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L'institut de recherche pour le développement (IRD; Instituto francés de Investi-
gacion para el desarrollo), es un establecimiento publico de caracter cientifico y
tecnologico, auspiciado por los ministerios de Investigacion y Cooperacién de
Francia.

EL IRD realiza investigaciones conjuntamente con otras instituciones francesas, eu-
ropeas e internacionales, siempre en cooperacion con organismos asociados en la
zona intertropical, en Africa, América Latina, Asia y en los océanos Indico y Pacifico.

El IRD tiene una representacion en el Ecuador desde 1974, y cuenta con una
tradicion importante de investigacion en el Ecuador, en varios campos. Actual-
mente, investigadores de tres departamentos cientificos del IRD trabajan en
Ecuador.

El departamento Medios y Entornos, desarrolla investigaciones sobre la variabi-
lidad climatica tropical, las interacciones entre el océano y la atmésfera, los me-
dios litorales y terrestres y los recursos hidricos, los riesgos naturales, los recur-
sos minerales y el impacto de las actividades humanas en el medio ambiente.

El departamento Recursos Vivos se dedica al estudio de la biodiversidad, de los
ecosistemas acuaticos y de los agrosistemas tropicales con el fin de garantizar
la variabilidad de su explotacion mediante un manejo apropiado.

El departamento Sociedad y Salud realiza programas de investigacion sobre la
salud, las cuestiones urbanas, las dimensiones econdmicas, sociales y cultura-
les del desarrollo y sobre el estado de las ciencias en el Africa.

Instituto Geofisico/ Departamento de Geofisica
Escuela Politécnica Nacional

El Instituto Geofisico/Departamento de Geofisica de la Escuela Politécnica Na-
cional constituye el primer centro de investigacion sismica y volcanica existen-
te en el pais. A partir de enero de 2003, mediante Decreto Presidencial, tiene a
cargo en forma oficial el diagndstico y vigilancia de los peligros sismicos y vol-
canicos en todo el territorio nacional y a la vez la comunicacion oportuna de es-
tos fenémenos.

Conjuntamente con el diagnéstico de la amenaza, el Instituto Geofisico mantie-
ne un activo programa de monitoreo instrumental en tiempo real, que asegura
la vigilancia cientifica permanente sobre volcanes activos y fallas tectonicas en
el territorio nacional. Una serie de publicaciones tanto cientificas como de divul-
gacion general a nivel nacional e internacional, dan fe de la capacidad y misti-
ca de trabajo de los cientificos y técnicos que conforman el Instituto.

Alo largo de su corta vida, el Instituto Geofisico se ha hecho acreedor a importantes
premios y reconocimientos, a nivel local e internacional, por su trabajo en el diagnés-
tico y prevencion de los desastres naturales. En 1992, el Premio SASAKAWA,
otorgado por las Naciones Unidas y, varios reconocimientos y condecoraciones
por parte del llustre Municipio de Quito (1999), del Honorable Congreso Nacio-
nal (2000) y del Gobierno de la Provincia de Pichincha (2003).
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Dedicatoria

Este trabajo esta dedicado al amigo lector,
que estd interesado en compartir lo que
conocemos sobre los volcanes del Ecuador.

Y al Cotopaxi, que nos ofrece a todos
sus recursos y su belleza.
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2. Chiles

3. Peiia Blanca (Chiltazén)
4. Potrerillos

5. Caldera de Chalpatan

6. Chulamuez

7- Horqueta

9.Iguan
10. Chaquilulo (Azufral)
11. Mangus
12. Pilavo (Negropuno)
13. Yanaurcu

33. Caldera de Chacana

A: Antisanilla (1760)

P: Porterillo/Papallacta (1773)
34. Pan de Azucar

36. Atacazo
37.Pasochoa
38. Sincholagua

41. Corazén
42_ Rumiahui
43. Almas Santas

14. Huanguillaro (Huagrabola)

15. Cotacachi 45_ Santa Cruz

46. Cotopaxi

47. Caldera de Chalupas
18. Cubilche 48. Quilindaria

19. Cushnirumi

20. Mojanda -Fuya Fuya 50. Santapungo (Chinibano)

21. Cusin 51. Sagoatoa (Saguatoa)
22. Viejo Cayambe 52. Larcapungo
23. Nevado Cayambe 53. Huicutambo
24. El Reventador 54. Carihuairazo
55. Puialica
26. Casitagua 56. Huisla
27. Pamba Marca 57. Tungurahua
28. Izambi
29. Puntas 59. Igualata
30. Guagua Pichincha 60. Altar / Capac Urco
31. Rucu Pichincha 61. Sangay
32.Halé

Figura 1. Arco volcanico del Ecuador (Modificado de Hall y Beate, 1991). En
los Andes del Ecuador se ha podido identificar mas de 50 complejos volca-
nicos, entre los cuales se cuentan ocho considerados como activos (con al
menos una erupcion en tiempos historicos, es decir desde la llegada de los
espanoles en 1532); y diez volcanes mas considerados como potencialmen-
te activos (con erupciones ocurridas en los ultimos 10 mil anos).
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Figura 3. Modelo digital de la zona proximal del Cotopaxi. Se incluyen
las principales poblaciones y los drenajes que nacen de los glaciares del
volcan. (RSa= rio Salto; RPt= rio Pita, RTy = rio Tamboyacu; RTa= rio
Tambo; RCt= rio Cutuchi; RAg= rio Alaquez; QAg= quebrada Agualongo;
QPh= quebrada Pucahuaycu; QSL= quebrada San Lorenzo; QSD= quebra-
da San Diego; QBh= quebrada Burrohuaycu; QCm= quebrada
Cimarrones; QBa= quebrada Barrancas; EB= zona de El Boliche; PR= zona
de Proafo; LP= zona de Limpiopungu; MS= zona de Mariscal Sucre;
SA= zona de San Agustin; SR: zona de San Ramoén; MD= zona de
Mudadero; JP= zona de Jatunpamba; RF= Refugio; MR= Cerro Morurcu;
HB= Hacienda Banos).
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1. Introduccion

E 1 volcan Cotopaxi (Latitud 0°38” Sur; Longitud 78°26’
Oeste; 5897 msnm) es un gran estratovolcdn' activo
ubicado en la Cordillera Real de los Andes del Ecuador, a 60
km al sureste de Quito y a 45 km al norte de Latacunga (Figs.
1y 2). Tiene una base de 16x19 km y un relieve que puede al-
canzar entre 2 000 a 3 000 metros desde la base hasta la cima,
mientras que las pendientes de sus flancos altos tienen hasta
30° de inclinacién (Fig. 3).

El Cotopaxi esta cubierto con un importante casquete gla-
ciar cuya area actual estd calculada en ~14 km* (aprox. 14 mi-
llones de m*) y su volumen estimado en ~0.7 km’ (aprox. 700
millones de m?) (Caceres, et al., 2004; Caceres, 2005).
A causa de los vientos hiimedos predominantes que vienen de
la cuenca amazonica, los glaciares orientales del Cotopaxi ba-
jan hasta la cota de ~4 600 m en el sector oriental del cono,
mientras que en la zona occidental el glaciar llega solamente
hasta la cota de 5 100 m (Fig. 3). En las ultimas décadas se ha
observado un claro retroceso de los glaciares que cubren éste
y otros volcanes ecuatorianos, como es el caso del Antisana,
Chimborazo, Cayambe, Tungurahua e Iliniza. Este fendmeno
es lento pero constante y probablemente esté asociado al reca-
lentamiento global del clima en la Tierra. En el caso del Co-
topaxi, se han realizado estimaciones de la velocidad del
retroceso del glaciar y de otros pardmetros que serdn discuti-
dos mds adelante en otros capitulos.

