niamero de VT's registrados en Enero de 2010.
Adicionalmente, se registré un total de 563 explosiones y 473 emisiones. Los cambios
en la sismicidad se reflejaron también en un rapido cambio del IAS desde el Nivel 6 al
Nivel 7 en la primera mitad de Febrero, catalogandose como una actividad Alta. Sin
embargo, la actividad volcanica empezé a disminuir en la segunda mitad del mes, donde
el IAS se ubicé en el Nivel 5, resultando en una actividad Moderada con tendencia
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descendente. Dado los cambios en la actividad volcanica, se registré un flujo promedio
de SO, de 1451 toneladas por dia con una desviacion estandar de 1319 t/d. Este valor
es aproximadamente la mitad del promedio de los valores registrados en el mes de
Enero. El valor maximo medido fue de 4662 t/d para el 02 de Febrero, y el valor
estimado de emisién de SO, en la atmoésfera alcanza un valor de 40654 t de SO, (por
79875 t en Enero). En el mismo sentido, los inclinometros de RETU y PONDOA,
registraron un proceso de inflacion en la primera y tercera semana de Febrero, y
deflaciébn en la segunda y cuarta semana, indicando que un pequefio volumen de
magma fue intruido en los dos episodios de inflacién, el que también ha sido en proceso
de evacuacion por el proceso eruptivo y también registrado en las tendencias
deflacionarias, principalmente en el inclindmetro de RETU.

A nivel superficial se observé columnas eruptivas generadas por explosiones y
emisiones y fuentes de lava, las que generaron explosiones —tipo cafionazo, ruidos y
bramidos escuchados en todos los alrededores del volcan, incluso en las ciudades de
Ambato, Riobamba, Bafios, Penipe. De esta manera, se produjeron importantes caidas
de ceniza en los sectores de Bilbao, Pillate, Chontapamba, Yuibug, Choglontus, EL
Manzano, Cahuaji, Puela, Palictahua, Penipe, Cevallos, Quero y Mocha; y en menor
grado en poblaciones como Guano, Riobamba y Ambato. Las explosiones en las
primeras semanas fueron incrementandose en intensidad, y estuvieron acompafnadas
por cafilonazos de moderada a fuerte intensidad. Cabe resaltar que durante Febrero se
observo la salida abundante de material piroclastico y casi continua el que se acumul6
en los bordes de crater del volcan, facilitando la generacion de flujos piroclasticos
secundarios el 11 de Febrero, y que descendieron por la parte superior del flanco NW, y
se detuvieron en la parte superior del cono. EI mecanismo de generacion de los FPs se
debe al colapso gravitacional del material acumulado -bloques y ceniza- en el borde del
crater y en los flancos superiores. A partir del 16 de Febrero, la actividad cambia
sustancialmente, donde tres fenbmenos asociados a la actividad del Tungurahua han
sido especialmente notorios: 1) la ausencia de cafionazos asociados a las explosiones;
2) ocurrencia de emisiones de ceniza relativamente grandes (>2 km) con muy pequefas
sefales sismicas asociadas; y 3) ocurrencia de flujos piroclasticos primarios de tamafo
pequefio. En este sentido, es posible dichos fenébmenos sean indicativos de cambios
importantes en la geometria al interior del crater, en las condiciones fisicas de la parte
mas superficial del conducto y/o de una posicion mas elevada del (de los) vento(s) al
interior del crater.

El clima en la regién del volcan Tungurahua permanecié generalmente nublado con
pocos dias soleados y despejados, en los que se pudo realizar las observaciones de la
actividad volcanica superficial. En ocasiones, se generaron lluvias de intensidad
moderada-baja que no causaron inconvenientes, aunque el miércoles 03 la intensidad
de las lluvias fue alta y ocasiond lahares de grandes proporciones y flujos de agua
lodosa en casi todas las quebradas y rios que nacen en la parte alta del cono. Por las
guebradas de los flancos NW, W, SW descendieron flujos de lodo que destruyeron los
diques construidos para rehabilitar la via Bafios—Penipe, por lo que esta ruta vehicular
permanecié deshabilitada por varios dias. Lluvias moderadas-altas también ocurrieron
en la madrugada y mafiana del sabado 20 y provocaron flujos de lodo de tamafio
moderado y aumento de caudales en los rios préximos al volcan.
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Figura 1. Resumen de la actividad del Volcan Tungurahua desde Marzo, 2009 - mediados de Marzo
de 2010, basado en datos de sismicidad, gas-SO, y deformacidn. En general durante este mes se nota
un incremento importante en los valores de sismicidad a finales del mes y una ligera tendencia
inflacionario en los valores de inclinémetro de RETU asi como un incremento en los valores del gas
SO2 comparado con el mes anterior.

2. Sismicidad

El monitoreo sismico del volcdn Tungurahua se realiz6 utilizando la red de estaciones
telemétricas de periodo corto, la red de estaciones de banda-ancha de la Cooperacion
JICA-Instituto Geofisico y la estacion de periodo medio de la cooperacion Alemana.

