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Resumen

La fase eruptiva relativamente intensa del volcan Tungurahua durante el mes de agos-
to del 2001 produjo un notable depdsito de ceniza, ubicado principalmente al ceste
del edificio. Se midid los espesores de la capa de ceniza en noventa sitios para esta-
blecer un mapa con doce isépacas. En este articulo, se presentan [as estimaciones pre-
liminares dal volumen global del depdsito de ceniza, las cuales fueron calculadas uti-
lizando varios madelos propuestos recientemente en la literatura especializada. Segin
el modelo utilizado, los resultados obtenidos caen en el rango entre 3.3 a 8.75 x 106
m3. Sin embargo, los modelos que mas se acercan a la realidad muestran valores en-
tre 4y 6 x 106 m3. De estos valores poedemos concluir que el indice de explosividad
volcdnica (“VEI"} de |a fase eruptiva de agosto del 2001 fue de 3.

Abstract

The relatively intense eruption of Tungurahua volcano during August, 2001, produ-
ced a notable quantity of ash which was deposited to the west of the edifice. Ash
thickness was measured in 90 sites to establish a map with 12 isopachs. in this arti-
cle are presented the preliminary estimates of the global volume of the ash deposit
which are calculated with various models which have been recently published in
the {iterature. According to the employed model, the results which were obtained
range from 3.3 to 8.75 x 108 m3. However, the maodels that result in values of 4 and
6 x 108 m3 are the most realistic, From these values we can conclude that the erup-
tive phase of August 2001 had a VEI (Volcano Explosivity Index ) value of 3.

Jean-Luc.Le-Pennec@ird.fr

INTRODUCCION

espués de ocho décadas de tranquilidad, el estrato velcin Tungurahua
(5023 m, Cordillera Real} (Hall, er al., 1999) se reactivd progresivamente

# entre agosio y ociubre del afio 1999. La actividad magmatica, que se inicid
después de una fase fredtica de apertura del conducto, fue caracterizada por emi-
siones de ceniza, explosiones breves ‘vulcanianas” y fases estrombolianas esporéd-
dicas (Le Pennec, ef al., 2001). Durante el afio 2000, la actividad se ha manteni-
do en niveles moderados pero se notd un decrecimiento importante a partir de oc-
tubre. Una nueva fase empezd durante el mes de mayo del 2001 con eyeccion de
material incandescente. Explosiones con cafionazos fueron reportadas al inicio de
junio, marcando una nueva etapa del proceso eruptivo iniciado en el 1999. De ma-
nera sibita, el 4 de agosto del 2001, se registrd una importante sefial de tremor
que marcaba el inicio de una fase eruptiva intensa que durd hasia el 23 del mismo
mes. Esta fase eruptiva emiti6 una gran cantidad de ceniza, produciendo dafios im-
portantes a algunas casas y sobre todo al ganado y a los cultivos de la region oes-
te del volcdn en la zona entre Guano, Quero y el Cerro Igualata (ver mapa en Ruiz,
et al, en este volumen).

Hasta el momento no se ha podido estimar cuantitativamente el volumen de ma-
terial grueso y/o fino (ceniza) expulsado durante las fases eruptivas de 1999-2000.
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Varias razones explican esto: la cantidad de material era
pequeila; la ceniza ha sido dirigida hacia todos los rum-
bos durante este periodo (Ruiz, 2001); el viento y las llu-
vias removilizaron las tefras ripidamente; el acceso a los
sitios de depositacién ha sido dificil. Todo estos factores
no han permitido realizar isdpacas precisas.

La fase eruptiva relativamente intensa del mes de
agosto del 2001 produjo un depdsito de ceniza notable,
el establecimiento de las isdpacas de este depdsito se fa-
cilitd porque, los vientos durante el mes de agosto del
2001 tenian un rumbo peneral y muy constante hacia el
occidente . (desde el SW hasta el NW). Segundo, las llu-
vias fuertes que acompafiaron la erupeidn provocaron el
endurecimiente del depdsiltc en varios sectores, lo que
permitié hacer medidas confiables pocas semanas des-
pués de la erupcidn.

