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Leyenda explicativa

Mapa de amenaza volcánica por lahares

Conceptos
Amenaza volcánica:
P eligro latente de que un evento de origen volcánico se presente con una severidad suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones u otros im pactos en la
salud, así como tam bién daños y pérdidas en los bienes, la infraestructura, los m edios de sustento, la prestación de servicios y los recursos am bientales.
Caída de piroclastos:
Como  consecuencia  de  las  erupciones  ex plosivas los volcanes ex piden a la atm ósfera partículas fragm entadas (piroclastos) que, de acuerdo a su tam año,
se conocen com o: ceniza (m enor de 2 m m);lapilli(2 a 64 m m); bloques y bom bas (m ayor de 64 m m).
Caída de piroclastos transportados por el viento:
La ceniza y ellapilli son transportados por el viento hasta zonas alejadas del volcán (cientos o m iles de kilóm etros) y depositados por efecto de la gravedad,
form ando capas que siguen la topografía preex istente y, en general, cubren un área m uy ex tensa. La cantidad de piroclastos acum ulados y su tam año de grano
dism inuyen con la distancia al volcán. En la m ayoría de las erupciones se producen caídas piroclásticas y su distribución dependerá de la dirección y velocidad
del viento predom inante. Las caídas de piroclastos pueden causar: oscurecim iento del am biente; en la salud hum ana y anim al: infecciones respiratorias,
irritación de los ojos y las vías respiratorias, intox icaciones y alergias; en las infraestructuras y viviendas: cubrim iento y enterram iento, obstrucción de drenajes
artificiales, colapso de techos y líneas de conducción eléctrica, corrosión a elem entos m etálicos; en la agricultura y ganadería: pérdida parcial o total de cultivos
y ganado, contam inación de fuentes de agua por sólidos y quím icos; torm entas eléctricas y afectación al transporte aéreo y terrestre.
Caída de piroclastos por proyección balística:
Las bom bas y los bloques (diám etro desde 64 m m hasta m étricos) son ex pulsados con trayectorias parabólicas com o proyectiles balísticos desde el cráter, a
velocidades de decenas a centenares de m etros por segundo. P or lo general, su distribución está restringida a una distancia m enor a 10 km del punto de
em isión. Los proyectiles balísticos causan destrucción de infraestructura y m uerte o lesiones graves a seres vivos por im pacto directo; incendios forestales o de
viviendas.
Corrientes de densidad piroclástica (flujos y oleadas piroclásticas):
Son nubes de m aterial incandescente com puestas por fragm entos de rocas, cenizas y gases calientes (de 300°C a > 800°C) que se m ueven a grandes
velocidades (de decenas a varios centenares de km/h)  desde el centro de em isión por los flancos del volcán, tendiendo a seguir los valles. Se originan a partir
del colapso gravitacional de colum nas eruptivas y por la destrucción gravitacional y ex plosiva de domos y flujos de lava. La m ayoría de los flujos piroclásticos
tienen dos partes: un flujo basal de fragm entos gruesos que se m ueve a lo largo de la superficie del suelo y una nube turbulenta de ceniza que se eleva por
encim a del flujo basal. La ceniza puede caer desde esta nube en un área am plia siguiendo la dirección del viento. Los flujos piroclásticos destruirán todo a su
paso y específicam ente pueden causar: Arrasam iento e incendio de los elem entos ex puestos en su trayectoria, debido a sus altas velocidades y tem peraturas.
Cubrim iento y enterram iento del área ex puesta, incluidos obstrucción de cauces, relleno de depresiones topográficas e interrupción de vías de diferente orden.
Muerte y graves lesiones a las personas y anim ales por quem aduras e inhalación de ceniza caliente y gases. La probabilidad de sobrevivir al im pacto de un
flujo piroclástico es nula.
Flujos y domos de lava:
Son corrientes de roca fundida, relativam ente fluidas, que son em itidas por el cráter o por grietas en los flancos del cono activo. Al salir del cráter form an
lenguas que tienden a canalizarse a lo largo de los valles; su velocidad y alcance dependen de su com posición, la morfología representada por la pendiente del
valle y las barreras topográficas que encuentren a su paso. Ex isten lavas fluidas y lavas viscosas: las prim eras pueden ex tenderse hasta decenas de kilóm etros
desde el foco de em isión; lavas m enos fluidas se m ueven solam ente unos pocos kilóm etros por hora y raras veces se ex tienden a m ás de 8 km desde los focos
de em isión. Cuando las lavas son m uy viscosas se acum ulan en los centros de em isión form ando m ontículos escarpados o en form a de cúpula conocidos
com o domos de lava, que al enfriarse llegan a taponarlos. Los domos pueden ex plotar o colapsar, generando flujos piroclásticos y posteriorm ente flujos de lodo
olahares. Los flujos de lava se m ueven relativam ente lento, de m anera que las personas pueden alejarse de su trayectoria; sin em bargo, todo en su cam ino
será derribado, rodeado, sepultado y quem ado debido a sus altas tem peraturas. Las lavas específicam ente pueden causar: Destrucción de infraestructura,
enterram iento, quem a de cultivos e incendios forestales. Las m uertes atribuidas a los flujos de lava son a m enudo debido a causas indirectas, tales com o las
ex plosiones cuando la lava interactúa con el agua, asfix ia debido a los gases tóx icos acom pañantes, flujos piroclásticos por colapso de domos y lahares por
deshielo. En caso de que ex ista una erupción que genere flujos de lava, se debe poner particular atención al avance de los m ism os hacia centros poblados o
infraestructuras.