En general, durante este mes el volcan presenté sefales sismicas propias de
volcanes activos, tales como sismos de largo periodo (LP) y sismos volcano-tectonicos
(VT), con componente de fractura, explosiones y sefiales de tremor asociadas a
emisiones. En Febrero se registré un incremento en los niveles de sismicidad, dando un
total de 749 eventos sismicos y un promedio de 52.39 eventos por dia, que resulta en
tres veces de lo registrado en el mes de Enero de 2010. El nimero total semanal vario
entre 73 y 310 eventos, principalmente LPs, notandose un incremento en la segunda y
tercera semana del mes. Por otra parte, el nUmero de sismos VT's, 4 registrados,
representa la mitad del niumero de VT's registrados el mes anterior. Adicionalmente,
dado el incremento en la actividad superficial se registré un total de 563 explosiones y
473 emisiones, valores ligeramente menores con respecto a Enero. Sin embargo, la
actividad volcanica se encuentra en un ciclo de mayor actividad, iniciado en Enero de
2010 (Tabla 1).
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p Sismicidad HB - .
Periodo total LP VT (Hibridos) Emisiones Explosiones
01-07 Feb. 73 72 1 0 135 171
08-14 Feb. 310 310 0 0 164 206
14-21 Feb. 208 206 2 0 112 140
21-28 Feb. 158 157 1 0 62 46
Total Feb./2010 749 745 4 0 473 563
Total Ene./2010 284 276 8 0 503 722
Total Dic./2009 51 36 15 0 0 0
Total Nov./2009 69 61 8 0 1 0
Total Oct./2009 68 60 8 0 0 2
Total Sept./2009 124 97 26 1 2 0
Total Ago./2009 79 68 11 0 0 0
Total Julio /2009 482 466 16 0 18 0
Total Junio /2009 760 756 4 0 335 208
Total May/2009 437 431 6 0 345 161
Total Abr/2009 867 852 15 0 631 29
Total Mar/2009 929 922 7 0 403 3
Total Feb/2009 1104 1097 7 0 799 358
Promedio Diario
Feb /2010 26.75 26.6 0.14 0 16.89 20.12
Promedio Diario
Ene./2010 18.06 17.68 | 0.39 0 32.45 46.58
Promedio Diario
Dic./2009 1.65 1.16 0.48 0 0 0
Promedio Diario
Nov. /2009 2.3 2.03 0.27 0 0.03 0
Promedio Diario
Oct. /2009 2.19 194 | 0.26 0 0 0.065
Promedio Diario
Sept. /2009 4.13 3.23 0.87 0.03 0.07 0
Promedio Diario
Ago. /2009 2.55 2.19 0.35 0 0 0.06
Promedio Diario
Julio /2009 15.55 15 0.52 0 0.58 0
Promedio Diario
Junio /2009 25.33 25.2 0.13 0 11.17 6.93
Promedio Diario
Mayo/2009 141 13.9 0.19 0 11.13 5.19
Promedio Diario
Abril/2009 28,9 28,4 0,5 0 21,03 0,97
Promedio Diario
Mar/2009 29.97 29.74 | 0.23 0 13 3
Promedio Diario
Feb/2009 39.43 39.17 | 0.25 0 28.54 12.79

Tabla 1. Resumen de las estadisticas de actividad sismica semanal del mes de Febrero de 2010y la
registrada en los Ultimos doce meses.
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Figura 2. Numero de sismos mensuales registrados en el Volcan Tungurahua desde Septiembre de
1999 hasta Febrero de 2010.
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Figura 3.NUmero diario eventos volcano-tectdnicos (VT), largo periodo (LP), hibridos (HB),
emisiones y explosiones en el Volcan Tungurahua desde Septiembre de 1999 hasta Febrero de 2010
(en el orden indicado).
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Figura 4. Nimero mensual de eventos de largo periodo y su energia asociada en el Volcan
Tungurahua desde Enero 2003 hasta Febrero de 2010.
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Figura 5. Nimero mensual de eventos volcano-tectonicos y su energia asociada en el Volcan
Tungurahua desde Enero 2003 hasta Febrero de 2010.
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Figura 6. Numero mensual de explosiones y su energia asociada (DR—desplazamiento reducido-) en
el Volcan Tungurahua desde Enero 2003 hasta Febrero de 2010.
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Figura 7. Numero mensual de emisiones y su energia asociada (funcién de la intensidad del
movimiento basada en la amplitud y duracion) en el Volcan Tungurahua desde Enero 2003 hasta
Febrero de 2010.
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2.1 Localizaciones

Durante el mes de Febrero de 2010, se localizaron dos VT's de las cuatro sefiales
registradas. Y cuatro LP de los 745 registrados. Adicionalmente, dado el incremento de
actividad, en la figura, se muestran las localizaciones de las explosiones, emisiones
ocurridas durante este mes. En hecho, se observa que los eventos se encuentran entre
0y 5 km bajo el nivel de la cumbre (Fig. 8).

Actividad sismica del Tungurahua Febrero 01 - 28 - 2010
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Figura 8. Localizaciones de eventos sismicos durante el mes de Febrero, 2010.

Evolucion de la actividad sismica del Tungurahua
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Figura 9. Evolucidn espacio-temporal de los eventos sismicos del V. Tungurahua.
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Figura 10. Evolucién temporal de los VT s del Tungurahua en Febrero de 2010.

indice de Actividad Sismica (IAS)

El indice de Actividad Sismica (IAS) es un parametro de medida a dimensional que
resume en un solo valor tanto la energia como el nimero de eventos de todas las
sefales sismicas: explosiones, tremor, eventos de largo periodo, eventos hibridos y
eventos volcano—tecténicos. Los diferentes niveles de IAS reflejan un cambio
significativo en el estado fisico del volcan y a ellos se relaciona una descripciéon
cualitativa de la actividad sismica que va desde Muy Baja a Muy Alta como se muestra
en la Figura 11a.

Durante el mes de Febrero, el volcan continlo con el incremento de la actividad
volcénica, donde alcanzé su maximo de actividad, Nivel 7 del IAS en la segunda semana
del mes. A partir de entonces, se observa una tendencia descendente hasta ubicarse en
el Nivel 5 del IAS —Actividad Moderada con tendencia descendente. (Figura 11b). El
nuevo episodio de mayor actividad resultd de las intrusiones de magma registradas en la
segunda mitad de Diciembre de 2009 y en la primera semana de Enero las que
produjeron una importante actividad superficial, caracterizada por explosiones y
emisiones de ceniza y gases volcanicos en un estilo eruptivo del tipo estromboliano y la
generacién de pequeifios flujos piroclasticos por rebosamiento de lava en el crater.
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Figura 11a. Niveles del IAS y descriptores cualitativos del nivel de actividad. La linea y flecha
roja indica el nivel (5) y tendencia (descendente) hacia finales de Febrero de 2010.
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Figura 11b. IAS desde enero 2006 hasta fines de Enero de 2010.
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3. Deformacion