En este articulo presentamos las estimaciones preli-
minares del volumen global del depdsito de ceniza de Ia
fase eruptiva de agosto de 2001. Estas estimaciones, rea-
lizadas a partir de un mapa de isopacas que serd publica-
do en otro trabajo, resultan de la aplicacion de modelos
recientes de cilculo de voliimenes de caidas de tefras.
No trataremos el problema de la evaluacién del volumen
de material balistico o del volumen glebal de magma
(‘equivalente roca densa’), Tampoco discutiremos los
pardmetros eruptivos como la magnitud o la intensidad
de la fase eruptiva. Esos temas serdn detallados en traba-
jos furmuros.

LOS DATOS

L a evaluacién del volumen del depésito de ceniza es-
ta basada en las isOpacas obtenidas a partir de mas
de noventa medidas de espesor realizadas durante y des-
pués de la erupeidn, en la zona ubicada entre el cra-
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Eso nos permite evaluar la superficie de la isdpaca 0.05
cm con una elipse de 50 km de largo por 20 km de an-
cho. Los datos de tamafio T de la ceniza y de la superfi-
cie A de las isdpacas correspondientes estdn reunidos en
la Tabla I.

PATRON DE DISMINUCION
DEL TAMANO DE LA CENIZA
CON LA DISTANCIA

asi todos los modelos de célculo de volumen de cai-

das de tefras se apoyan sobre Ja hipotesis de que
existe una ley matemdtica simple que describe la relacién
entre la distancia, o la superficie de una isOpaca, y el es-
pesor de la caida de tefras. Los estudios recientes
(Houghton, et al., 1999) admiten que el tamafio de los
depdsitos proximales e intermedios de tefras decrecen de
manera exponencial aunque los limites de lo que es ‘pro-
ximal’ ¢ ‘intermedio’ no son claros.

Los datos obtenidos en este trabajo nos permiten ha-
cer una inspeccion de este idea. La figura 1 muestra Ia
disminucién del tamano de la ceniza medido muy cerca
del eje principal de la caida, el cual pasaba justo al Sur
del Cerro Igualata. Se ve que una ley exponencial des-
cribe bastante bien la disminucién del tamafio
(R?=0.975), pero una ley potencial también se acerca
mucho de los datos (R?=0.948), con l1a excepcidn nota-
ble de dos puntos ubicados & ~11-13 km del crater {zo-
na de Santa Fe de Galan-Sabafiag). Esta observacidn es-
td en favor de un decrecimiento exponencial aunque no
se puede descartar totalmente la idea de que los datos si-
guen una ley potencial en ciertos rangos de espesor. Por
eso, a continuacién se comparara los volimenes utilizan-
do ambas leyes,

ter del volcin y el Cerro Igualata. Hemos obtenido
doce isopacas cuya precision es considerada como
buena a bastante buena, También se intento hacer

una estimacitn de la superficie de dos isdpacas adi-
cionales. En la Papnamericana se ha medido un ta-
mafio T de alrededor de 0.2 cm de ceniza. Conside-
rando una isdpaca de forma eliptica de 28 km de eje
mayor por 14 km de eje menor, se obtiene una su-
perficie A de 308x106 m?, Al final de la erupcidn se
vio también que el glaciar del volcin Chimborazo
estaba totalmente “negro”. Por analogia con lo que
hemos visto en otros lugares, pensames que se ne-
cesita un tamanio minimo de 0.05 cm de ceniza pa-
ra obtener una capa tan continua de ceniza negra.

Tabla 1. Datos de superficie de las isopacas utiliza-
das para las estimaciones de volumen del depasito

Tamaiio T Error maximo | Superficie A incluida
de la capa de ceniza | del tamaiio en la isbpaca en m?
en_cm et ciil
12.00 0.4 2025000
10.00 0.4 3820000
8.00 0.3 6740000
7.00 0.3 9100000
5.00 0.2 12520000
4.00 0.2 14980000
3.00 0.2 20120000
2.00 0.2 37310000
1.50 0.1 60000060
1.00 0.1 80680000
0.50 0.05 116360000
0.30 0.05 165270000
0.20 0.05 307876080
0.05 -— 785398163

de ceniza.
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Figura 1. Disminucion del tamafo de la ceniza debajo del
gje principal de la calda.

