4. Monitoreo volcanico

os cambios fisicos y quimicos del sistema magmatico

bajo el volcan reflejan condiciones de intranquilidad en

el sistema volcanico. Algunos de estos cambios pueden
ser percibidos directamente por la poblacion que vive en los
alrededores del volcan, mientras que otros son unicamente
detectados con el uso de instrumentos cientificos extrema-
damente sensibles. La vigilancia o monitoreo volcanico pue-
de hacérsela ya sea por observacién visual o instrumental-
mente.

H VIGILANCIA POR OBSERVACION

La vigilancia volcanica por observacion consiste en poner
en evidencia cambios en la actividad de un volcan, los cua-
les pueden ser detectables tinicamente por los sentidos hu-
manos y por lo tanto pueden ser percibidos directamente por
la poblacion. Este tipo de monitoreo consiste en realizar ob-
servaciones de manera sistematica para determinar la for-
macion de fracturas, deslizamientos o hinchamiento de la ci-
ma del volcan, del crater activo o de uno de sus flancos. Por
otro lado, consiste en detectar cambios en las emisiones fu-
mardlicas, 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. Ademas, puede detectar da-
nos o muerte de la vegetacion; la percepcion de cambios en
el comportamiento de los animales, entre otros. Este método
incluye ademas la percepcion de ruidos subterraneos y sis-
mos de origen volcanico.

Para la realizacion de estas observaciones, los vulcandlo-
gos pueden servirse de equipo audiovisual con el cual pue-
den tomar fotografias y/o videos que permitan realizar una
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observacion mas detallada, y asi constituir un archivo de
imagenes que sirva para la identificacién de los cambios en
el volcan con el transcurso del tiempo. Recientemente, se es-
ta utilizando camaras térmicas que sirven para determinar
anomalias térmicas asociadas con la actividad fumardlica,
emisiones de lava, etc. Finalmente, la vigilancia por observa-
cién puede ser reforzada con el uso de imdagenes satelitales
que hacen posible el monitoreo de parametros cuantifica-
bles, asi como un seguimiento de las nubes de ceniza produ-
cidas por las emisiones volcanicas.

En el caso de nuestros volcanes, muchos de los cuales
son visitados regularmente por montanistas, las observacio-
nes cientificas 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.

B VIGILANCIA INSTRUMENTAL

Consiste en utilizar instrumentos cientificos muy sensi-
bles, capaces de detectar cambios en el comportamiento fisi-
co-quimico del sistema magmatico del volcan, cambios que
generalmente son imperceptibles para las personas. El mo-
nitoreo cientifico moderno de un volcan utiliza métodos dife-
rentes y complementarios. Los mas comunes son la detec-
cion de la actividad sismica, la medicién de la deformacion
del suelo, el estudio de los cambios quimicos de las emisio-
nes de gases en las _fumarolas y de las fuentes termales y la
observacion sistematica de la actividad volcanica.

El monitoreo sismico consiste en detectar, por medio de
sismémetros extremadamente sensibles, las vibraciones del
suelo (sismos) producidas por la fracturacion de las rocas o
por el movimiento de magma o de gases magmaticos al inte-
rior de un volcan. El ascenso de magma o de otros fluidos
magmaticos genera sismos y otras senales sismicas detecta-
bles por los instrumentos y pueden constituir predecesores
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de la actividad eruptiva. Durante el proceso de reactivacion
de un volcan, se observa un aumento del namero de eventos
sismicos, que puede pasar de pocos eventos por dia a varios
cientos o miles de sismos diarios. Pero no solamente se pro-
duce un aumento en el numero de sismos, generalmente, el
tamano de los sismos (es decir su magnitud) aumenta tam-
bién hasta a veces ser perceptibles por la poblacion. Apare-
cen también nuevos tipos de eventos sismicos. debidos a
procesos fisicos diferentes. En efecto, el fracturamiento de
las rocas bajo un volcan, o el movimiento de fluidos magma-
ticos al interior de fracturas o grietas son procesos fisica-
mente diferentes que producen eventos sismicos diferentes.