Durante Febrero, el inclindmetro de RETU registré una tendencia deflacionaria en el
eje radial, intercalada con dos episodios de inflacién: el primero entre el 28 de Enero al
02 de Febrero, donde se observa una tasa de inflacion de 0.4 microradianes/dia y el
segundo entre el 16 a 20 de Febrero con una razén de 0.6 microradianes/dia, y el eje
tangen8/cial indicando una componente al E. Caso contrario, entre el dia 03 al dia 16 de
este mes, se registr6 una tendencia deflacionaria de -0.5 microradianes/dia y -0.6
microradienes/dia con el eje tangencial indicando una componente al W, para el periodo
21 a 28 de Febrero. En el mismo sentido, el inclindmetro de Pondoa también muestra
variaciones de inflacion y deflaciébn, como en RETU; mientras que el inclinbmetro de
BILBAO indica un proceso deflacionario a inicios de Febrero, e inflacionario en la
segunda mitad del mes en los dos ejes, que probablemente respondan a una fuente mas
profunda (Fig. 12 a, b, c).
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Figura 12a, Plot de datos del inclindmetro de RETU
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Figura 12c, Plot de datos estacion Bilbao.
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4. Geoquimica

Emisiones

La medicion del flujo de SO, es un componente fundamental de la evaluacion de la
actividad eruptiva de los volcanes, pues da indicios directos de la presencia, volumen y
tasa de ascenso del magma.

El IG-EPN cuenta con un espectrometro de correlaciéon (COSPEC) desde 1988, con el
cual es posible medir las emisiones de SO, volcanico cuantificando la absorciéon de
radiacion UV solar dispersada por la atmoésfera debida a las moléculas del gas.
Adicionalmente, opera desde el afio 2004 un sistema de dos estaciones auténomas de
medicion remota de flujos de SO,, basadas en la técnica Espectroscopia Optica de
Absorcién Diferencial (DOAS) y un instrumento portatil (mini-DOAS) para el mismo fin.
Las medidas se realizan en las horas de iluminacién solar y su calidad esta sujeta a las
condiciones meteoroldgicas. En el mismo sentido, desde marzo de 2007 se cuenta con
una red de estaciones del proyecto NOVAC (Network for Observation of Volcanic and
Atmospheric Change), financiado por la Union Europea, que utiliza instrumentos DOAS
de dltima generacion.

Durante el mes de Febrero de 2010, se observd que la emision de gas SO, del volcan
Tungurahua disminuyo con respecto al mes anterior. Las emisiones fueron importantes
en la primera quincena del mes, con valores entre 500 y 5660 ton/dia, aunque el clima
durante la mayor parte del mes se caracterizé por permanecer la gran parte del tiempo
nublado, con tardes ocasionalmente despejadas, que en cierta manera pudo afectar a
las medidas de SO2. Sin embargo, se observa que hacia finales del mes las emisiones
y bajaron en magnitud, donde se registrd valores entre 140 y 620 ton/dia en la ultima
semana. La desgasificacion del volcAn no muestra una correlacion tan clara con la
sismicidad como durante Febrero, y ha mostrado més variaciones a lo largo del mes. Sin
embargo, se nota también un descanso de la actividad sismica hacia los Ultimos dias
(Figura 13-a).
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Figura 13-a. (Arriba) Flujo diario de SO, desde junio de 2009 hasta el final de Febrero de 2010.
(Abajo) Numero de eventos sismicos para el mismo periodo. Este grafico permite ver la evolucion

de estos dos parametros, y establecer posibles correlaciones entre ellos.

El flujo diario de SO, tuvo un promedio de 1451 t/d con una desviacion estandar de 1319
t/d. Este valor es aproximadamente la mitad del promedio de los valores registrados en
el mes de Enero. El valor maximo medido fue de 4662 t/d para el 02 de Febrero, y el
valor estimado de emision de SO, en la atmdsfera alcanza un valor de 40654 t de SO,
(por 79875 t en Enero).

Las imagenes satelitales OMI para este mes confirman la desgasificacion que tomo lugar
la primera quincena, mostrando la mayoria de los dias emisiones de SO, por el flanco
occidental del volcan Tungurahua (Figura 13-d). Vale destacar que durante la segunda
quincena, casi no se registran emisiones en las imagenes satélites, adicionalmente, el
dia 28, los vientos soplaron en direcciéon Este, y por eso no se pudo registrar las
emisiones de SO2 por la red de estaciones. Hay que recalcar que durante el mes el
clima se encontr6 nublado, lo que puede también afectar las imagenes satelitales.

El aumento rapido de los pardmetros de actividad que tomaron lugar el mes anterior,
parecen frenarse a lo largo de este mes, para disminuir hacia el final. Durante la primera
quincena, la desgasificacién de un cuerpo magmatico somero estd corroborada por la
actividad superficial importante que se observé en el volcan, aunque la actividad
sismica disminuy6 alrededor del 4 de Febrero. Sin embargo, parece que a lo largo del
mes la desgasificacion de esta nueva inyeccion que tomé lugar al fin de Diciembre 2009
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esta frenando de manera significativa, tal vez debido a la falta de recarga de nuevo
material en superficie, por el momento.

No obstante, se tiene que seguir atentamente la evoluciéon en las proximas semanas
para observar cOmo interactla la desgasificacién junto con la sismicidad, observando si
la actividad sigue decayendo o probablemente existe una nueva inyeccion de magma
que podria llevar a un nuevo ascenso en la actividad.
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Figural3-b. (Arriba) Flujo diario de SO, emitido por el volcan Tungurahua desde agosto de
1999. (Abajo) La zona sombreada corresponde al zoom del registro de emisiones de SO, hasta el
mes de febrero de 2010. Las técnicas DOAS, mini DOAS y NOVAC son operadas
permanentemente o en campafias de campo por el IG-EPN. La técnica OMI es un sensor satelital
operado por JCET/UMBC/NASA

Estadisticas mensuales:

Valor medio: 1451 vd
Variabilidad (10): 1319 t/d
Valor maximo: 4662 t/d (2 de febrero)

Emision estimada: 40654 t de SO,
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Figura 13-c. Flujo diario de SO, emitido por el volcan Tungurahua desde agosto de 1999 hasta

fines de febrero de 2010.
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Figura 13-d. Imagenes generadas en base a observaciones satelitales con el instrumento OMI
(NASA/JCET/UMBC) correspondientes al mes de febrero de 2010. (Fuente:
http://s02.umbc.edu/omi/pix/daily/1208/ecuador_1208.html)

5. Observaciones Visuales en el Terreno y Lahares

El clima durante el mes de Febrero se caracterizé por dias completamente nublados
y parcialmente nublados. En ocasiones, durante las tardes y parte de la noche la zona
del volcan permanecié despejada. Las lluvias de variable intensidad, ocurridas a
principios y fines del mes, generaron lahares, los que descendieron por todas las
quebradas del volcan y en varias ocasiones destruyeron parcialmente la via Bafios —
Penipe.