Lahares (flujos de lodo volcánicos):
Los flujos de lodo olahares son una m ezcla de fragm entos de roca, arena, lim o, arcilla y agua que se desplazan por los cauces de las quebradas y ríos. U n
lahar en movim iento se presenta como una m asa de concreto húm edo que carga fragm entos que varían desde arcilla hasta bloques de m ás de 10 m etros en
diám etro. Loslahares varían en tam año y velocidad: los pequeños, de m enos de unos pocos m etros de ancho y varios centím etros de profundidad, pueden fluir
unos pocos m etros por segundo;lahares grandes de cientos de m etros de ancho y decenas de m etros de profundidad pueden fluir a varias decenas de m etros
por segundo. Estos tipos de flujos se pueden generar durante (prim arios) o después (secundarios) de las erupciones volcánicas, por una variedad de
m ecanism os que perm iten la interacción del agua con m ateriales volcánicos y no volcánicos. Las fuentes de agua para form arlahares pueden provenir de
nieve, de hielo, de lagos cratéricos, de lluvias o de corrientes fluviales o reservorios de agua en el interior del volcán. Loslahares pueden causar: arrasam iento
y destrucción de vegetación, cultivos y de las estructuras ex istentes a lo largo de su trayectoria (puentes, casas e infraestructura). Enterram iento y aislam iento
pasivo y tardío de grandes ex tensiones de terreno (cerca al cauce y por fuera de él) incluida la infraestructura ubicada sobre las m ism as. Relleno de cauces
naturales y artificiales. Inundación de las regiones aledañas, en el caso de presentarse represam iento de los ríos y quebradas. P or la rapidez con la cual
pueden form arse, por su velocidad y su energía, unlahar es un fenóm eno m uy peligroso y la probabilidad de sobrevivir a su im pacto directo es m ínim a.
Avalanchas de escombros:
Son enorm es deslizam ientos del edificio volcánico que pueden suceder como resultado de la inestabilidad de sus flancos. La inestabilidad de un volcán puede
deberse a la intrusión de m agm a en su interior, a un fuerte sism o cercano, o al debilitam iento de la estructura interna del volcán. En ocasiones el colapso del
edificio es acom pañado por actividad eruptiva, caracterizada por ex plosiones de ex trem a violencia (blast), que generalm ente están dirigidas en la m ism a
dirección del deslizam iento. Las avalanchas de escom bros son m uy rápidas, m óviles y arrasan con todo lo que encuentran a su paso. Sin em bargo, cabe
anotar que estos eventos son m uy poco frecuentes en la vida de un volcán.
Gases volcánicos:
Antes, durante y después de una erupción los volcanes em iten cantidades im portantes de gases, siendo en su m ayoría vapor de agua, al cual se deben sum ar
ciertas concentraciones de CO 2(dióx ido de carbono), SO 2(dióx ido de azufre) y H2S (sulfuro de hidrógeno) entre otros. G eneralm ente, estos gases se diluyen
rápidam ente en la atm ósfera, de m anera que no representan un peligro m ayor para la salud hum ana. El sentido del olfato hum ano no es lo suficientem ente
sensible como para detectar concentraciones m uy bajas de gases volcánicos, que no necesariam ente son peligrosas para la salud, especialm ente cuando
ex iste una buena ventilación. Sin em bargo, las concentraciones de CO 2y CO  (gases inoloros) en depresiones topográficas pueden llegar a causar la m uerte.
U na ex posición prolongada a gases volcánicos puede provocar irritación de los ojos y problem as respiratorios.
Ondas de choque:
Es una onda de presión que se propaga a una velocidad m ayor que la del sonido, producida durante la actividad ex plosiva de un volcán. Las ondas de choque
pueden causar: vibración y rom pim iento de ventanas, fisuras en paredes y líneas vitales, conm oción en las personas que se vean afectadas por este tipo de
fenóm eno.
Sismos volcánicos:
Los sism os generados por la actividad interna de un volcán generalm ente no son de gran m agnitud; sin em bargo, en la zona de los volcanes Chiles y Cerro
Negro se han registrado sism os sentidos, incluso con m agnitudes superiores a 5. Los sism os volcánicos pueden ocasionar desde daños m enores en la
infraestructura y líneas vitales hasta colapso de viviendas; adem ás pueden ocasionar diferentes tipos de m ovim ientos en m asa, dependiendo de la m agnitud y
la distancia al epicentro.
Índice de explosividad volcánica:
El Índice de Ex plosividad V olcánica (V .E.I. en su sigla en inglés) es una escala que perm ite m edir el tam año o m agnitud de erupciones volcánicas ex plosivas.
Dicha escala varia de 0 a 8, donde el increm ento en un núm ero representa un aum ento en la ex plosividad de diez veces respecto al anterior. El V .E.I. se
establece de acuerdo a características de la erupción, tales como el volum en del m aterial em itido (incluyendo caídas piroclásticas y corrientes de densidad
piroclástica, entre otros productos), la altura de la columna eruptiva, la duración y otros parám etros cualitativos del evento eruptivo.