Los deshielos del Cotopaxi son drenados por numerosas
quebradas, las cuales alimentan tres sistemas fluviales principa-
les: 1) el rio Cutuchi al occidente y al sur; 2) el rio Tambo,

1 Los términos en itdlicas se encuentran definidos en el Glosario de esta obra.
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Figura 4. Fotograffa del flanco norte del volcan Cotopaxi, visto desde la planicie de
Limpiopungo (Foto P. Mothes).

afluente del rio Napo, al oriente; y, 3) el rio Pita que corre ha-
cia el norte (Fig. 3). Las laderas inferiores del volcan estin cu-
biertas con vegetacion de paramo hasta los ~4 600 metros;
mads arriba la vegetacidn es escasa y se encuentran extensos
arenales y vestigios del descongelamiento paulatino de los
glaciares del volcan en las dltimas décadas (Fig. 4).

El crater del Cotopaxi tiene una forma casi circular, con un
didametro de ~800 m aproximadamente y una profundidad su-
perior a los ~100 metros (Fig. 5). En el interior del crater, asi
como en sus bordes, se constata la presencia de continuas
emanaciones fumardlicas.

Ademads, este imponente volcdn y las planicies y pdramos
aledafios constituyen el Parque Nacional del Cotopaxi, una
zona turistica de recreacion y de reserva forestal y animal.
Los visitantes del Parque del Cotopaxi se cuentan por miles
cada afio. Ademas, las areas ubicadas en el Valle Interandino
al occidente del volcdn son zonas agricolas y ganaderas de
gran importancia en la economia de la region.

Desde 1532 (principio de la época histdrica en el Ecuador)
el Cotopaxi ha presentado cinco ciclos eruptivos principales
en los afios 1532-1534, 1742-1744, 1766-1768, 1853-1854 y

14



1877-1880. Se reconoce que han ocurrido aproximadamente
trece (13) erupciones mayores dentro de estos cinco ciclos.
Los fendmenos volcédnicos asociados a todas esas erupciones
fueron: 1) caidas de ceniza, pdmez y escoria; 2) coladas de la-
va; 3) flujos piroclésticos; y, 4) flujos de lodo y escombros
(lahares) (Hall y von Hillebrandt, 1988a). Estos fenémenos
volcanicos afectaron severamente las zonas aledafias al vol-
can, causando importantes dafios a propiedades, especialmen-
te al sector agropecuario, asi como pérdidas de vidas humanas
y crisis econdmicas regionales.

En los préximos capitulos se presenta descripciones deta-
lladas sobre los fendmenos volcdnicos mencionados arriba.
En el segundo capitulo de esta obra se hard una breve descrip-
cion de la “Historia Geoldgica” del Cotopaxi, con el fin de
que el lector tenga una buena idea de los periodos de tiempo
(tanto histéricos como pre-histéricos) que han sido necesarios
para el desarrollo del volcédn. En el tercer capitulo se hard una
presentacion detallada de cada uno de los “Fendmenos Volcé-
nicos” ocurridos durante las erupciones historicas y pre-histé-

=

Figura 5. Vista aérea del créter del volcan Cotopaxi, desde el sur-oriente. Nétese las impor-
tantes superficies sin glaciar originadas por el calor existente cerca al créter. (Foto P. Ramén).
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ricas del Cotopaxi, donde se incluirdn datos cuantitativos de
tales fendmenos, asi como descripciones de las zonas amena-
zadas por los mismos en caso de erupcién del Cotopaxi.
El cuarto capitulo presentara al lector los multiples “Métodos
de Monitoreo” utilizados por el Instituto Geofisico para vigi-
lar la actividad del volcén Cotopaxi. Finalmente, en el quinto
capitulo se presentard una breve evaluacién de la “Actividad
Actual” del volcan a base de los métodos de monitoreo utili-
zados, asi como una descripcién de los cuatro “Potenciales
Escenarios” principales que podrian presentarse en el futuro
en caso de una nueva erupcién del Cotopaxi.

Ademads, se presenta una serie de Anexos, en los cuales se
puede encontrar informacion detallada que no habia sido in-
cluida en el cuerpo del texto principal con el fin de no oscu-
recerlo. Se describe en los anexos: 1) los efectos de las caidas
de ceniza; 2) el significado y los criterios para cuantificar
el Indice de Explosividad Volcédnica (VEI); 3) testimonios de
algunas erupciones histéricas del Cotopaxi; 4) un cuadro
de resumen de toda la actividad histérica del Cotopaxi;
5) la importancia de las observaciones realizadas por turistas
y andinistas; 6) un diagrama para que el lector lleve un con-
trol de la actividad sismica del Cotopaxi; 7) una excursion de
observacion de los depésitos del Cotopaxi; y, 8) un resumen
did4ctico sobre el origen del volcanismo en el Ecuador.

Esperamos que esta obra ayude al lector a tener una mejor
idea sobre los peligros volcanicos asociados con el Cotopaxi,
y que como consecuencia asuma con mayor seguridad y res-
ponsabilidad su rol en las tareas de mitigacion del peligro
volcéanico. El objetivo primordial de esta obra es, sobre todo,
permitir que el lector reciba con mayor facilidad las informa-
ciones que sobre el Cotopaxi le sean entregadas en el futuro,
y que en él nazca un espiritu previsor y de critica positiva.



2. Historia geologica del volcan Cotopaxi

C omo la gran mayoria de volcanes de la Tierra, el Coto-
paxi tiene una historia de actividad relativamente larga.
El paisaje y las formas que observamos actualmente en el vol-
can son la consecuencia de una serie mas o menos compleja
de sucesivos eventos geoldgicos y volcénicos.

El Cotopaxi ha llamado la atencién de cientificos y expe-
dicionarios desde hace ya varios siglos. Asi, las primeras des-
cripciones geoldgicas del volcan y sus erupciones fueron
hechas por célebres cientificos como La Condamine (1751),
Humboldt (1810), Reiss (1874), Sodiro (1877), Wolf (1878,
1904), Whymper (1892), Stiibel (1903), Reiss y Stiibel (1904)
y Martinez (1932a, 1932b). M4s recientemente, a partir de los
afios de 1970, los estudios geoldgicos mds importantes del
volcén y de sus peligros potenciales han sido llevados a cabo
por Hradecka, et al. (1974), Hall (1977), Miller, et al. (1978),
Hall y Hillebrandt (1988a, 1988b), Hall y Mothes (1992), Bar-
beri, et al. (1995), Mothes, et al. (1998), Hall, er al. (2004a,
2004b y 2005) y Ettinger, et al. (2005).

