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Introduccion

Un mapa de peligros volcdnicos constituye un documento que muestra las zonas de posible
afectacion por los fenémenos volcdnicos asociados a la actividad de un volcan especifico. Los
fenémenos volcanicos mas comunes generados por los volcanes de la Sierra ecuatoriana son:
caidas de cenizas y proyectiles balisticos, flujos piroclasticos, flujos de lava, flujos de lodo o
lahares, avalancha de escombros, emisién de gases y actividad sismica. Para elaborar un mapa de
peligros se requiere trabajo de campo para comprobar y mapear la presencia de depésitos de los
fenémenos en el terreno y determinar el alcance de los mismos. Por tal razén se estudian los
vestigios de los fenémenos para conocer su magnitud en determinados sitios y se estima la
frecuencia de las erupciones por medio de informacién obtenida en registros histéricos y/o
dataciones radiométricas. Finalmente, se emplearon programas computacionales para modelar los

fenémenos en un modelo digital de terreno (MDT) que muestra el volcan y sus zonas de influencia.

El Volcan Guagua Pichincha en breve

El Volcan Guagua Pichincha 4784 msnm) es el centro eruptivo mas joven y activo del Complejo
Volcanico Pichincha; cuyo edificio erosionado, viejo y extinto, se extiende desde el occidente de Quito
hasta las cabeceras del Rio Cinto, y los poblados de Nono al norte y Lloa al sur (ver MDT 3D). La
actividad eruptiva mas reciente del Volcan Guagua Pichincha ocurrié entre 1999 y 2001 en el domo
denominado “Cristal” que esta ubicado en el centro de una gran cicatriz producida por el colapso
lateral y explosiones de su anterior edificio.

Este centro eruptivo se encuentra ubicado aproximadamente a 12 km del centro de Quito y dado a que
su profunda cicatriz esta abierta hacia el occidente, la mayoria de los flujos piroclasticos relacionados
con las erupciones del domo Cristal han sido dirigidos al occidente, hacia una zona boscosa y con
escasa poblacién (Figura 1).

Volcan Rucu Pichincha

Figura 1. Foto del interior de la cicatriz de deslizamiento del Guagua Pichincha, vista desde el SSO al N-NE,
con el domo Cristal en el centro y las cabeceras del Rio Cristal. La ciudad de Quito y la loma de Puengasi se
encuentran en la esquina superior derecha de la foto. (Foto: 5 de julio de 2007 P. Ramén / IG-EPN)

La distancia maxima de transito de los flujos piroclasticos en los Ultimos mil afios ha sido
aproximadamente 24 km aguas abajo del domo Cristal. También es una zona de depositacién de
lahares secundarios, que se formaron por fuertes lluvias y la removilizacion de material depositado en
los cauces de los rios.

Historia Eruptiva del Volcdn Guagua Pichincha

Los magmas asociados al Volcan Guagua Pichincha son de composicion dacitica, es decir, su contenido
de silice (SiO,) es relativamente alto (62-65 wt.% SiO,). Este factor influye en su nivel de explosividad,
el cual se cataloga entre moderado y alto. Se han identificado varias erupciones del domo Cristal
ocurridas en los Ultimos 4000 afos. Las erupciones de hace 10000 y 1000 afos antes del presente
(@ AP) fueron las més importantes del periodo reciente del Guagua Pichincha, las cuales tuvieron un
indice de Explosividad Volcanica (VEI) > 5. La erupcién histérica de 1660 (VEI 4) fue registrada en el
entonces pequefio casco urbano de Quito, aunque tuvo un alcance inferior a los eventos anteriormente
mencionados. La frecuencia de las erupciones grandes del Volcdn Guagua Pichincha es
aproximadamente cada 500 a 1000 afos. Sin embargo, estudios demuestran que las grandes
erupciones estan precedidas por pequefias erupciones precursoras que ocurrieron varias décadas
antes del evento principal. Este fue el caso de las erupciones en el afio 1575, que anticiparon la erupcién
principal del Volcan Guagua Pichincha en octubre de 1660.

a Figura 2. Erupcién del 7 de octubre de 1999, la columna de ceniza alcanzé 15 km (Fuente: Current Volcanic
Ash Advisories-VAAC) sobre el nivel del mar a las 7 a.m. vista desde Tumbaco. (Foto: P. Zway)
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De igual forma, las erupciones de 199922001 fueron anticipadas por actividad fredtica precursora en el
periodo comprendido entre 1980 y 1998. Las erupciones entre 1999 y 2001 fueron de un VEI 12y
estuvieron acompafiadas por el colapso y crecimiento sucesivo de 9 domos de lava, el Gltimo se
preserva hasta ahora (Figura 1). Lo mas destacable fue la erupcién del 7 de octubre de 1999, cuando
una columna de ceniza alcanzé 15 km de altura (Figuras 2 y 3).
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o Figura 3. Esquema comparativo de los tamafios de las erupciones del Volcan Guagua Pichincha.