Generalidades del Complejo Volcánico Chiles - Cerro Negro (CVCCN):
El CV CCN está conform ado por los volcanes Chiles y Cerro Negro, se localiza en el dom inio geográfico de la Cordillera O ccidental, en la zona fronteriza Colom bo-Ecuatoriana, al SW  del departam ento de Nariño y al N de la provincia del Carchi. El volcán Chiles se localiza en las
coordenadas 0°49'02" de latitud N y 77°56'08" de longitud W , con una altura de 4748 m s. n. m., y el volcán Cerro Negro en las coordenadas 0°49'50" de latitud N y 77°57'51" de longitud W , con una altura de 4450 m s. n. m., cuyas cim as se encuentran separadas entre sí por 4 km.
Este com plejo se encuentra enm arcado en los sistem as de fallas Chiles - Cum bal con orientación NE-SW  y Chiles - Cerro Negro con orientación NW -SE. P ara el CV CCN se han identificado seis episodios principales de actividad eruptiva, en cada uno de los volcanes,
predom inantem ente de flujos de lava de com posición andesítica a riodacítica. Adem ás, se han registrado corrientes de densidad piroclástica (flujos piroclásticos) de considerable m agnitud y avalanchas de escom bros, debida al colapso de los edificios volcánicos, hacia el N para el
volcán chiles y hacia el W  para el volcán Cerro Negro (Cortés y Calvache, 1997). En erupciones futuras es posible la ocurrencia de uno o varios de los siguientes fenóm enos: flujos de lava, corrientes de densidad piroclástica (flujos y oleadas piroclásticas),lahares (flujos de lodo
volcánico), avalancha de escom bros, caída de piroclastos transportados por el viento (ceniza y lapilli), caída de piroclastos por proyección balística, ondas de choque, sism os y em isión de gases.