La historia geoldgica del Volcdn Cotopaxi que presenta-
mos aqui es un resumen del trabajo recientemente publicado
por Hall, et al. (2005): Mapa Geoldgico del Volcan Cotopaxi
(escala 1:50 000). Este trabajo representa mds de 20 afios de
recopilacion sistematica de datos de campo y de laboratorio,
que han permitido adquirir un gran conocimiento de la evolu-
cién del Cotopaxi en el tiempo.
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H EL PERIODO PRE-HISTORICO

Los vestigios mas antiguos:
la fase riolitica del “Cotopaxi I”

Los depdsitos mas antiguos de la actividad volcanica del
Cotopaxi tienen mas de ~500 ka de edad, y corresponden a un
antiguo complejo volcanico que ha sido bautizado como “Co-
topaxi I”’. En nuestros dias, esos depdsitos aparecen solamen-
te en el flanco sur y sur-occidente del cono actual, en las pro-
fundas quebradas de los rios Barrancas (Simarrones), Burro-
huaicu, Saquimala y San Lorenzo (Fig. 6). Si bien muchos de
los depdsitos originales han sido erosionados, el estudio de
los remanentes muestra que entre 560 y 420 ka AP (Antes del
Presente), el Cotopaxi I tuvo una actividad principalmente ca-
racterizada por erupciones de magmas rioliticos.

En ese tiempo, el Cotopaxi tenia un aspecto bastante dife-
rente al actual, ya que no estaba formado por un alto edificio
conico, sino por un grupo de domos de lava riolitica alineados
sobre una fractura arqueada de ~8 km de largo. Se piensa que,
en conjunto, el Cotopaxi estaba conformando una caldera si-
milar al volcan Quilotoa, pero de dimensiones mds importan-
tes. Los estudios geoldgicos muestran que las erupciones de
este complejo eran de gran magnitud. Cuando las erupciones
fueron muy explosivas, se formaron voluminosos flujos piro-
clésticos que viajaron por mds de 17 km hacia el sur-occiden-
te del volcdn, y se produjeron extensas caidas de piroclastos
(ceniza y pémez), que cubrieron zonas ubicadas a mds de 30
km al sur del cono (Fig. 6). En cambio, cuando las erupciones
eran poco explosivas se formaban domos de lavas rioliticas y
de obsidiana, algunos de los cuales atin se pueden observar al
sur del cono actual.



La fase andesitica del “Cotopaxi I”

Luego vino un periodo de actividad caracterizado por la
presencia de magmas de tipo andesitico en el Cotopaxi I. Las
erupciones fueron entonces menos explosivas, caracterizadas
principalmente por la presencia de grandes flujos de lava
y pequenas caidas de escoria y ceniza volcénica (Fig. 6). Es-
tos eventos construyeron poco a poco un edificio conico, pro-
bablemente similar al actual, cuyos vestigios estan represen-
tados actualmente por el cerro Morurcu (4 850 m), al sur del
volcdn. A medida que este volcdn andesitico se construia,
también estuvo sujeto a fuertes fendmenos de erosion por gla-
ciares y por rios.

Evidencias importantes de este periodo también se obser-
van a lo largo del cafién del rio Pita, al norte del Cotopaxi
(Figs. 2 y 3). En esta zona se pueden encontrar al menos cin-
co grandes flujos de lava andesitica, de varios metros de es-
pesor, que recorrieron distancias de entre 23 y 40 km al norte
del volcan, asi como depositos de lahares intercalados en las
lavas (Fig. 6).

No se conoce la edad exacta del periodo de actividad ande-
sitica del Cotopaxi I, pero por evidencias indirectas se sabe
que ocurrié poco tiempo después de 420 ka AP, es decir, des-
pués de la fase riolitica. Luego de este periodo andesitico, pa-
rece que el volcan entré en una larga pausa de actividad que
se extendid por cerca de 350 ka.

Un largo descanso:
las Unidades Cangahua y Chalupas

Como ya se habia mencionado, luego de la fase andesitica
del Cotopaxi I hubo un largo periodo de calma en el Cotopa-
xi. Sin embargo, en ese periodo de tiempo se depositaron y
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cubrieron la zona del volcan dos importantes Unidades geold-
gicas, productos de la intensa actividad volcdnica en zonas
cercanas de los Andes ecuatorianos.

La primera es la Unidad Cangahua, que consiste en un
depésito de color café claro hasta habano, de varios metros de
espesor, compuesto de capas sucesivas de cenizas finas endu-
recidas. La Unidad Cangahua aparece en casi todo el norte de
los Andes del Ecuador. La deposicidn de esta extensa capa re-
presenta un periodo de tiempo de mds de 300 ka de duracion.

La segunda capa importante es la Unidad de la Ignimbri-
ta Chalupas, que es un enorme depdsito de varias decenas de
metros de espesor, de color gris claro hasta casi blanco y que
contiene abundante ceniza y pdmez fibrosa de color blanco o
grisaceo (Fig. 6). Es comun observar esta capa a lo largo del
Valle Interandino, desde Riobamba al sur, hasta Tumbaco al
norte. Este depdsito corresponde a una erupcidn gigantesca, la
cual formo¢ la caldera de Chalupas, ubicada a menos de 10 km
al sureste del Cotopaxi (Figs. 1 y 6). Las dataciones radiomé-
tricas y los estudios geoldgicos (Hammersley y De Paolo,
2002) indican que esa erupcidn ocurrid hace cerca de 200 ka
AP y se ha calculado que el volumen del depdsito es de apro-
ximadamente 100 km?* (Beate).

Como se habia dicho, estas dos Unidades geoldgicas cu-
brieron casi por completo la zona del Cotopaxi I con depdsi-
tos de varios metros de espesor, mientras que el volcan per-
manecia aparentemente sin actividad.

Vigorosa reactivacion: el “Cotopaxi II-A”

Luego del largo reposo de unos 350 ka, empez6 una nueva
etapa de gran actividad en el Cotopaxi hace ~13,2 ka AP,
cuando el volcan comenzé nuevamente a construir un edificio
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que ha sido bautizado como “Cotopaxi II-A” (Fig. 7). La prin-
cipal caracteristica de la actividad del Cotopaxi II-A fue la
ocurrencia de una serie grandes erupciones rioliticas (mag-
mas rioliticos). Los estudios geoldgicos muestran que al me-
nos cinco de estas erupciones rioliticas ocurrieron entre
13200 y 4 500 afios AP.

Por su naturaleza altamente explosiva las erupciones rioli-
ticas del Cotopaxi II-A produjeron extensas caidas de pomez
y ceniza, algunas de las cuales tienen espesores importantes
incluso en las zonas actuales de Sigchos (50 km al W), Quito
(60 km al N), Papallacta (65 km al NE), Cosanga (65 km al
E) y Coca (165 km al E). Las erupciones rioliticas también
produjeron grandes flujos piroclésticos que fluyeron hasta por
40 km al N y hasta por 20 km al W y al E del volcén (Fig. 7).
Ademads de las rioliticas, también ocurrieron frecuentes erup-
ciones andesiticas, de tamafio mucho menor, que contribuye-
ron a la formacion del edificio del Cotopaxi II-A.