En la figura 2 se ha reportado el espesor de la ceniza
con respecto a la distancia al criter. Se ve que el tamafio
no decrece de manera continua y regular en el rango de
datos obtenidos. Observamos que las medidas de tamafio
miximo parecen limitadas por dos lineas rectas. Esas li-
neas tienen pendientes muy diferentes y se unen en un
‘punto de inflexién’. Este fendmeno de cambio brutal de
pendiente con la distancia ha sido observado en muchas
otras caidas de tefras y corresponde a lo que se califica
como la ‘segmentacion’ de los depositos. El origen de es-
ta segmentacion es complejo ya que depende de las con-
diciones atmosféricas -viento, lluvia-, del comporta-
miento de sedimentacion dependiendo del tamafio de gra-
no, agregacion de los granos de ceniza, etc. Este tema es-
ta afuera del asunto de esta nota pero el lector interesado
podra leer por ejemplo Bonadonna, ef al., (1998}, o Ca-
rey (1996), para tener mas informaciones.

INTERPOLACION POR
UNA SERIE DE TRAPEZOIDES

1 modelo de cdlculo mas simple, y tal vez mas con-

fiable en ciertas condiciones, consiste en integrar la
funcién T=f (A), en el rango de valores para las cuales
se tiene datos, suponiendo un decrecimiento linear del ta-
mafio con el drea entre dos datos consecutivos. Ese mo-
do de cilculo estd descrito por ejemplo en Froggatt
(1982) o en Fierstein y Nathenson {1992). En nuestro ca-
so, considerando que el tamafic de ceniza al vento era de
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Figura 2. Relacion entre el tamafio de la ceniza y [a distan-
cia al crater.

40 cm, se obtiene un volumen de 3.21x100 m3 dentro de
la isépaca 0.3 cm, y 4.01x105 m? dentro de la isdpaca
(.05 cm (ver los resultados en la Tabla 2). Aqui se plan-
tea el problema de los depdsitos distales.

Considerando la distribucién de la pluma monitorea-
da por los satélites de la NOAA, podemos sugerir que la
isépaca T=0 pasaba cerca de la costa del Ecuador, al ni-
vel de Manglaralto-Salinas, es decir muy cerca del me-
ridiano 81°. El volumen total seria de 8.52x106 m?. Es-
te valor debe ser evaluado con cuidado; primero, el mo-
delo supone que el tamafio disminuye linearmente con la
superficie entre 2 datos sucesivos. Eso permite tener va-
lores aceptables si las isdpacas son cercanas (Fierstein
and Nathenson, 1992), al contrario, si las isGpacas son
muy alejadas, y es el caso de nuestras isdpacas distales,
el volumen serd sobre estimado de manera significativa.
Ademds, es muy dificil saber precisamente por donde
pasaba la isopaca T=0.

También esto tiene un gran efecto sobre el volumen
final. Sin embargo, consideramos que el valor de
8.5x106 m?3 debe representar un volumen ‘maximo’ para
la caida de ceniza del Tungurahua,

INTERPOLACION
POR UNA LEY POTENCIAL

ose, et al., (1973), y otros autores han mostrado que
A los datos de ciertas caidas de ceniza se alinean sobre
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ung o dos segmentos en un grafico InA=f (InT).
Fierstein y Nathenson (1992) han obtenido una ex-
presion simple que permite calcular el volumen en
el caso de una interpolacion por dos segmentos de
forma potencial.

En el caso del Tungurahua hemos hecho tres
modelos que corresponden a 3 posibles puntos de
inflexion identificados al revisar los griaficos: T=3
cm, 2 cm y 0.3 cm. Los voliimenes obtenidos son
de 6.9 x 106 m?3, 5.9 x 106 m* y 8.8 x 106 m? res-
pectivamente. La mejor regresion esta obtenida pa-
ra el segundo modelo (inflexidn en 2 cm, figura 3).
Los parimetros utilizados para los célculos se en-
cuentran en la Tabla 2.