Vestigios de las erupciones del Volcdn Guagua Pichincha en Quito

En base a investigaciones realizadas en la cuenca de Quito y sus alrededores se ha encontrado amplia
evidencia de depdsitos de caidas de cenizas y lahares secundarios relacionadas con erupciones del
Volcan Guagua Pichincha. El depésito de caida asociada a la erupciéon grande del Siglo X tiene una
acumulacién de 12 cm en el sector de la Universidad Central. En el casco colonial la caida de pémez
que pertenece a la erupcién histérica de 1660 tiene un espesor de 4 cm y sus fragmentos de pomez
miden hasta 2 cm de didmetro.

En un corte en el Parque Arqueolégico Rumipamba (PAR) (sector Avenida Occidental) se observan tres
niveles importantes de lahares que se formaron por la incorporacién de agua de lluvia con rocas y
cenizas depositadas en la parte alta de la quebrada Rumipamba. En el PAR los depésitos laharicos
contienen abundante ceramica y fueron depositados sobre edificaciones construidas por los
habitantes prehispdnicos (Figura 4). En excavaciones profundas realizadas en la parte central de la
cuenca de Quito se encontraron muchas evidencias de lahares secundarios que transitaron por las
quebradas Rumipamba y Rumiurcu, y que fueron depositados a lo largo de los abanicos formados al
pie de estas dos grandes quebradas, donde dominaba un ambiente lagunar en la zona de la Carolina.

Figura 4. Capas de dep6sitos lahdricos sobreyaciendo muros prehispanicos en el Parque Arqueoldgico
Rumipamba, Quito. (Foto: 2012 P. Mothes / IG-EPN)

Las Erupciones entre 1999-2001

Las erupciones ocurridas en el periodo comprendido entre octubre 1999 y marzo 2001 produjeron
columnas de gases y ceniza que dejaron capas milimétricas en las zonas habitadas del Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ), las mismas que causaron el cierre del antiguo Aeropuerto
Internacional de Quito por 10 dias y ademds generé problemas de visibilidad y respiracién debido a las
altas concentraciones de polvo volcanico que cubrieron las calles (Figura 5). En dichos eventos los flujos
piroclasticos fueron restringidos a los cauces de los Rios Cinto-Cristal desde el pie del domo Cristal,
recorriendo una distancia de 11 km (Figura 6). El calor de estos flujos quem¢ la vegetacion hasta 30 m
de altura en las quebradas y sepulté los bosques y terrenos ubicados en el fondo del cauce del Rio
Cinto, que tiene un ancho de 300 m.

Figura 5. Depésito de ceniza en el antiguo aeropuerto sector norte de Quito, posterior a la erupcién del
Volcan Guagua Pichincha el 25 de noviembre de 1999. (Foto: 26 de noviembre de 1999 H. Yepes / IG-EPN)

Figura 6. Depésito "muy caliente" de un flujo piroclastico a lo largo del Rio Cristal, a 10 km al oeste del crdter.
Producto de la explosién y destruccion del Domo 4 el 25 de noviembre de 1999. (Foto: 30 de noviembre de
1999 P. Mothes / IG-EPN)

Fenémenos Volcdnicos Potenciales Asociados al Volcdn Guagua
Pichincha

Un volcdn puede generar diversos fenémenos volcanicos dependiendo del grado de actividad en el que
se encuentre. Cada fenémeno tiene sus mecanismos de transporte y alcance diferentes dependiendo
del relieve y morfologia del terreno, de las propiedades fisicas y quimicas del magma y de los
volimenes de magma involucrados. Estas breves descripciones dan una idea de cudles son los
fenémenos y como pueden impactar en los alrededores del Volcdn Guagua Pichincha. Para una mayor
descripcién e informacién de los fenémenos volcéanicos favor dirigirse a la version web de este mapa
(https://wwwigepn.edu.ec/ggp-mapa-de-peligros).