La ultima erupcion riolitica, ocurrida hace 4 500 afios AP,
fue de cardcter catastréfico: luego de casi 9 000 afios de acti-
vidad, el Cotopaxi II-A seguramente habia formado un gran
edificio volcanico, el mismo que se volvid inestable en el
transcurso de esta erupcion. Como consecuencia, un gran sec-
tor del flanco noreste del edificio se derrumb6 formando una
avalancha de escombros de volumen formidable (2,1 km®) cu-
yos remanentes conforman el gran campo de colinas de dece-
nas de metros de altura que se observan al pie noreste del co-
no actual (Fig. 21). La avalancha fue precedida y seguida por
grandes flujos pirocldsticos (Fig. 8; Hall, et al., 2005).
La combinacién de estos eventos, sumados a la gran porcion
del glaciar que se fundid casi instantaneamente, dio lugar a la
formacion de un lahar de tamafio gigantesco, conocido como
“Lahar del Valle de Los Chillos”. Este lahar es probablemente



el mds grande que haya formado el Cotopaxi en toda su histo-
ria y fluy6 sobre todo por los rios Pita, San Pedro y Guaylla-
bamba hacia el norte hasta llegar al océano Pacifico a través
del rio Esmeraldas. El volumen del depdsito de este enorme
lahar ha sido calculado en 3,8 km® (Mothes, et al., 1998). Du-
rante esta erupcion, también ocurrieron lahares de importan-
cia hacia el sur, sobre el rio Cutuchi, y hacia el oriente, sobre
el rio Tamboyacu (Fig. 8).

Al final de esta dltima erupcién riolitica, casi la cuarta
parte del edificio del Cotopaxi II-A habia quedado destruida.

Actividad andesitica actual: el Cotopaxi II-B

Desde el final catastrofico del Cotopaxi II-A hace 4 500
afios, la actividad en el volcan ha continuado de manera persis-
tente hasta la actualidad. Todas las erupciones que han ocurri-
do desde entonces han sido de cardcter andesitico (magmas an-
desiticos), siendo la excepcidn una pequefia erupcidn riolitica
ocurrida hace 2 100 afios AP. Todas estas erupciones han cons-
truido poco a poco una gran parte del edificio que observamos
actualmente, conocido como “Cotopaxi II-B”. Especialmente,
se nota que entre 4 060 y 1195 afios AP se produjeron grandes
erupciones de coladas de lava que fluyeron sobre todo al norte,
este y oeste del cono actual (Figs. 8 y 9).

En la estratigrafia del Cotopaxi II-B se puede reconocer al
menos 18 ciclos eruptivos, los cuales comprenden més de 43
erupciones de magnitud moderada a grande (VEI= 3). Cada ci-
clo se caracteriza por un patrén de fendmenos eruptivos simi-
lares, los mismos que incluyen caidas plinianas de escoria
o pémez, flujos pirocldsticos de escoria o pdmez, coladas de
lava y extensos flujos de escombros (lahares) (Figs. 9y 11).
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H EL PERIODO HISTORICO

Sin duda varias de las culturas pre-hispanicas del Ecuador
fueron testigos de multiples erupciones del Cotopaxi y proba-
blemente tuvieron un conocimiento importante de su tipo de
actividad y peligros asociados. Desafortunadamente, esos co-
nocimientos no fueron registrados en lengua escrita y se han
perdido con el tiempo. Solamente luego de la llegada de los
espafioles a tierras ecuatorianas, en 1532, empieza a describir-
se con cierto detalle la historia de las erupciones del Cotopa-
xi (Figs. 9y 10, Anexos 3y 4).

Asi, se sabe que durante los ultimos 500 afios el Cotopaxi
ha tenido ciclos eruptivos con un promedio de una vez por si-
glo, los mismos que ocurrieron en: 1532-1534, 1742-1744,
1766-1768, 1854-1855 y 1877-1880. Sorprendentemente, el
siglo XX no fue testigo de ninguna erupcion importante de es-
te volcan y ya se han cumplido 128 afios desde la dltima gran
erupcion, ocurrida el 26 de junio de 1877. Del primer ciclo
eruptivo histérico (1532-1534) se tiene pocos documentos
que aporten detalles, sin embargo, parece claro que el volcan
que estaba en erupcion justamente a la llegada de los prime-
ros conquistadores espaifioles a la serrania ecuatoriana fue el
Cotopaxi. Del resto de erupciones histéricas vamos a presen-
tar breves descripciones a continuacion.

Siglo XVIII

Aparentemente, luego de las erupciones de 1532-1534
el Cotopaxi entr6 en un periodo de tranquilidad que durd mas
de 200 afos. Sin embargo, entre junio y diciembre de 1742
nuevamente ocurrieron erupciones explosivas que produjeron
lluvias de ceniza e importantes lahares “que destruyeron
puentes, casas, obrajes y haciendas, y arrebataron personas y
ganados en nimero muy crecido” (Sodiro, 1877).
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En 1743 y en la mayor parte de 1744, la actividad del vol-
cén estuvo caracterizada principalmente por emisiones de ce-
niza y pequeiias explosiones. Pero en noviembre de 1744 nue-
vamente ocurrié un episodio eruptivo mayor con formacién
de flujos piroclasticos que derritieron partes del glaciar del
volcén y provocaron lahares aun mayores que los de 1742 en
los valles de Latacunga y Los Chillos.

Solamente dos décadas después, en febrero de 1766 y en
abril de 1768, ocurrieron nuevas grandes erupciones del Co-
topaxi. En ambos casos se volvieron a producir lahares por
derretimiento del glaciar del volcan, pero ademds las lluvias
de ceniza asociadas a las erupciones fueron tan extensas que
llegaron incluso hasta Pasto (Colombia) (Egred, en prep.).

Siglo XIX

Luego de 1768 nuevamente se produjo un periodo de baja
actividad volcanica de 86 afios de duracion, durante los cua-
les solamente parecen haber ocurrido esporddicamente algu-
nas emisiones de ceniza y tal vez pequefias explosiones. Sin
embargo, en septiembre de 1853 hubo un importante incre-
mento en la actividad que produjo caidas de ceniza y lahares
destructivos en el rio Cutuchi. “Atn en 12 y 13 de septiembre
del afio siguiente (1854) hubo en Quito lluvia de ceniza atri-
buida comunmente al Cotopaxi por los bramidos sordos que
la acompanaban y que parecian venir del cerro” (Fig. 10) (So-
diro, 1877).

La ultima gran erupcion: 26 de junio de 1877

Desde principios de 1877, el Cotopaxi habia empezado
nuevamente a presentar emisiones de ceniza y explosiones de
tamafo pequefio a moderado. Para junio del mismo afio, la
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Figura 10. “Cotopaxi”, 6leo por Frederic E. Church (1862-1865). No
hay duda que gran parte del paisaje representado por el pintor es ficti-
cio, pero es muy probable que la parte de la composicién correspondien-
te al volcdn en actividad esté apegada a la realidad del siglo XIX.

actividad se habia incrementado notablemente, tanto asi que
el dia 26 se produjo una fase eruptiva de magnitud suficiente
para formar flujos pirocldsticos. Las descripciones de los he-
chos ocurridos en ese dia, realizadas por Luis Sodiro (1877) y
Teodoro Wolf (1878, ver Anexo 3), hablan de “derrames de
lavas” que se desbordaron desde el criter del Cotopaxi. Sin
embargo, el fendmeno que ambos autores describen no co-
rresponde a una “colada de lava”, sino mds bien a “flujos pi-
roclasticos”. Este tipo de confusién de términos es comtin en
las descripciones antiguas, pero toda duda se despeja cuando
existen descripciones detalladas de los fendmenos ocurridos
y de sus depdsitos, lo que es el caso en las resefias de Sodiro
y Wolf. Textualmente Wolf indic6 que “la lava no se derrama-
ba en una o algunas corrientes, sino igualmente en todo el pe-
rimetro del créter, sobre el borde mds bajo, asi como sobre la
cuspide mas alta”. Wolf explica también que las “lavas” fue-
ron derramadas en un intervalo de tiempo de entre 15-30
minutos, y enfatiza que el fendmeno tuvo lugar de forma vio-
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lenta, con una gran ebullicién de las masas igneas desde el
crater que rapidamente cubrieron todo el cono del Cotopaxi.
Estas descripciones no dejan duda alguna de que los fendme-
nos ocurridos fueron flujos piroclasticos (Figs. 11y 16).