Interpolacion por una ley T = f (A%
1. Interpolacion por un solo segmento

El caso de una interpolacién de daios por un
segmento Unico corresponde al modelc de Pyle
(1989, 19935). Este autor indica que el tamafio T de
la capa de ceniza puede ser descrito por la relacién
exponencial siguiente:

A (km.2)

1000 &
) A =73.27T07
i R? = 0.9856
100 -}
10
[ A =114.337"%
~ R?=0.9418
‘1 1 |I|Erfi; i ‘fHHI; i 1{=H1E; NN AR RN
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
T {cm)

T = Ty exp(-kal’2) (1)

En esa expresion T es el tamaiio ‘tedrico’ de la
ceniza al vento, k es una constante y AV2 g5 1a raiz
cuadradra de la superficie cubierta de T cm de ceniza.
Pyle (1989) explica que el volumen puede ser estimado
simplemente wtilizando la formula:

V = 13.083xTxb,2 (2)

V representa el volumen global de ceniza, y b; co-
rresponde a la distancia definida por la siguiente expre-
sion: by =mI(2)/(k/T).

Si aplicamos una ley de tipo (1} al conjunto de nues-
tros datos (figura 4), obtenemos Ty=9.16 cm y b,=1.82
km. De la expresion (2) sacamos un volumen global de
3.96x106 m3, Pero, observamos en la Tabla 2 que el coe-
ficiente de regresion no estdn bueno para la coleccion
completa de datos {(R2=0.93).

Si se utiliza las isdpacas 12 cm hasta 0.3 cm, es de-
cir que se quita las isdpacas mal controladas con T<0.3
cm, los datos se acercan a una linea de regresién por la
cual se tiene k=0.3201 y Tp=16.543 cm. De alli se
puede sacar by= 1.22 km, y se obtiene un volumen de
3.23x100 m3. En ese caso tenemos R% = 0.986, pero se
debe recordar que no se ha tomado en cuanta los dep6-
sitos distales ni los depdsitos balisticos proximales,

Para tomar en cuenta los depdsitos distales Pyle
{1995) propone utilizar la expresion :

ViViga = 1 - (Tiga/Tod (- In(T)5/ Tp)}s (3)

En la cuél Ty, corresponde a la fltima isdpaca ma-
peada, Pile indica que si Ty,,/Ty < 0.05, por lo menos
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Figura 3. Gréafico log{T)=f (logA) con interpolacidn a dos segmen-
tos e inflexién a 2 cm.

80% del volumen calculado serd incluido dentro de la
isopaca correspondiendo a Ty,q;. En el dltimo caso pre-
cedente tenemos T, /Ty = 0.018, y el ratio VIV, va-