Corresponde a la zona que podría ser afectada por caída de proyectiles balísticos en caso de que ocurra una erupción pequeña (V EI 1 - 3). El lím ite de esta zona se encuentra a aprox im adam ente a 5 km de los puntos de em isión de cada volcán.

Zonificación de amenaza por caída de piroclastos transportados por acción de los vientos:
La delim itación de las zonas potencialm ente afectadas por caídas de ceniza y lapilli fue realizada usando el m odelo num érico de advección-difusión T ephra2 (Bonadonna et al.2005). Se representa en el m apa el resultado de
la sim ulación para una colum na de 18 km de altura sobre el com plejo volcánico. La distribución de las caídas piroclásticas sigue la tendencia predom inante de los vientos en el área con dirección oriente - occidente.

Corresponde a la zona con acum ulaciones m ayores a 10 cm (m ayor a 100 kg/m 2) de ceniza y lapilli, dispersándose en la dirección predom inante de los vientos en el área, ex tendiéndose hasta 51 km. P odría
afectar zonas de los m unicipios de Cum bal, Cuaspud, P upiales, Ipiales, Aldana, G uachucal, P otosí (Colom bia) y poblaciones de las provincias de Carchi e Im babura (Ecuador). En esta zona pueden ocurrir
colapsos de techos, destrucción total de la vegetación.

Corresponde a la zona afectada principalm ente por caída de piroclastos con acum ulaciones entre 1 y 10 cm (entre 10 y 100 kg/m 2) de ceniza y lapilli, con dispersión en la dirección predom inante de los vientos
en el área, ex tendiéndose hasta 153 km. P odría afectar zonas de los m unicipios de Cum bal, Ricaurte, Mallam a, Santacruz, T úquerres, Sapuyes, O spina, Im ués, G uaitarilla, Iles, G ualm atán, Contadero, Funes,
T angua, P uerres, Yacuanquer, P asto, Córdoba, G uachucal, Aldana, P upiales, Ipiales, P otosí, Barbacoas (Colom bia) y poblaciones de las provincias de Carchi, Im babura Esm eraldas y Sucum bíos (Ecuador). En
esta zona pueden ocurrir pérdidas de cosechas, m uerte de ganado, daños parciales a infraestructuras, contam inación de fuentes y reservorios de agua.

Corresponde a la zona afectada por caída de piroclastos con acum ulaciones entre 0,5 m m y 1 cm (entre 0,5 y 10 kg/m 2) de ceniza y lapilli, dispersándose en la dirección predom inante de los vientos en el área,
ex tendiéndose hasta 200 km. P odría afectar zonas de los m unicipios de T um aco, Barbacoas, Ricaurte, Mallam a, Santacruz (G uachavés), Sam aniego, T úquerres, P rovidencia, Ancuya, G uaitarilla, Consacá,
Sandoná, La Florida, Linares, El T am bo, Nariño, Chachagüí, Buesaco, P asto, T angua, Yacuanquer, Funes, P uerres, Córdoba, P otosí e Ipiales en el departam ento de Nariño y Santiago, Colón, Sibundoy, San
Francisco, V illagarzón, O rito y La Horm iga en el departam ento del P utum ayo (Colom bia) y poblaciones de las provincias de Sucum bíos, P ichincha, Im babura y Esm eraldas (Ecuador). En esta zona se puede
producir cierre de aeropuertos, daños a aeronaves y afectación de rutas aéreas, daños a líneas de transm isión y centrales eléctricas, daños a cultivos. Con caídas persistentes se puede afectar la salud
hum ana, especialm ente las vías respiratorias y los ojos.

Zona ex puesta a caída de piroclastos con acum ulaciones m ayores a 10 cm, cubriendo la zona potencialm ente afectada con tendencia de viento diferente de la principal.

Zona ex puesta a caída de piroclastos con acum ulaciones entre 1 cm y m enor a 10 cm, cubriendo la zona potencialm ente afectada con tendencia de viento diferente de la principal.