Sin embargo, para ambos autores, los fendmenos mas re-
marcables de los sucedidos el 26 de junio de 1877 fueron los
lahares (flujos de lodo y escombros) que ocurrieron en los rios
Pita, Cutuchi y Tamboyacu, sobre todo por la gran destruc-
cién que provocaron a todo lo largo de los tres drenajes (Fig.
11). Ya en aquella época, ambos autores concluyeron que el
origen de los lahares fue el subito y extenso derretimiento que
sufrid parte del glaciar del Cotopaxi al tomar contacto con los
“derrames de lava” (flujos piroclasticos).

Las descripciones de los dafios provocados por estos fend-
menos son extensas y no seran incluidas aqui, si bien pueden
ser consultadas con mayor detalle en el Anexo 3. Lo que vale
resaltar es que, en la mayoria de los casos, los lahares fueron
tan caudalosos que rebosaron facilmente los cauces naturales
de los rios, provocando extensas inundaciones de lodo y des-
truccion en las zonas aledafias. Segin Wolf, los lahares tuvie-
ron velocidades tales que se tardaron algo més de media hora
en llegar a Latacunga, poco menos de 1 hora en llegar el
Valle de los Chillos, cerca de tres horas en llegar a la zona
de Bafios (Tungurahua) y cerca de 18 horas en llegar a la de-
sembocadura del rio Esmeraldas en el océano Pacifico. Asom-
brado, Sodiro escribié que los lahares fluian con gran impetu
“sin que nada pudiese [...] oponer algtn dique a su curso des-
tructor, ni siquiera presentarle la mds minima resistencia”.
Mas adelante, en la seccion “Fendmenos volcanicos observa-
dos en el Cotopaxi” volveremos a hablar sobre estos impre-
sionantes fendmenos.
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Finalmente, como en todas sus erupciones, el Cotopaxi
también se produjo una importante lluvia de ceniza el 26 de
junio de 1877 (Fig. 11). Este fenémeno ocurrié principalmen-
te en las zonas que se encuentran al occidente y nor-occiden-
te del volcdn, debido a la direccidon predominante de los vien-
tos. Una de las poblaciones mds afectadas por la lluvia de ce-
niza ese dia fue Machachi, donde se deposit6 una capa de ca-
si 2 cm de espesor. En Quito la acumulacién llegé a los 6 mm,
siendo menor en Latacunga y ausente al sur de Ambato (So-
diro, 1877).

Mas hacia el occidente, en las estribaciones de la Cordille-
ra Occidental y en la Costa ecuatoriana, la caida de ceniza pa-
rece haber sido muy extensa y haber durado por varios dias.
Sodiro indica que conoci6 reportes de lluvias de ceniza ocu-
rridas en las provincias de Manabi y Esmeraldas, mientras
Wolf afirma que “en Guayaquil la lluvia [de ceniza] empezd
el 26 de junio en el mafana y duré con breves interrupciones
hasta el lero. de julio”. En todo caso, las acumulaciones de
ceniza seguramente no superaron unos pocos milimetros de
espesor sobre la zona costera del Ecuador. Sin embargo, vale
recordar aqui que durante las erupciones del Guagua Pichin-
chaen 1999 y del Reventador en 2 002, las acumulaciones de
ceniza en Quito no superaron los 3-4 mm de espesor, pero en
ambos casos fueron suficientes para paralizar completamente
la ciudad por varios dias, provocando enormes pérdidas eco-
némicas. Lo mismo puede ser previsto para las zonas costeras
del Ecuador en caso de ocurrir una gran erupciéon del Cotopa-
xi en el futuro.

La erupcion del 26 de junio de 1877 puede ser considera-
da como la “erupcidn tipica” del Cotopaxi en cuanto tiene que
ver con los fenémenos volcanicos ocurridos. Sin embargo, los
estudios geoldgicos y volcanoldgicos del Cotopaxi indican
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claramente que este volcédn es capaz de dar lugar a eventos de
mucho mayor tamano. Efectivamente, por ejemplo, en lugares
como el Valle de los Chillos o Salcedo se puede apreciar que
los lahares asociados a las erupciones de 1742 6 1768 fueron
de tamafio mayor a los de 1877 (Fig. 20). Asimismo, en los
cortes de la carretera Panamericana, en el tramo entre El Boli-
che y Lasso, se puede observar que las caidas de ceniza y p6-
mez de muchas erupciones pasadas tienen espesores muy su-
periores al de la caida de ceniza de 1877 (Fig. 18). El propio
Sodiro ya se habia dado cuenta de esto y escribi6 en su relato
de 1877: “Qué diferencia entre ésta y las grandes erupciones
antiguas, algunas de las cuales han producido uno, dos y atn
mds metros de espesor [de caida de piroclastos]! De la presen-
te no ha de quedar ningtin indicio en la estratificacion terres-
tre”. Esta afirmacién de Sodiro resulté certera solo en cuanto a
la caida de ceniza, cuyo rastro es dificil de encontrar actual-
mente en lugares situados a mds de 10 km del créter; pero no
lo es en cuanto a los depdsitos de los lahares de 1877, los cua-
les pueden ser observados con cierta facilidad en diversos pun-
tos a todo lo largo de los rios Pita, Cutuchi y Tamboyacu.

Luego de esta erupcion, el Cotopaxi continud con activi-
dad moderada a leve por varios afios. Los reportes escritos ha-
blan principalmente de explosiones esporddicas y emisiones
que provocaron algunas caidas leves de ceniza en diversos
sectores del flanco occidental. Incluso, en un texto de mayo
de 1914, se escribe que el Cotopaxi estaba “como de costum-
bre, con una columna de humo sobre el criter”. El dltimo re-
porte de actividad en el volcdn corresponde a una posible
explosiéon de pequefio tamafio ocurrida en febrero de 1942
(Egred, en prep.), si bien esta fecha no ha podido ser confir-
mada con toda certeza.
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3. Tipos de fenomenos volcanicos ocurridos
en el volcan Cotopaxi

A continuacién pasamos a describir con detalle los diferen-
tes tipos de fendmenos volcénicos que pueden tener
lugar durante una erupcion del volcan Cotopaxi. Los fendme-
nos son presentados en orden de peligrosidad, desde el mas
inofensivo hasta el que mas dafios causaria en caso de ocurrir
en el futuro proximo. Si el lector quisiera obtener mayores
detalles sobre las zonas de peligro asociadas a cada fenéme-
no de los presentados aqui, se le recomienda consultar las
nuevas ediciones de los Mapas de Peligros Volcédnicos de las
Zonas Norte y Sur del Cotopaxi, publicados por el Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (Hall, et al.,
2004a y 2004b).