Entre los principales tipos de senales sismicas encontra-
das en volcanes activos se tiene los eventos denominados
volcano-tectonicos (VT), los eventos de largo periodo (LP), los
sismos hidridos y el tremor volcanico. Los sismos volcano-tec-
tonicos son el resultado de la formaciéon o propagacion de
fracturas o fallas en las rocas que constituyen el volcan. El
fracturamiento de las rocas produce una liberacién de ener-
gia. la cual se transforma en calor y en ondas sismicas. En
el caso de los procesos volcanicos, el fenémeno disparador
de este tipo de sismos puede ser la presién que ejercen los
fluidos volcanicos (gases, vapor de agua, magma, etc.) sobre
las rocas al interior del volcan.

Por el contrario, los sismos de largo periodo se relacionan
con el movimiento de fluidos y/o la vibracion de grietas o
fracturas llenas de fluidos magmaticos (gases o magma) den-
tro del volcan, mientras que los sismos hibridos 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 senalar que esta clasificacién es unica-
mente referencial, pues los procesos volcanicos sen mucho
mas complejos, razon por la cual pueden existir eventos con
caracteristicas intermediarias entre los anteriormente des-
critos. Finalmente. el tremor volcanico es una senal sismica
muy comun en los volcanes activos. como por ejemplo el Co-
topaxi. el Tungurahua o el Guagua Pichincha. Esta senal es
una vibracion de larga duracion {(del orden de minutos has-
ta dias) que puede estar asociada al movimiento o a la sali-
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da de gases a altas presiones. Este tipo de sefial no se ha he-
cho presente en el Cayambe hasta la fecha.

El monitoreo de la deformacion del suelo consiste en de-
tectar cambios en la topografia del volcan (inflacion o defla-
cion) relacionados con el ascenso de un volumen de magma
introducido en el edificio volcanico. Existen varios métodos
para medir la deformaciéon de un volcan: la medida de la dis-
tancia horizontal entre una base fija y un punto reflector
ubicado en los flancos del volcan, para lo cual se utiliza un
distanciémetro electrénico (EDM); la medida de los cambios en
la pendiente del cono volcanico, utilizando inclinémetros elec-
trénicos (tiltmeters); o, la medida del desplazamiento del sue-
lo en base a GPS (Global Positioning System).

El monitoreo geoquimico consiste en determinar cam-
bios en la composicion quimica de las fumarolas y de las
fuentes termales, variaciones que pueden estar directamen-
te relacionados con el movimiento o el ascenso de magma
bajo un volcan. Adicionalmente, y debido a la dificultad y pe-
ligrosidad de realizar muestreos periédicos de las fumarolas
de los volcanes activos, se utiliza el COSPEC (Espectrometro
de correlacion). que permite determinar desde una distancia
prudencial la concentracién del gas de origen magmatico
SO9 en la columna de emision.

H EL MONITOREO VOLCANICO
REALIZADO POR EL IG

El monitoreo sismico del volcin Cayambe se inicié en el
ano 1987, con la instalacién de una estacion cerca de la po-
blacion de Pesillo. Este mismo ano con el fin de tener un me-
jor control de los eventos sismicos producidos por el volcan,
se cambié la ubicacion de dicha estacién hacia el flanco Nor-
Occidental, a una menor distancia de la cumbre v de la zo-
na en donde ocurrié la ultima erupcion del volcan, en el flan-
co Norte. Esta estacion (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 instalé una red temporal compuesta de 5 estaciones sis-
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Figura 25. Redes de monitoreo del volcan 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 v del Gobierno Provincial de Pichincha.

micas. con el fin de estudiar de manera un poco mas deta-
llada la actividad sismica del volcan (Guiller et al.. 1999). En
el ano 2001. debido a una actividad sismica anomala en el
Cayambe, el IG procedio a instalar una estacion de tres com-
ponentes en las cercanias del refugio (CAYR). en el flanco
Sur-Occidental y durante los primeros meses de 2003 se co-
loc6é una nueva estacion en el flanco Sur (LAGU}, para con-
trolar la sismicidad generada durante el mes de diciembre
del 2002. Asi, la red actual de monitoreo del volcan cuenta
con ires estaciones sismicas v adicionalmente una linea de
control de la deformacion del flanco Norte. instalada en el
ano 1998 (figura 25). Ademas. desde el ano 2002 se hacen
medidas periodicas de las posibles emisiones de gases de ori-
gen magmatico (por ejemplo el SO,) con el COSPEC. sin en-
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