Zona ex puesta a caída de piroclastos con acum ulaciones entre 0,5 m m y m enor a 1 cm, cubriendo el área potencialm ente afectada con tendencia de viento diferente de la principal.
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Corresponde a la zona que sería afectada por flujos de lodo (lahares). Eventos con volum en de hasta 20 m illones de m 3podrían avanzar 35 km al oriente y 50 km al noroccidente. Hacia el oriente, estos flujos
avanzarían por los ríos Chiles, Játiva o Alum bre, G rande y Carchi-G uáitara, hasta 10 km aguas abajo del P uente Internacional Rum ichaca. En su trayectoria se encuentran las poblaciones de Chiles en
Colom bia y T ufiño y T ulcán en el Ecuador. Hacia el noroccidente - occidente avanzarían por los ríos Blanco o Mayasquer, San Juan, Cainacán, Chilm á y de La P lata, pasando cerca a los poblados colom bianos
de El T am bo, San Felipe, Mayasquer, T iuquer, San Juan, San Luis, P uem anvi, San Francisco, La U nión, Lim ones, San Antonio, G uayabal y T allam bí (Colom bia) y Chilm a, Laurel, Maldonado, G ualcam bí,
G uadual, Im bu, U tal, P uem aral, P indical y El Chical (Ecuador).
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Instituto G eográfico Agustín Codazzi - IG AC (2011). Conjunto de datos:
IG AC. G eodatabase cartográfica nacional, escalas 1 : 100 000 y 1 : 500 000
Departam ento Adm inistrativo Nacional de Estadística - DANE (2023).
Conjunto de datos: DANE. G eodatabase m arco geoestadístico nacional -
MG N, escala 1 : 25 000
Instituto G eofísico Militar. (2015). Cartografía base digital del Ecuador. Base
de datos global adm inistrativo - G ADM, versión 2.8.
Modelo Digital de Elevación - MDE (2011), elaborado por Alaska Satellite
Facility (ASF) a partir de la versión ajustada del MDE SRT MG L1
(rem uestreado a 12,5 m) de la Adm inistración Nacional de Aeronáutica y
del Espacio (NASA) y la Agencia Nacional de Inteligencia G eoespacial

P ara citar el m apa se sugiere: 
Servicio G eológico Colom biano. (2023). Mapa de am enaza volcánica del Com plejo V olcánico Chiles - Cerro Negro.Nota final:

La inform ación contenida en este m apa es de carácter referencial, para ser usada como insum o en la gestión integral del riesgo asociada al Com plejo V olcánico Chiles – Cerro Negro, que incluye procesos de conocim iento, reducción del riesgo y m anejo de desastres. Los lím ites de las
áreas de am enaza volcánica son transicionales (líneas punteadas) y de ningún modo representan lím ites absolutos. P ara el desarrollo de este m apa se han considerado como puntos de em isión/erupción la parte interna y bordes de los anfiteatros de los volcanes. P ara com plem entar la
inform ación de este m apa, se sugiere consultar la m em oria ex plicativa en el sitio web institucional del Servicio G eológico Colom biano (SG C): https://www.sgc.gov.co/volcanes

Corresponde a la zona que podría verse afectada por avalancha de escom bros, producto del colapso de flanco del edificio volcánico, el cual es un evento poco frecuente. El lím ite de esta zona se encuentra hacia el oriente a aprox im adam ente 11 km de la m edidos desde
la cim a del volcán Chiles y al occidente a 20 km desde la cim a del volcán Cerro Negro.