B SISMOS VOLCANICOS

La gran mayoria de volcanes casi siempre presentan acti-
vidad sismica, aun cuando se encuentren “dormidos” o en
periodos de calma. Esta actividad sismica suele estar repre-
sentada por la ocurrencia de unos pocos sismos diarios, que
pueden ser solamente detectados mediante una red de sismoé-
grafos instalada en el volcdn. Sin embargo, en las semanas o
meses que preceden a una erupcién y durante la misma, nor-
malmente ocurre un importante aumento en el nimero y tipo
de sismos localizados en las cercanias o bajo el cono del vol-
can. Solamente en ocasiones excepcionales estos sisSmos son
sentidos por la poblacién que habita cerca del volcan.



La actividad sismica, lejos de afectar a los pobladores que
habitan en las cercanias, resulta relativamente beneficiosa pa-
ra la comunidad pues permite a los cientificos comprender
mejor los procesos que ocurren al interior del volcan y antici-
parse a la ocurrencia de una erupcion (Fig. 12). En general, la
reactivacion de un volcdn casi siempre esté precedida y acom-
pafiada por un importante aumento en el niimero de sismos,
aunque por su magnitud no son capaces de afectar las edifica-
ciones en los alrededores del volcén.

Peligros: En las erupciones pasadas del Cotopaxi, ha sido
comun que las personas que habitan en las cercanias sientan
algunos de estos sismos, especialmente poco antes o durante
los periodos de erupcion; sin embargo, en ninguna ocasion
conocida estos eventos provocaron dafios importantes a las
edificaciones.

B GASES VOLCANICOS

Antes, durante y después de una erupcién volcéanica es co-
mun detectar un notable aumento en la cantidad y tipo de ga-
ses emitidos por un volcan. Tales gases son de origen magma-
tico y consisten principalmente de vapor de agua; sin embar-
go, siempre existen también cantidades variables de otros ga-
ses que pueden resultar peligrosos para los seres vivos, tales
como SO. (diéxido de azufre), HCI (4cido clorhidrico), CO.
(diéxido de carbono), o CO (mondxido de carbono). En las zo-
nas donde soplan continuamente vientos fuertes, estos gases se
dispersan y diluyen rdpidamente; no obstante, en depresiones
y partes bajas con poco viento, estos gases se pueden acumu-
lar y alcanzar concentraciones letales. Por otro lado, existen
también gases téxicos como el acido fluorhidrico (HF) y el
azufre (S2) que se adhieren a la ceniza y producen la contami-
nacion del suelo y las aguas. Adicionalmente, los gases de una
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Figura 12. Algunos tipos comunes de sismos volcanicos registrados en el Cotopaxi me-
diante la red de sismégrafos del Instituto Geofisico-EPN (ver también, Capitulo 4, Figs.
23y 34).



columna eruptiva pueden mezclarse con el agua atmosférica
provocando lluvias dcidas que podrian afectar a las plantas y
animales, asi como a los techos de zinc y otros materiales me-
télicos que pueden sufrir una fuerte corrosion.

En las descripciones de las erupciones histdricas del Coto-
paxi casi nunca se hace mencién de los efectos provocados
por los gases volcdnicos. Esto no quiere decir que no hubo
emision de gases, sino que seguramente sus efectos fueron
bastante menores comparados con los de otros fendémenos
volcéanicos. También influye la gran altura a la que se encuen-
tra el crater del Cotopaxi y que la poblacion que habita per-
manentemente en las cercanias del volcan siempre ha sido
muy reducida como para haber reportado noticias sobre la
presencia o efectos de los gases volcdnicos. Lo mismo puede
decirse de zonas distantes al volcan, sobre todo en la cordille-
ra Occidental, donde seguramente ha habido una fuerte pre-
sencia de gases volcdnicos en erupciones pasadas, pero pocos
testigos para describirlo. Sin embargo, recordemos el caso de
la ciudad de Quito durante la erupcion del Reventador en no-
viembre de 2002, cuando los gases emanados por el volcin
tuvieron un importante impacto sobre la ciudad.

Peligros: El contacto directo con altas concentraciones de
gases volcdnicos puede provocar irritacion en los ojos, boca 'y
nariz de hombres y animales, asi como la destruccion de la ve-
getacion. Especialmente, ciertos gases volcdnicos pueden
reaccionar con el agua de la atmésfera para formar compues-
tos dcidos, lo cuales dan lugar a la ocurrencia de lluvias aci-
das altamente corrosivas (por ejemplo el di6xido de azufre
reacciona con el agua para formar 4cido sulftrico). Las llu-
vias 4cidas pueden provocar serios problemas a la agricultura
y a la ganaderia, asi como contaminar fuentes de agua potable
en zonas extensas.



Bl FLUJOS DE LAVA

Definicion: Se los conoce también con el nombre de “co-
ladas o derrames de lava”. La lava es roca fundida, es decir,
roca en estado liquido, que es derramada desde un criter o
desde una fisura de un volcén y que fluye de forma similar a
un liquido por los flancos y quebradas. Para que una lava co-
mo las del Cotopaxi (o en general de la mayoria de volcanes
ecuatorianos) se encuentre en estado liquido es necesario que
tenga una temperatura muy elevada, por lo general superior a
900 °C, y para que pueda fluir es necesario que su viscosidad
sea relativamente baja. La capacidad de fluir de una lava es
mds tipica cuando los magmas son andesiticos o basdlticos.
De todas maneras, las velocidades que alcanzan las coladas de
lava no son importantes y generalmente no superan los pocos
kilémetros por hora (caso de los basaltos) o las decenas de
metros por hora (caso de las andesitas), lo que indica que

Figura 13. Fotografia aérea de una colada de lava que descendi6 por el flanco nor-oes-
te del Cotopaxi hasta la zona de Limpiopungu. Esta colada fluy6 solamente por ~7 km
desde el crater del volcan hasta detenerse a la base del cono. (Foto: M. Hall).




este tipo de liquido fluye con mucha dificultad. El resultado
de esto es que, una vez quietos, los flujos de lava estdn con-
formados por roca maciza y tienen un aspecto similar a unas
enormes gotas de cera congelada (Fig. 13); sin embargo, hay
que mencionar que el interior de un flujo de lava puede per-
manecer caliente (200-300 °C) por varios meses y atn afios
después de haberse detenido. Los flujos de lava ocurren pre-
ferentemente durante fases eruptivas poco explosivas, cuando
el magma tiene un bajo contenido de gases.

Historia: Las coladas de lava han sido, sin duda, fenéme-
nos bastante comunes en la evolucion geoldgica del Cotopa-
xi, en las épocas histdricas y sobre todo en las pre-histdricas.
De hecho, la sucesiva acumulacién y apilamiento de coladas
de lava intercaladas con caidas de escoria y pomez es lo que
ha construido poco a poco el cono del Cotopaxi a lo largo de
su historia. El ultimo flujo de lava ocurrido en el Cotopaxi co-
rresponde a una fase eruptiva de 1853, cuando se registrd una
colada que descendi6 por el flanco oriental. Todos los flujos
de lava que se han producido en el Cotopaxi en los ultimos
4000 anos tienen composicion andesitica y solamente han
viajado por 6-8 km hasta los pies del volcdn antes de detener-
se y enfriarse, aunque hay unos pocos que han recorrido has-
ta 16 km, por ejemplo el flujo de San Agustin, que fluy6 ha-
cia el occidente del cono actual (Fig. 8).