Después del rapido incremento en la actividad eruptiva durante Enero, la actividad
del volcan durante este mes se caracteriz6 por presentar un nivel moderado-alto en la
primera quincena, la que cambio paulatinamente a un nivel moderado con una tendencia
descendente hacia finales del mes. Las explosiones en las primeras semanas fueron
incrementandose en intensidad, y estuvieron acompafiadas por cafionazos de moderada
a fuerte intensidad, vibracion del suelo, ventanales y puertas, audibles en los
alrededores del volcan. Cabe resaltar que durante Febrero se observé la salida
abundante de material piroclastico y casi continua; que se acumul6é en los bordes de
crater del volcan. De esta manera, el 11 de Febrero ocurrieron tres flujos piroclasticos
(FPs, secundarios) que descendieron por la parte superior del flanco NW, y se
detuvieron en la parte superior del cono (Figura 14 y 15). El mecanismo de generacion
de los FPs se debe al colapso gravitacional del material acumulado -blogues y ceniza-
en el borde del crater y en los flancos superiores, fendbmeno que ya fue observado
anteriormente y fue confirmado visualmente en esta oportunidad. A partir del 16 de
Febrero, la actividad cambia sustancialmente, donde tres fendbmenos asociados a la
actividad del Tungurahua han sido especialmente notorios en las Ultimas semanas: 1) la
ausencia de cafionazos asociados a las explosiones; 2) ocurrencia de emisiones de
ceniza relativamente grandes (>2 km) con muy pequefias sefiales sismicas asociadas; y
3) ocurrencia de flujos piroclasticos primarios de tamafio pequefio (Figura 16 y 17). En
este sentido, es posible dichos fenbmenos sean indicativos de cambios importantes en
la geometria al interior del crater, en las condiciones fisicas de la parte méas superficial
del conducto y/o de una posicion mas elevada del (de los) vento(s) al interior del crater
(Figura 18).
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Figu_ra_ 14: Trayectoria y dep()sitqs d(_ejados por los PFs que Figura 15: Imagen térmica, en donde se observa el
se originaron por el colapso gravitacional de bloques deposito de blogues calientés alo largo de la

acumulados en el borde superior del crater, 11 de febrero. : > -
(Foto: J. Bustillos, OVT-IG-EPN) trayectoria de los PFs (Foto: M. Taipe, OVT-IG-EPN).

|
Figura 16: Descenso de un flujo piroclastico por el Figura 17: Flujo piroclastico observado en la mafiana del
flanco NW del Tungurahua, asociado a la explosion lunes 22 de febrero.(Foto: D. Andrade, OVT-1G EPN)
del 21 de febrero, 22h25 UTC (Foto: D. Andrade,
OVT-1G-EPN)
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Figura 18: Hipdtesis de formacion de los FP del 21-22 de Febrero 2010, por cambios en la geometria del crater y en
la posicion del vento del volcan Tungurahua (Informe Especial OVT, Andrade D.; Vallejo S.).

Acompafiando a las explosiones, durante la primera quincena del mes se observo la
proyeccion de material incandescente y el rodar de bloques por todos los flancos del
volcan (Figura 19). Durante la noche se pudo observar actividad tipo “fuente de lava”,
que eyectd material incandescente entre 500 y 1000 m de altura (Figura 20), y el rodar
de los mismos por los flancos del volcan hasta una cota inferior a los 3000 metros
(mucho mas abajo de la ubicacién del refugio). Con la ocurrencia de explosiones se
escucharon cafionazos de moderada a fuerte intensidad, varias de las cuales fueron
audibles en ciudades como Riobamba, Guano, Quero, Cevallos, Pelileo, Mocha y
Ambato. La vibracién de ventanales y del suelo fue reportada desde varios de los
poblados asentados en los alrededores del volcan.

Figural9: Explosion, se emite una columna con alto Figura 20: Todos los flancos del volcan cubiertos de
contenido de ceniza que se dirige al W, 14 de febrero material incandescente,actividad tipo fuente de lava, 12
(Foto: P. Ramoén, OVT-1G-EPN) de febrero. (Foto: J. Bustillos, OVT-1G-EPN)
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DISPERSION DE LAS NUBES DE CERIZA
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Figura 21: Dispersion de las nubes de ceniza en el volcan Tungurahua durante el mes de Febrero de 2010
(Modificado de: http://www.ssd.noaa.gov/VAAC/messages.html)

Dadas las explosiones y emisiones continuas de vapor y gas, cuyo contenido de ceniza
vario de moderado a alto, se produjeron nubes de ceniza que alcanzaron alturas entre
los 19000 pies (5,8 km) y 28000 pies (8,5 km) sobre el nivel del mar, las que fueron
dispersadas por los vientos en todas los direcciones, pero principalmente al W y SW por
150 km y 130 km respectivamente desde la cumbre del volcan. También viajaron al NW
por 40 km, S-SW 60 km y excepcionalmente al N-NE y SE por 40 km y 25 km (Figura
21). Las nubes mas energéticas se produjeron entre el 11 y 15 de Febrero, mientras que
el resto del mes, las nubes fueron menos energéticas y viajaron distancias mas cortas.
Las explosiones generaron columnas de emisién entre 1000 a 4000 metros de altura
sobre el nivel del crater, cuyo contenido de ceniza varié de moderado a alto (Figura 22),
y tomaron direcciones preferenciales hacia el NNW, W y S-SW. (Figura 23). De esta
manera, se produjeron importantes caidas de ceniza en los sectores de Bilbao, Pillate,
Chontapamba, Yuibug, Choglontds, EL Manzano, Cahuaji, Puela, Palictahua, Penipe,
Cevallos, Quero y Mocha; y en menor grado en poblaciones como Guano, Riobamba y
Ambato. Lugares de donde se recibi6 reportes de caida de ceniza (Tabla 2 y 3).
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Figura 22: 23 de febrero, explosion que genera  Figura 23: 26 de febrero, nube de ceniza dirigiéndose
columna de emisidn con alta carga de ceniza. (Foto:  al Norte, la carga de ceniza es media-baja (Foto: P.
B. Bernard, IRD-IG-OVT). Ramon, 1G-EPN)