Zona de amenaza alta

Zona de amenaza media

Zona de amenaza baja
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Zona de amenaza alta:
Corresponde a la zona que sería afectada por uno o varios fenóm enos en caso de que ocurra una erupción pequeña a moderada (V EI 1 a 3), afectando las partes altas de los volcanes y los cauces de los ríos que nacen en los m ism os com o son: corrientes de densidad
piroclástica (flujos u oleadas piroclásticas), flujos de lava, caída de piroclastos y flujos de lodo. El lím ite de esta zona hacia el oriente se encuentra a 8 km por el río Chiles y Játiva, a m enos de 1,5 km de las poblaciones de Chiles (Colom bia) y T ufiño (Ecuador), m edidos
desde la cim a del volcán Chiles. El lím ite hacia el noroccidente se encuentra a 13 km por el río Chilm a y 19 km por el río San Juan m edidos desde la cim a del volcán Cerro Negro, afectando los poblados de San Felipe, Mayasquer, San Juan y San Luis en Colom bia y
Maldonado en Ecuador.
Corresponde a la ex tensión de la zona de am enaza alta que podría ser afectada por corrientes de densidad piroclástica (flujos u oleadas piroclásticas), en caso de que ocurra una erupción grande (V EI ~ 4). Esta zona tam bién podría ser afectada por caída de piroclastos.
El lím ite de esta zona se encuentra a 12 km al oriente del volcán Chiles, afectando las poblaciones de Chiles y Nazate (Colom bia) y T ufiño (Ecuador) y 24 km al occidente del volcán Cerro Negro, afectando las poblaciones de San Felipe, Mayasquer, T iuquer, San Juan y
San Luis, P uem anví, San Francisco, La U nión, G uayabal y Lim ones (Colom bia), Chilm a, Laurel, Maldonado, G ualcam bí, G uadual, Im bu y U tal (Ecuador).
Corresponde a la zona que sería afectada por flujos de lodo (lahares). Los generados durante una erupción pequeña a moderada (V EI 1 - 3), avanzarían 25 km al oriente y 43 km al occidente. En el caso de generarse durante una erupción grande (V EI - 4), los lahares
podrían avanzar 35 km al oriente y 50 km al noroccidente. Hacia el oriente, estos flujos avanzarían por los ríos Chiles, Játiva o Alum bre, G rande y Carchi-G uáitara, hasta 10 km aguas abajo del P uente Internacional Rum ichaca. En su trayectoria se encuentran las
poblaciones de Chiles en Colom bia y T ufiño y T ulcán en el Ecuador. Hacia el noroccidente - occidente avanzarían por los ríos Blanco o Mayasquer, San Juan, Cainacán, Chilm á y de La P lata, pasando cerca a los poblados colom bianos de El T am bo, San Felipe,
Mayasquer, T iuquer, San Juan, San Luis, P uem anvi, San Francisco, La U nión, Lim ones, San Antonio, , G uayabal y T allam bí (Colom bia) y Chilm a, Laurel, Maldonado, G ualcam bí, G uadual, Im bu, U tal, P uem aral, P indical y El Chical (Ecuador).

Corresponde a la zona que podría ser afectada por caída de proyectiles balísticos en caso de que ocurra una erupción grande (V EI ~ 4). El lím ite de esta zona se encuentra a aprox im adam ente a 9 km de los puntos de em isión de cada volcán.

Corresponde a la zona con acum ulaciones m ayores a 10 cm de ceniza y lapilli, según la tendencia predom inante del viento en el área. P odría afectar zonas de los m unicipios de Cum bal, Cuaspud, P upiales, Ipiales, Aldana, G uachucal, P otosí (Colom bia) y poblaciones de
las provincias de Carchi e Im babura (Ecuador). El m aterial acum ulado en contacto con el agua lluvia puede ser rem ovilizado y podría generarlahares.

Delimitación de zonas de amenaza volcánica:
Corresponde a  la integración de los resultados de la sim ulación de los fenóm enos volcánicos con posibilidad de ocurrir en el CV CCN, de acuerdo a su grado de afectación. Se considero, como posibles centros de em isión/erupción, para la evaluación y representación de la am enaza, la
parte interna y algunos puntos en los bordes de las zonas de colapsos actuales o anfiteatros de los volcanes. Los fenóm enos volcánicos se modelaron utilizando las siguientes herram ientas de sim ulación: corrientes de densidad piroclástica -Titan2D (P atra et al., 2005), flujos de lava -
LavaPL(Connoret al., 2012),lahares - LaharZ (Iversonet al., 1998; Schilling, 2014), caída de piroclastos transportados por el viento - T ephra2 (Bonadonna et al., 2005), caída de piroclastos por proyección balística -Eject! (Mastin, 2001), avalancha de escom bros - cono de energía
(Malin y Sheridan, 1982).
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