Peligros: Una lava que hubiere llenado el crdter del Coto-
paxi y que empiece a derramarse por sus bordes, lo hard por
las partes mds bajas del mismo. Es asi que se puede prever
que los flancos orientales y occidentales del Cotopaxi podrian
ser afectados por estos fendmenos, mientras que su ocurren-
cia hacia los flancos norte o sur es mucho menos probable,
a no ser que sucedan a través de fracturas y no desde el créter
(Fig. 14). Una vez fuera del crater, una colada de lava podria
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provocar facilmente la fusién de partes del glaciar del volcan,
sin embargo, dada su baja velocidad y limitada extension, la
fusion del glaciar serfa un proceso lento y poco eficaz. Los es-
tudios tedricos han demostrado que, a pesar del evidente con-
traste de temperaturas entre la lava y el hielo, la superficie de
contacto entre ambos materiales es muy limitada, lo que re-
sulta en una deficiente transferencia de calor, que se traduce
en una fusién “lenta” y limitada del glaciar, que seguramente
no daria lugar a la formacién de lahares grandes. Por el con-
trario, cuando una colada de lava se encuentra en los flancos
altos del volcdn, su parte frontal puede solidificarse, volverse
inestable y derrumbarse bajo la accién de la gravedad, for-
mando un tipo especial de flujo pirocldstico conocido como
“flujo de bloques y ceniza”, el mismo que si seria capaz de
provocar una disrupcién y fusion mds extensa del glaciar.

l DOMOS DE LAVA

Definicion: Los domos se forman cuando el magma tiene
una viscosidad tan alta que casi no puede fluir al llegar a su-
perficie, y mas bien empieza a aglutinarse y enfriarse lenta-
mente sobre el crater o fractura por donde esta saliendo. Este
comportamiento es mds tipico de los magmas daciticos y rio-
liticos, como fue el caso del volcan Guagua Pichincha en
1999. La formacion de un domo de lava implica una gran acu-
mulacién de rocas calientes en una superficie relativamente
pequeiia. Es por esto que generalmente los domos son estruc-
turas poco estables y tienden a derrumbarse facilmente bajo el
efecto de la gravedad. El resultado de tales derrumbes puede
ser la formacién de un tipo especial de flujo pirocldstico de
“bloques y ceniza”, cuya temperatura puede ser bastante alta
(300-500 °C) y que puede estar acompafiado de explosiones
volcénicas de tamafo variable.
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Historia: Como hemos visto (ver Capitulo 2), en los ulti-
mos 4 000 afios la actividad del Cotopaxi ha estado caracteri-
zada principalmente por la erupcién de magmas andesiticos
y por lo tanto no se ha observado la presencia o formacién de
domos de lava. Sin embargo, vale recordar que durante la ac-
tividad del Cotopaxi I, hace ~500 ka AP, la formacién de
domos de lava fue un fendmeno comun ya que los magmas
fueron rioliticos (Fig. 6). En ciertos depdsitos antiguos se
puede observar que algunas erupciones provocaron fuertes
explosiones de domos, que proyectaron fragmentos de roca
hasta a 10 km de distancia.

Peligros: En caso de formarse un domo sobre el crater del
Cotopaxi, cualquier flanco podria ser afectado por un flujo pi-
roclastico de “bloques y ceniza” (Fig. 14), que podria provo-
car una fusién importante del glaciar y formar lahares de ta-
mafio considerable. De todas maneras, por lo que se conoce
sobre la historia del Cotopaxi de los ultimos 4 000 afos, la
formacién de domos de lava es un fendmeno poco probable.

B FLUJOS PIROCLASTICOS
(nubes ardientes)

Definicion: Los flujos piroclasticos son mezclas muy ca-
lientes (frecuentemente de temperatura mayor a 500 °C) de
gases, ceniza y fragmentos de roca, que descienden desde el
crater en forma de avalancha por los flancos del volcan, des-
plazdndose a grandes velocidades (a veces > 200 kilémetros
por hora) y que ocurren generalmente de forma subita e im-
predecible durante fases eruptivas fuertes y explosivas. Es por
esto que también se las conoce con el nombre de nubes ar-
dientes. Los flujos piroclasticos constan de dos partes; un
componente inferior, mds denso, constituido por ceniza, frag-



Figura 15. Arriba: fotografia de flujos pirocldsticos descendiendo por los flancos del volcian Ma-
yon (Filipinas) durante una erupcién en septiembre de 1984. Abajo: esquema del aspecto de los

flujos piroclésticos descendiendo sobre los flancos del Cotopaxi. (Foto cortesia de C. Newhall,
USGS).



mentos de roca y bloques de escoria, que se desplaza por el
fondo de los valles y quebradas; y, un componente superior,
mucho menos denso pero mds voluminoso, constituido ma-
yormente por ceniza volcdnica y gases calientes, que se des-
plaza por sobre el componente inferior, pudiendo salir de los
valles y sobrepasar relieves importantes (Fig. 15).

Historia: Los flujos piroclésticos siempre han sido fenome-
nos muy comunes en las erupciones del Cotopaxi; se los reco-
noce facilmente por el sinnimero de grandes bloques redon-
dos de escoria negra que contienen sus depositos (Fig. 16).
Los estudios geoldgicos detallados (Hall, et al., 2005) mues-
tran que estos fendmenos han ocurrido en practicamente todos
los ciclos eruptivos de los dltimos 2000 afios. En cambio, en
la historia escrita los reportes de flujos pirocldsticos no son
explicitos a excepcion del caso de la erupcidn del 26 de junio
de 1877 (Sodiro, 1877 y Wolf, 1878). Sin embargo, se puede
reconocer la ocurrencia de estos fendmenos durante las erup-
ciones de 1742, 1744,1766 y 1768 por los depdsitos observa-
dos en las cercanias del volcan, y debido a que en los cuatro
casos se produjeron lahares de gran tamafio que descendieron
por los rios Cutuchi y Pita.

Peligros: En el caso del Cotopaxi (Hall, et al., 2005), los
flujos piroclasticos se originan de tres formas principales:
1) por el desborde de material piroclastico sobre el borde del
crdter (proceso conocido como “boiling over”, ocurrido en
1877); 2) por el colapso de una columna eruptiva que sea mu-
cho mds densa que la atmdsfera y que empiece a caer por su
propio peso; y, 3) por el colapso del frente de una colada de
lava derramada sobre los flancos del cono, o de un domo de
lava formado sobre el crater (ver “Flujos y Domos de Lava”
mads arriba). Los flujos piroclésticos producidos por los dos
primeros mecanismos podrian afectar varios flancos del vol-
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Figura 16. Fotografia del depésito dejado por un flujo piroclastico ocurrido en el flanco nor-orien-
tal del Cotopaxi, luego de la erupcidn del 26 de junio de 1877. Nétese la forma alargada del dep6-
sito y que, en el Cotopaxi, uno de los componentes principales de estos flujos son bloques de esco-
ria negra de diversos tamafios. La flecha indica el sentido de movimiento del flujo al momento de
depositarse. (Foto: P. Mothes).



can simultdneamente (Fig. 15), mientras que los producidos
por el derrumbe de un flujo o domo de lava, afectarian los
flancos inmediatamente inferiores a dicho domo o flujo de la-
va, siendo en general los flancos oriental y occidental los més
propensos a ser afectados por estos fenémenos (Fig. 14).