Las poblaciones que mas han sido afectadas por la caida de ceniza fueron Bilbao,
Pillate, Choglontis, ElI Manzano, Cahuaji, Puela, Bayushig y Penipe; en menor
intensidad en Palictahua, Cotald, Cusua, Quero, Cevallos y Mocha; y muy ligeramente
en sectores como, Guano, Riobamba y Ambato (Figura 24). Al final del mes, las
emisiones y explosiones silenciosas disminuyeron en nimero y en energia, sin embargo
el contenido de ceniza se mantuvo con una carga importante.
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Ubicacion Poblacion 1 213 4 Sl1e6| 7 (8|9 (1022022112 (14115] 16
SW Palitahua
SW Riobamba N
SW El Manzano & | & N N
WSW Choglontis N Neg
WsW Cahuaji Bf Nt
W Pillate Ng
w San Juan
WNW Bilbao
WHEW Cotalo
NW Cusia B- Nf
N
NENW oOvVT
NANW Juive
NNW Ambato
N Pondoa
N Bafias
NXE Runtin
NNE Ulba
AW Quero
NW Pelileo
SW Penipe
S5W Puela
NE Huambals
s La Candelaria
NW Cevalloz
NW Mocha
W Chontapaimba
sSwW Guano
W Yuibug
WEW Guaranda
SW Guso
NIW Tisaleo
55W Bavushig

Tabla 2: Reportes recibidos de caida de ceniza en la primera quincena de enero. Fuente informes
semanales OVT. Ceniza: B = blanca; R = rojiza; N = negra; G = gris; C = Ceniza café; g = ceniza
gruesa; m = ceniza media; f = ceniza fina.

GANADOR DEL PREMIO MUNDIAL SASAKAWA-UNDRO 1992
A la mejor labor en Mitigacion de Desastres



IG% o ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
u INSTITUTO GEOFISICO

lrpariameeia e Lilliss

e e e Campus Ing. José Rubén Orellana

Apartado 2759 Telex: 22650 ESPONA Telf: 2225-655; 2507-144; 2507-150 ext 631
Quito - Ecuador Fax: (593)-2-2567847 - www.igepn.edu.ec

Uhicacién Poblacion 17 (18 (19 (20 (21 |22 (23 (24|25 (26 |27 | 28
W Palitahua
W Fiocbamba NE
W El Manzano Nf N | Nf
WEW Choglontus N [Nf|N | F | Nf|Ng | N|[NE Gf
WEW Cahuaji NE| Bz | | |Nf
W Pillate
W San Juan
WNW Bilbao Gf
WNW Cotalo
W Cusua
NNW OovT
NNW Juive
NNW Ambato
N Pondoa
N Bafios
NNE Runtin
NNE Ulbka
NW Quero
W Pelileo
W Penipe
55W Puela
NE Huambald
s La Candelaria
NW Cevallos
NW Mocha
W Chontapamba
W Guano
W Yuibug
WEW CGuaranda
W Guso
NW Tisaleo
S5W Bayushig

Tabla 3: Reportes recibidos de caida de ceniza en la segunda quincena de enero. Fuente informes
semanales OVT. Ceniza: B = blanca; R = rojiza; N = negra; G = gris; C = Ceniza café; g = ceniza
gruesa; m = ceniza media; f = ceniza fina.
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ISOPACAS DE CENIZAACUMULADA EN EL MES DE FERRERO DE 2010
EN ELVOLCAN TUNGURAHLUA

SMDOLCGA
inSprcaa on of mean e Nabrars
Erprawr ssumalade (mm)

Area de Vulcanologla =
Por: Ing. Jorge Bustillos A,

Figura 24: Mapa de is6pacas de ceniza acumulada en el mes de febrero de 2010.

En el recorrido de muestreo que se realiz6 durante los dias 27 y 28 de Febrero de 2010,
se pudo constatar que los mayores espesores acumulados en el mes fueron de 25 mmy
12 mm medidos en los cenizometros de Cahuaji (15 mm en Enero) y Choglontus
respectivamente (Figura 24). EI menor espesor medido fue de 1 mm a una distancia de
16 km hacia el SW y 22 km hacia del NW del vento respectivamente (Figura 24). Con los
datos de campo se realizé el calculo de volumen segun el método de Pyle (1989) y se
pudo estimar que el volumen acumulado en el mes de febrero es de 1'600.000 m3 de
ceniza, que equivale a un VEI=1 (VEI= indice de explosividad volcénica). Comparando
este valor con los obtenidos en los periodos de muestreo durante el mes de Enero, se
puede decir que es dos veces mayor al obtenido durante el 11 al 31 de enero, periodo
en el cual también ocurrié una importante caida de ceniza, la cual, al igual que en este
mes tiene dos ejes de distribucion (Figura 24). El primer eje hacia el NE, en donde la
distribucion de espesores medidos es mas amplia en distancia entre una y otra. El
segundo eje y mas importante es hacia el SW, en donde la variacion del espesor es
mucho mas notoria (Figura 24). Estos ejes de distribucion en la caida de ceniza estan
relacionados al régimen en la direccion de los vientos tanto regionales y locales. Por otro
lado, el método utilizado en este célculo (Pyle, 1989), al parecer es el mas adecuado
para estimar el volumen total, por cuanto se comparé el volumen de ceniza emitido en
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este periodo enero - febrero (2'800.000 m3) con otros parametros, como sismicidad,
deformacién, alturas de nubes de ceniza, DR (desplazamiento reducido), etc., y los
valores de volumen obtenidos coinciden de cierta manera con el volumen acumulado de
ceniza (Ruiz, 2010; com. pers.). Sin embargo, el volumen estimado con otros métodos
como el de Fierstein y Nathenson (1992), y Legros (2000) también son comparables.