le 0.91, 1o que implica que V,, serfa de 3.55x106 m3,

2. Interpolacion por dos segmentos

En el caso de una interpolacién por dos segmentos
(figura 4), Fierstein y Nathenson (1992) obtienen una
formulacion simple que necesita determinar pocos para-
metros, como los pardmetros de las distribuciones obte-
nidas para cada segmento y las coordenadas del punto de
inflexion (Aj, y Ty, en la Tabla 2). Las formulas comple-
tas se encuentran en Fierstein y Nathenson (1992). Aqui
también hemos hecho 3 modelos. En el primer modelo
{i.e. sacando las ispacas T< 0.3 cm, y una inflexién a
3 cm) se obtiene un volumen de 3.25x106 m3. En el se-
gundo moedelo {que inclhuye las isépacas con T< 0.3 cm
y una inflexién a 2 cm) llegamos a un volumen de
4.74x10% m3. Finalmente, en el tercer modelo (14 is6pa-
cas con inflexion en 0.3 cm) se calcula unos 3.91x106
m3. Cabe mencionar que la aproximacion a dos segmen-
tos representa una simplificacion de la realidad dado que
se puede identificar hasta cinco segmentos en los grifi-
cos. Todo depende del nivel de calidad de regresion que
se guiere aceptar o exigir. De todos modos, se ve que
los modelos con 2 segmentos exponenciales brindan
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100.00 ¢ 4 rigura 4. Grafico log(T) =f (IogA”?-) para dus segmentos con una
- inflexién en 0.3 cm.
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o Tabla 2. Pardmetros y resultados de las estimaciones de volumen
= 0104 . \ .
' i de ceniza depositado por el voledn Tungurahua en agosto del
~ B 2001 (las férmulas para los calculos se encuentran en los trabajos
i mencionados en a tabla).
*Los valimenes mencionados no toman en cuenta la eq. (3).
0.01 +———— ; ==|P se refiere al Punto de Inflexion. Ty, &5 la isépaca mds cerca
0 10 20 30 a la fuente, y Tj,q es [a altima (mds alejada) isdpaca mapeada.
A” (km) v
Escala LnT - Al72
(1 segmento)*
Pyle Thirst Tast Ty by, R? k Volumen
1989 cm cm cm km 106 m3
Maodelo 1 12 .05 9.1617 1.8172 0 9863 0.2152 3.96
Maodelo 2 12 0.3 16.5430 1.2217 0.9293 0.3201 3.23
Escala LogA-logT
(2 segmentos)**
Fierstein & Nathenson  Tyrq Tag Al i R,2 Cy R Ay T, Volumen
1992 ecm  cm  km km cm 106 m3
Modelo 1 (IP=3 cm) 12 0.3 66991 -0.857 0.9397 -1.544 0.8159 28.05 27973 6.85
Modelo 2 (IP = 2 cm) 12 0.05 7327 -0.797 09856 -1.463 0.9418 43.039 1.95 5.94
Modelo 3 (IP = 0.3 cm) 12 0.05 69873 -0.82 09643 -1.133 0.9499 84.476 0.79338 8.75
Escala LoT - AY2 (2 segmentos)**
Fierstein & Nathenson  Tprq Tae  To k Ry2 T} Ry? ki A2 Volumen
1992 cm cm cm cm km 106 m3
Modelo 1 (IP = 3 cm) 12 0.3 24909 0.4596 0.9808 11.519 09878 0.2818 4.48533 3.25
Modelo 2 (iP = 2 cm) i2 D05 21.789 0.4094 0.9771 36.729 0.9424 0.1553 6.10819 4.74
Modelo 3 (IP = 0.3 cm) 12 005 16.543 0.3201 0.9863 36.720 0.992 0.1205 12.8557 3.91
Trapezbides
{14 segmentos)
Froggart Thst  Tiast Volumen
1982 cm cm 106 m3
Modelo 1 (12 segmentos) 12 0.3 321
Modelo 2 (13 segimentos) 12 0.2 3.53
Modelo 3 (14 segmentos) 12 0.05 4.01
Modeio 4 (15 segmentos) 12 0 8.52
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unos volimenes similares a los que resulian de los mo-
delos con un solo segnmento.

CONCLUSIONES

uestras estimaciones del volumen global de ceniza

dependen fuertemente del modelo utilizado para ob-
tenerlas. Si consideramos todos los modelos, obtenemos
valores en el rango 3 3 a 8.75x106 m3. Sin embargo, el
madelo de trapezoides nos indica que el volumen muy
probablemente no sobrepasa unos 8.5x10% m?. Los mo-
delos que mas se acercan a los datos (ver Tabla 2} brin-
dan valores entre 4 y 6x10° m3 y pensamos que tal vez
reflejan de mejor manera la realidad.

Como se ha dicho anteriormente, esos resultados no
incluyen el volumen de los depdsitos balisticos que cu-
brieron la parte superior del volcan. Sin embargo, esti-
mamos que ef voelumen global de tefras (ceniza + balis-
ticos) alcanza unos 107 m3. La incertidumbre es impor-
tante pero podemos concluir que el indice de explosivi-
dad volcdnica (VEI) de la fase eruptiva de agosto del
2001 era de tres. Entonces, la actividad del Tungurahua
de agosto del 2001, gue se puede calificar como ‘mode-
rada’ seglin Newhall y Self (1982), fue la més débil de
los tiempos histdricos, dado que las erupciones de 1773,
1886 y 1916-18 posiblemente alcanzaron unes valores
del VEI entre 3 y 4. '
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