Gases Volcanicos

Antes, durante y después de una erupcion, los volcanes emiten cantidades importantes de gases,
siendo en su mayoria vapor de agua, al cual se pueden sumar ciertas concentraciones de CO, (dioxido
de carbono), SO, (diéxido de azufre) y H.S (dcido sulfhidrico) entre otros. El contacto directo con altas
concentraciones de gases volcanicos puede provocar irritacién en los 0jos y el sistema respiratorio de
personas y animales e incluso la destruccién de la vegetacién. Ciertos gases volcdnicos pueden
reaccionar con el agua de la atmésfera y formar compuestos acidos que pueden llegar a la formacion
de lluvias écidas altamente corrosivas (Figura 7).
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4 Figura 7. Esquema de la emisién de gases volcanicos.

Caidas de Piroclastos (ceniza, lapilli y bloques)

Durante las erupciones volcanicas los gases y materiales piroclésticos (tefra, fragmentos de roca, piedra
pémez, cascajo) son expulsados desde el crater y forman parte de la columna eruptiva que puede
alcanzar varios kilémetros de altura y sostenerse por minutos u horas. Los fragmentos més grandes
siguen trayectorias balisticas y caen cerca del crater. En cambio, las particulas pequefias suben a mayor
altura y son llevadas por el viento. La caida de ceniza puede alcanzar lugares lejanos, cubriendo dreas
muy extensas y dejando una capa de varios milimetros o centimetros de espesor. Este fenémeno tiene
impacto directo sobre la agricultura, ganaderia y reservorios de agua. También puede generar
problemas respiratorios en las personas y animales, y en caso de acumularse en gruesos espesores
puede provocar el colapso de techos de viviendas con mala calidad de construccién. Alrededor del
Volcan Guagua Pichincha se encuentran depésitos piroclasticos de caida, varios de ellos relacionados a
la actividad volcanica histérica. Por ello, no se descarta la presencia de dicho fenémeno en caso de una
nueva reactivacion del volcan (Figura 8).
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4 Figura 8. Esquema de la generacion de cafda de piroclastos / cenizas.

Flujos y Domos de Lava

Los flujos de lava son derrames de roca fundida o parcialmente fundida de alta temperatura (750 -
1100 °C), originados en un crater o en fracturas en los flancos del volcan y que han perdido la mayor
parte de los gases disueltos del magma. Los flujos descienden por los flancos y las quebradas del cono
a velocidades relativamente bajas generalmente controladas por la pendiente. Dada la composicion
quimica de los magmas recientes del Volcan Guagua Pichincha, es muy poco probable que en una
préxima erupcién de este volcan se generen flujos de lava. Los domos son acumulaciones de lava
viscosa, mayormente desgasificada, que pueden formarse en el crdter, en fisuras ubicadas en la cumbre
o en los flancos superiores del volcan. En el crdter del Volcdn Guagua Pichincha se puede apreciar el
tltimo domo de lava (No. 9) formado en el afio 2001 (Figura 1), cuya morfologia es aproximadamente
circular en vista aérea. Los domos anteriores colapsaron y generaron flujos piroclasticos que
descendieron por el Rio Cristal (Figura 9).
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4 Figura 9. Esquema de colapso del domo.

Flujos Piroclasticos (Nubes Ardientes)

Son mezclas muy calientes (>500 °C) de gases, ceniza y fragmentos de roca que descienden por los
flancos del volcén a velocidades entre 50-150 km/h. Suelen ocurrir en erupciones altamente explosivas,
arrasando y quemando todo a su paso. Estos flujos constan de una parte inferior, muy rica en
materiales sélidos que se desplaza por el fondo de los valles, y un parte superior mucho maés diluida y
pobre en materiales sélidos (Figura 10). Se encuentran depésitos de flujos pirocldsticos principalmente
en los sectores occidentales del Guagua Pichincha. Los asentamientos cercanosa los Rios Cristal-Cinto,
y la poblaciones de Urauco, San José del Cinto, Hda. La Palmira y en el peor de los casos, Lloa y el valle
del Rio Mindo; son las més cercanas al crater y por lo tanto estan potencialmente expuestas a este
fenémeno. Los depdsitos de los flujos se encuentran hasta 24 km desde el crater y en las orillas del Rio

Cinto (Figuras 6 y 10).
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4 Figura 10. Esquema de generacién de flujos piroclasticos (nubes ardientes) por colapso de columna eruptiva.