Considerando los espesores medidos en los cenizoémetros de Cahuaji y Choglontus, 25
mm y 12 mm respectivamente en este mes y comparados con los espesores medidos en
Enero, 15 mm y 4 mm en cada uno, se puede decir que esta acumulacién de caida de
ceniza se debe principalmente: 1) al momento de producirse la columna de emision, ésta
hasta alcanzar altura y distancia del vento proporcionalmente produce una caida de
ceniza de ligera a fuerte. Es decir que los piroclastos (bloques, bombas, lapilli y ceniza
muy gruesa) mas densos precipitan en los primeros metros de viaje y cuando la columna
de emision estd adquiriendo altura y direccion, y a distancias entre 4-5 km del vento,
produce una ligera caida de ceniza gruesa (sector Choglontus), avanzando hacia una
fuerte caida de ceniza de tamafio medio a fino a 10 km del vento (sector Cahuaji)
(Figura 25). Indicando que la mayor cantidad de caida de ceniza se produce a distancias
gue bordean los 10 km desde el volcan, esto es confirmado con los reportes de los
vigias de Choglontus y Cahuaji. En los cuales al mismo instante el primero reporta una
caida ligera a moderada de ceniza gruesa, mientras que el segundo reporta una fuerte
caida de ceniza de tamafio medio a fino como lo reportado entre los dias 11 y 15 de
Febrero; 2) la acumulacion en el sector de Cahuaji y sus alrededores es mayor, debido
también a que a esa distancia aproximadamente hay un cambio en el régimen local en la
direccion de los vientos. Es decir, que generalmente la columna viaja hacia el occidente
hasta tener una influencia importante del valle del rio Chambo en donde la nube de
emision cambia hacia el N-NW o S-SW siempre y cuando las condiciones de generacién
de la columna eruptiva (altura, contenido de ceniza y velocidad del viento) sean
favorables (Figura 26). Este cambio de direccién en la caida de ceniza se ha observado
claramente en los dos ejes principales obtenidos mediante las Is6pacas en este periodo
eruptivo 2010 (Figura 24).
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Figura 25: Esquema aproximado que indica la mayor acumulacion de ceniza en el sector de
Cahuaji, producto de la evolucion de la columna eruptiva en altura y distancia desde el vento.

e 1'0 .MMM

Figura 26: El recuadro en blanco indica el sector en el cual la columna eruptiva cambia de
direccion de W a N-NW en este caso controlado por el régimen local de vientos en el valle del rio
del Chambo.
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Ademdas se pudo constatar que las caidas de ceniza afectaron severamente a la
produccion agricola y ganadera en los sectores Occidental y Sur Occidental del volcan,
involucrando centros poblados de las provincias de Tungurahua y Chimborazo. Sectores
como Pufachizag, Jaloa La Playa, Santa Fe de Galan, Sabafiag, Saguazo Cruz de
Mayo, Cusua, Pillate, Bilbao Chacauco, han sido afectados por una caida moderada a
baja de ceniza, la cual ha ocasionado problemas principalmente en los sembrios de
maiz, cebolla y papas; y la cobertura parcial de los pastos. Por otro lado, en poblados
cercanos al edificio volcanico como Choglontis (Figura 24), Cahuaji, EL Manzano,
Puela, La Providencia Guanando, Yuibug, Chontapamba, entre otros, la afectaciéon ha
sido mucho mayor, en donde practicamente se han perdido las cosechas de temporada
(cereales, tubérculos, frutas, etc.), y la afectacién a la ganaderia se ha evidenciado en
que los pastizales se encuentran totalmente cubiertos por el material volcanico, no
permitiendo la ingesta de éste por parte del ganado tanto vacuno, lanar y equino.

Lahares del volcan Tungurahua durante Febrero de 2010.

El volcan Tungurahua empez6 un nuevo periodo de actividad desde el 30 de diciembre
de 2009. A partir de esta fecha han ocurrido explosiones y emisiones de gases con
contenidos de ceniza moderados y altos, ademas las explosiones depositaron grandes
blogues de lava en regiones medias y altas del edificio volcanico. El volumen de ceniza
emitido durante el mes de Febrero ha sido calculado en 1,6 x 10° m°, equivalente a un
VEI=1 (Bustillos J., Cuantificacién del volumen de ceniza acumulada en el mes de
Febrero de 2010 en el volcan Tungurahua, Informe Interno-1G EPN).

Todo el material piroclastico acumulado en el edificio constituye una fuente muy
importante para generar flujos de lodo o de escombros de tamafio variable, dependiendo
de la intensidad y duracién de las lluvias que ocurran en la parte superior del edificio
volcanico.

El clima en la regiéon del volcan Tungurahua ha permanecido generalmente nublado con
pocos dias soleados y despejados, en los que se pudo realizar las observaciones de la
actividad volcanica superficial. En ocasiones, se generaron lluvias de intensidad
moderada-baja que no causaron inconvenientes, aunque el miércoles 03 la intensidad
de las lluvias fue alta y ocasioné lahares de grandes proporciones y flujos de agua
lodosa en casi todas las quebradas y rios que nacen en la parte alta del cono. Por las
guebradas de los flancos NW, W, SW descendieron flujos de lodo que destruyeron los
diques construidos para rehabilitar la via Bafios—Penipe, por lo que esta ruta vehicular
permanecid deshabilitada por varios dias.

Lluvias moderadas-altas también ocurrieron en la madrugada y mafiana del sabado 20 y
provocaron flujos de lodo de tamafio moderado y aumento de caudales en los rios
préximos al volcan.

A continuacién se resume la evolucién de estos eventos, basado en los informes
semanales que son emitidos desde el OVT:
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Miércoles 02 de Febrero.