Flujos de Lodo y Escombros (Lahares)

Los lahares son mezclas de materiales volcanicos sueltos (rocas, piedra pémez, cascajo, ceniza) con
agua proveniente de un rio, fuertes lluvias, fusion de un casquete glacial o por la ruptura de un lago
ubicado en el crater. Los lahares fluyen ladera abajo por la fuerza de la gravedad siguiendo los drenajes
naturales a velocidades de 1070 km/h. La gran cantidad de material suelto dejado por erupciones
pasadas es facilmente removible por lluvias intensas y/o sismos y han provocado la ocurrencia de
lahares secundarios en el Volcan Guagua Pichincha. Los lahares pueden generarse en los drenajes
principales como los Rios Cristal-Cinto, Pichdan, Mindo y Nambillo; ademds en las quebradas
principales, Rumiurcu y Rumipamba que desembocan en la cuenca de Quito; estas dos tienen sus
cabeceras en la zona alta donde pueden acumularse caidas de ceniza que podrian removilizarse por
fuertes lluvias (Figura 11).
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a Figura 11. Esquema de la generacion de lahares secundarios.

PERSPECTIVAS TRIDIMENCIONALES DE LAS ZONAS DE PELIGROS POTENCIALES DEL VOLCAN GUAGUA PICHINCHA
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NOTA PARA EL LECTOR:

Aqui se presenta la tercera versién del Mapa de Peligros del Volcan Guagua Pichincha. Los dos mapas de
peligros anteriores de este volcan fueron publicados en 1988 (Hall y von Hillebrandt) y en 1999 por el IG-EPN,
el Departamento de Hidrdulica de la EPN y el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito. La presentacion
actual esta basada en observaciones detalladas en el campo, modelamiento computacional exhaustivo de
los fendmenos eruptivos y nuevas dataciones. Este documento debe considerarse como una sintesis del
conocimiento que tenemos del Volcan Guagua Pichincha y ademds es una herramienta guia para la
planificacion territorial de las zonas potencialmente afectadas por actividad de este volcan, ubicado cerca de
la ciudad de Quito y de sus barrios periurbanos y zonas de produccién agricola y con fines turisticos.
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El modelo numérico VolcFlow toma en cuenta las propiedades reolégicas del ESCALA 1: 100 000 g Este mapa muestra el alcance de los fendmenos eruptivos en caso de llegar a ocurrir una erupcion del Volcan Guagua Pichincha baj9 un escenario eruptivo especifico. Mientras no s/ea'posibl'e determinar los
flujo (cohesion, densidad, viscosidad), asi como su volumen, el punto de origen e — = volumenes que se esperan en futuras erupciones, la constante vigilancia instrumental y presencial efectuado por el Instituto Geofisico de la EPN y los guardianes del Refugio daria lineamientos acerca del
y el tiempo en el cual ocurre dicho flujo. Para el caso del Volcan Guagua SISTEMA DE REFERENCIA GEOCENTRICO PARA LAS AMERICAS SIRGAS95 (ITRF94), tamano de una erupcién a esperarse durante una futura rgactiva(,:ién. Se recomienda a las autoridades que usen este nuevo documento para fines de planificacion, edl/Jcacién y preparacién frente los fenémenos
Pichincha se utilizé un modelo digital del terreno (MDT) de 3 m de resolucién ZONA 17 SUR, PROVECCION UTM naturales en la ciudad de Quito y en las zonas de influencia. Aqui se encuentran representados tres escenarios eruptivos que han ocurrido en el pasado reciente, y estan representados por dibujos concatenados
y se asumio que los pardmetros reol6gicos son similares a otros volcanes de la NOTA: Los istemas WGS54 y SIRGAS, en términos pracicos, se (03 pued considear iguals y absolutaments compaties / de los alcances de los flujos piroclasticos para los tres escenarios. Es importante manifestar que ningdn flujo pirocléstico llegaria a la zona urbana de Quito. Igualmente se presentan el alcance de los potenciales
. . ., ., . “Ley de la Cartografia Nacional Art. 2.- El Instituto Geografico Militar realizara toda actividad cartografica referente a la : : : 3 3 11 7 : o) ili ] 1
Sierra como el Tungurahua. Con esta informacioén se procedié a realizar las ciboracion do masas y lvantamients de catas ficaes ol terioro naconal flujos de lahares secundarios correspondientes al escenario del Siglo X. Los limites de la caida de ceniza corresponden al mapa de 50% de probabilidad para el escenario del Siglo X.
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mapa principal se presentan las zonas potencialmente afectadas por flujos 750000 78°40'00" 760000 770000 780000 790000 78°20'00"
piroclasticos para los tres escenarios considerados.
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probabilidad). probabilidad). color gris, que representan los lahares secundarios que bajaron en el Siglo X.
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