Lluvias de moderada intensidad empezaron aproximadamente a las 05h00 UTC, a partir de
las 08h00 UTC, los detectores de lahares registraron incrementos en los valores HB y LB
asociados a flujos de agua y agua lodosa que descendian por las principales quebradas del
volcén. Las lluvias incrementaron su intensidad y hasta las 12h00 se registré 13 mm de
lluvia acumulada en el pluviémetro de Pondoa. Las lluvias continuaron durante todo el dia y
llegaron a acumularse hasta 24 mm a las 21h46 UTC. Estas lluvias de mayor intensidad
provocaron flujos de escombros que descendieron por la mayoria de quebradas del volcén.
Los eventos mas destacados en este periodo fueron que el rio Ulba aumento
considerablemente su caudal (hasta 3-4 veces, segun reportes de vigias), arrastrando
grandes bloques rocosos y troncos de arboles que eran arrancados en zonas altas por
vientos huracanados. Los flujos de escombros que descendieron por las quebradas de los
flancos NW, W y SW destruyeron la via Bafios — Penipe dejandola intransitable para
cualquier tipo de vehiculo. Otro lamentable evento fue que a causa de las lluvias se produjo
un deslizamiento en el rio Chinchin que represé su cauce y posteriormente la fuerza del
agua destruy6 la presa y se origind un flujo de escombros muy grande que arrasé y
destruy6 la poblacién Chinchin (en la cascada “El Manto de la Novia”) que esta ubicada a 5
km de Ulba, via a Puyo, dejando al menos 4 personas muertas y varios heridos.

nora Quebrada o Observaciones
(GTM) Sector

Quebradas Lluvia fuerte, lahares estan bajando por todas las
12h25 guebradas de la zona por lo cual la carretera Bafios-

aledanas a Bilbao Penipe es obstruida en su totalidad.

Esta bajando un flujo de lodo de 2m de ancho con clastos

13h28 | La Pampa de 3-4 cm..

La quebrada de Pingullo esta destruida y en Motilones se

13h34 | Bilbao fue el relleno, ademas continda bajando el flujo de lodo.
Incrementa el nivel de agua y el tamafio de material es mas
13h37 | La Pampa grande (5-10 cm) con un ancho de 2m y un espesor de

50cm.

14h40 | HIDROAGOYAN Caudal del rio Pastaza se triplic a 160 m°/s.

La via Bafios-Penipe estd obstruida en la quebrada
Achupashal por un flujo de agua similar al caudal del rio
Vascun, lo mismo ocurre en la quebrada de Mandur.

Quebradas del

14n52 flanco NW

Desde tempranas horas se registrdé un incremento
considerable del caudal. Vigias del sector comentan que
también descienden rocas grandes y troncos de arboles en
el rio Ulba.

15h35 | Rio Ulba, Bafios

El vigia de Palictahua comenta que desde la noche anterior
hay flujos de lodo con blogues de 40 a 90cm en la quebrada
Palictahua Mapayacu con caudales muy correntosos, y ademas que el
16h05 . Y | rio Puela tiene 6 veces su caudal normal. El vigia de Bilbao
Bilbao . .

informa que en la quebrada de Pingullo se observa un
aumento de caudal con flujo de lodo llevando blogues de 20
cm.
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Personal del IG informa que en el rio Ulba esta bajando
16h31 | Rio Ulba, Bafios lahares con bloques de 0,5-1 m y troncos que son
arrancados en zonas altas por vientos muy fuertes.

17h50 | HIDROAGOYAN Caudal del rio Pastaza aumenté a 350 m®/s.

21h44 | Rio Ulba, Bafios Vigia del sector cpr_nenta que el rio Ulba llega a un nivel
12 en la escala grafica de referencia.

21h55 | Rio Ulba, Bafos Alcanza un nivel 14 en la escala grafica.

22h01 | HIDROAGOYAN Caudal del rio Pastaza aumenté a 475 m°/s.

23h33 | Rio Ulba, Barfios El rio tiene nuevamente su caudal inicial.

Tabla 4. Evolucion temporal de los principales eventos del 03 de Febrero
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Figura 27: Sefiales sismicas y graficos de estaciones AFM asociadas a los flujos de lodo y
lahares del 3 de Febrero, en el rio Ulba y las quebradas Bilbao y Mapayacu.

Figura 28: Rio Ulba con aumento de su Figura 29: Q. Achupashal después de los
caudal. lahares del 3 de Febrero

Sabado 20 de Febrero.

Durante la noche y madrugada ocurrieron lluvias de moderada y alta intensidad sobre el
volcan y provocaron flujos de lodo y lahares en las quebradas de los flancos N, NW y W.
Estos eventos fueron alertados a tiempo a las autoridades pertinentes y no causaron
dafios mayores.

Hora Quebrada o Observaciones
(GTM) Sector
11h30 Todo el sector | Desde Pondoa, Runtin, Juive, Bilbao, Pillate y Manzano sobre
Occidental presencia de lluvias en la zona.
Desde Vigia de Runtun informa que puede ver torrentes de agua
11h45 C LI ; ;
estacion significativos en las cabeceras del Vazcin, ademas los
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Ventanas valores AFM empiezan a subir (Pondoa, Bilbao, Ulba).
Los vigias de estos sectores reportaron que los lahares en las
guebradas Bilbao y Achupashal llegaron a la carretera (Bafos-
12h15 Bilbao y Juive | Penipe). Los valores de los AFM son altos en Pondoa, Bilbao y
Grande Ulba, ademas que el flujo de Achupashal es grande (caudal
igual al rio Vazcun) y acarrea blogues de hasta 50 cm, mientras
que en Mandur el flujo es principalmente de agua turbia.
Vigias de estos sectores indicaron que el flujo en Mandur
Bilbao y Juive | aumentd de caudal, mientras que baja agua lodosa en Pingullo y
12h30 | Grandey rio hay ruidos muy fuertes provenientes de otras quebradas.
Vazcun Ademas el vigia indicé que el rio Vazcun ha incrementado su
caudal en 20-30%.
13h50 | Pondoa Desde las 12h15 has';zil las 13h45 se registr6 5mm de lluvia
acumulada en el pluviometro de Pondoa.
14h40 | Rio Ulba Se escucha un sonido fuerte en el Rio Ulba, el caudal ha
aumentado en un 50%.
14h45 | Rio Ulba El caud_al incremento6 en un 70%, es de color oscuro, acarrea
palos sin embargo no se observa bloques
Tabla 5. Evolucién temporal de los principales eventos del 20 de Febrero
Registro AFM (20-Feb-2010)
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Figura 30: Registro de las estaciones de lahares que detectaron flujos el 20 de feb.
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Figura 31: Registro sismico asociado a flujos de escombros en la Q. Mapayacu el 20 de Febrero

6. Conclusiones

Durante Febrero 2010, el volcan Tungurahua alcanzé su maximo nivel en la
segunda semana del mes; sin embargo, la actividad disminuyo rapidamente hacia finales
del mes. La sismicidad registrada fue de 749 eventos sismicos- principalmente LPs
asociados a movimientos de fluidos y emisiones. Por otra parte, se observdé una
disminucion a la mitad de sismos VT’s, con respecto al mes anterior, suguiriendo una
baja presurizacion del sistema. Adicionalmente, se registré un total de 563 explosiones y
473 emisiones, valores ligeramente menores que el mes anterior, debido a que la
actividad fue de conducto abierto, facilitando la salida de gases volcanicos y material
magmatico. De esta manera se observé un rapido cambio del IAS desde el Nivel 6 al
Nivel 7 en la primera mitad de Febrero, catalogandose como una actividad Alta, y que
luego cambi6 al Nivel 5 hacia finales de Febrero, resultando en una actividad Moderada
con tendencia descendente. Dado los cambios en la actividad volcanica, se registré un
flujo promedio de SO, de 1451 toneladas por dia con una desviacién estandar de 1319
t/d. Este valor es aproximadamente la mitad del promedio de los valores registrados en
el mes de Enero. El valor maximo medido fue de 4662 t/d para el 02 de Febrero, y el
valor estimado de emisién de SO, en la atmésfera alcanza un valor de 40654 t de SO,
(por 79875 t en Enero). En el mismo sentido, los inclinometros de RETU y PONDOA,
registraron un proceso de inflacion en la primera y tercera semana de Febrero, y
deflaciébn en la segunda y cuarta semana, indicando que un pequefio volumen de
magma fue intruido en los dos episodios de inflacion, el que también ha sido en proceso
de evacuacion por el proceso eruptivo y también registrado en las tendencias
deflacionarias, principalmente en el inclinometro de RETU.

A nivel superficial se observé columnas eruptivas generadas por explosiones y
emisiones y fuentes de lava, acompafiadas por explosiones —tipo cafionazo, ruidos y
bramidos escuchados en todos los alrededores del volcan, incluso en las ciudades de
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Ambato, Riobamba, Bafios, Penipe. De esta manera, se produjeron importantes caidas
de ceniza en los sectores de Bilbao, Pillate, Chontapamba, Yuibug, Choglontis, EL
Manzano, Cahuaji, Puela, Palictahua, Penipe, Cevallos, Quero y Mocha; y en menor
grado en poblaciones como Guano, Riobamba y Ambato. Las explosiones en las
primeras semanas fueron incrementandose en intensidad, y estuvieron acompafiadas
por cafionazos de moderada a fuerte intensidad. Cabe resaltar que durante Febrero se
observé la salida abundante de material piroclastico y casi continua —fuentes de lava- el
que se acumulé en los bordes de crater del volcan, facilitando la generacion de flujos
piroclasticos secundarios por colapso gravitacional de material juvenil, y que
descendieron por la parte superior del flanco NW, sin alcanzar grandes distancias.
Adicionalmente, a partir del 16 de Febrero, la actividad cambié sustancialmente,
notandose: 1) la ausencia de cafionazos asociados a las explosiones; 2) ocurrencia de
emisiones de ceniza relativamente grandes (>2 km) con muy pequefias sefales
sismicas asociadas; y 3) ocurrencia de flujos piroclasticos primarios de tamafio pequefio.
En este sentido, es posible dichos fenébmenos sean indicativos de cambios importantes
en la geometria al interior del crater, en las condiciones fisicas de la parte mas
superficial del conducto y/o de una posicién mas elevada del (de los) vento(s) al interior
del crater.

El clima en la regién del volcan Tungurahua permanecié generalmente nublado con
pocos dias soleados y despejados, en los que se pudo realizar las observaciones de la
actividad volcanica superficial. Dado la ocurrencia de lluvias en la zona, se generaron
lahares de grandes proporciones Yy flujos de agua lodosa en casi todas las quebradas y
rios que nacen en la parte alta del cono y afectaron la via Bafios—Penipe, impidiendo el
trafico por la misma por varios dias.

Dadas las condiciones de actividad volcanica, se espera que el volcan vaya
disminuyendo su actividad hasta alcanzar niveles de relativa calma. Sin embargo, el
instituto Geofisico se mantendra atento a cualquier cambio en los niveles de actividad
volcanica y que oportunamente serdn comunicados a las autoridades.
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Estos informes son realizados utilizando datos y observaciones de la Base-Quito y la
Base-Guadalupe-OVT. La vigilancia tanto en Quito como Guadalupe se realiza en turnos
y esta a cargo de cientificos del Instituto Geofisico ademas de cientificos colaboradores
del IRD (Cooperacion Francesa), como parte del convenio IG/EPN-IRD. El presente
informe ha sido mejorado gracias a las nuevas técnicas aportadas por la Cooperacion
entre IG/EPN, JICA y NIED (Cooperacion Japonesa), el USGS, FUNDACYT, la
Embajada Britanica y el BGR (Alemania). Ademas se reconoce la labor de los vigias y
voluntarios de Defensa Civil del Cantén Bafios, Patate, Pelileo y Penipe. En especial se
da agradecimientos a la Familia Chavez por estar el OVT en su Hacienda Guadalupe.

15 de Marzo, 2010 — Quito/gr
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