En las erupciones andesiticas de los ultimos 4 000 afios,
con VEI= 2-4.5, los flujos piroclésticos han recorrido distan-
cias de entre 4 y 9 km desde el créter, si bien durante algunas
erupciones de este periodo y otras mds antiguas (con VEI>
4.,5) han alcanzado distancias mayores a 20 km. Asi, en el ca-
so del Cotopaxi los flujos piroclésticos representan peligros
menores, pues la gran mayoria de las zonas pobladas se en-
cuentran fuera de su alcance. Sin embargo, zonas como el Re-
fugio, Tambopaxi, Mudadero, Limpiopungo y el Campamen-
to Mariscal Sucre (Fig. 3), que cuentan con importantes po-
blaciones flotantes de turistas, se encuentran efectivamente
dentro del drea que podria ser alcanzada por los flujos piro-
clasticos (Fig. 14). Debido a que es casi imposible predecir su
ocurrencia y a que la probabilidad de sobrevivir al impacto di-
recto de un flujo pirocléstico es nula, es necesario, en caso de
una erupcién inminente, la evacuacién de las zonas potencial-
mente afectadas.

Sin duda, la mayor consecuencia que tendria un flujo piro-
clastico es el producir la fusion casi instantdnea de grandes
sectores del glaciar del Cotopaxi. Efectivamente, debido a su
alta temperatura, gran movilidad y volumen, los flujos piro-
clasticos son capaces de derretir de forma muy eficiente gran-
des superficies de hielo y nieve dando lugar a la formacién de
enormes volumenes de agua en pocos minutos. Este es el tni-
co medio de producir volumenes de agua suficientes para for-
mar lahares primarios como los descritos por Sodiro y por
Wolf en 1877 (ver Anexo 3).
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B LLUVIA DE CENIZA Y PIROCLASTOS

Definicion: Durante las explosiones volcanicas, los gases
y el material piroclastico (ceniza, fragmentos de roca y piedra
pomez) son expulsados desde el crater. Los fragmentos de ro-
ca mas grandes y densos siguen trayectorias balisticas y caen
cerca del crater, y en las partes altas del volcén; estos frag-
mentos son conocidos como bombas volcdnicas (Fig. 17). En
cambio, las particulas méds pequefas suben mayores alturas,
donde son acarreadas por el viento y finalmente caen a mayor
distancia del crater; estas particulas son conocidas como ceni-
za volcdnica o lapilli (Figs. 17 y 18). Al caer, el material pi-
rocléstico (bombas y lapilli) puede cubrir grandes dreas cerca-
nas al volcan con una capa de varios centimetros o decimetros
de espesor. Las erupciones que producen piroclastos varian
desde explosiones pequefias que expulsan el material hasta
pocos kilometros de altura sobre el crater y duran pocos mi-
nutos, hasta grandes explosiones que pueden durar decenas de
minutos hasta varias horas y que lanzan material pirocldstico
hasta varias decenas de kilometros de altura.

Historia: Las caidas o lluvias de piroclastos siempre han si-
do fenédmenos muy comunes en las erupciones del Cotopaxi
y, al igual que los flujos piroclasticos, han estado presentes en
todos los ciclos eruptivos de los tltimos 2 000 afios (Fig. 18).
En los reportes histdricos escritos se mencionan los “nubarro-
nes de humo y ceniza” y las “columnas de fuego y lava” sa-
liendo del créter del volcan, que luego dieron lugar a lluvias
de ceniza en extensas zonas al occidente y norte del volcédn.
Estas caidas de ceniza provocaron grandes pérdidas para la
agricultura y ganaderia, asi como la destruccion de ciertas
edificaciones antiguas que no soportaron su peso.
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Figura 17. Arriba: fotografia
de una explosién volcdnica en
el volcan Tungurahua en 2004.
Abajo: esquema de una explo-
sién volcdnica, con bombas
volcdnicas y una columna de
ceniza saliendo del crater del
Cotopaxi.

(Foto: J-L Le Pennec).




La extension que alcanzan las caidas de ceniza asociadas a
las erupciones del Cotopaxi puede llegar a ser muy importan-
te. Recordemos que Sodiro (1877) anot6 que luego de la erup-
cién de 1877, en Quito se depositéd una capa de ceniza de 6
mm de espesor, es decir, mds del doble de lo que cayd
durante las ultimas erupciones del Guagua Pichincha en octu-

Figura 18. Capas de /apilli (fragmentos de escoria, pomez y ceniza), correspondientes a
Iluvias de ceniza y piroclastos de diferentes erupciones del Cotopaxi (carretera Panameri-
cana, entre El Boliche y Lasso). La capa mas gruesa, de color blancuzco, corresponde a
una erupcion muy grande ocurrida hace aproximadamente 1 000 afios. En esta zona, la ca-
pa de ceniza correspondiente a la erupcion del 26 de junio de 1 877 es muy pequeila y no
se aprecia en la imagen ya que esta cubierta por la vegetacion (Foto: P. Mothes).
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bre-diciembre de 1999. Otros relatos indican que, por ejem-
plo, en la erupcién de abril de 1768 hubo caidas de ceniza no-
torias inclusive en la zona de Pasto (Colombia) a mas de 400
km al norte del volcdn, mientras que Wolf (1878) relata que
durante la erupcion de junio de 1877 hubo caidas de ceniza en
las actuales provincias de Guayas, Manabi y Esmeraldas.

Peligros: Las lluvias de ceniza y material piroclastico se de-
positan sobre la superficie terrestre formando una elipse que
puede extenderse por cientos de kilometros en la direccidn del
viento, y cuyo espesor disminuye progresivamente desde el
volcéan (Figs. 9 y 19). Asi, la peligrosidad de este fendmeno
estard controlada por el volumen de material emitido, la inten-
sidad y duracidn de la erupcion, la direccion y la velocidad del
viento y la distancia al volcén.

En el Cotopaxi las mayores lluvias de ceniza se han produ-
cido normalmente en las zonas occidentales del volcan, debi-
do a la direccion predominante de los vientos desde el este. En
la Figura 19 se presentan las zonas que tienen mayor probabi-
lidad de ser afectadas por las caidas de piroclastos en caso de
que ocurra una erupcion importante del Cotopaxi (VEIz 4).
La curva interna (marcada “25 cm”, Fig. 18) encierra el drea
que podria recibir un espesor superior a 25 cm de ceniza. La
curva externa (marcada “5 cm”, Fig. 18) encierra el area que
podria recibir un espesor superior a 5 cm y maximo de 25 cm
de ceniza. La parte exterior a la curva externa recibiria un es-
pesor menor a 5 cm.

El impacto de una lluvia de ceniza y piroclastos depende
principalmente del espesor de material acumulado. La afecta-
cién sobre la poblacion y la agricultura empieza a hacerse
presente con espesores pequefios, menores a 1 mm de ceniza
y se incrementa sustancialmente si la ceniza se mezcla con
agua ya que el peso acumulado aumenta notablemente. Los
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efectos negativos producidos por las lluvias de ceniza inclu-
yen problemas de salud (irritacién de los ojos y de las vias
respiratorias), problemas con el ganado, destruccion de plan-
taciones, dafios a los motores (vehiculos, aviones, maquina-
rias en general, transformadores, etc.), contaminacién de
fuentes y reservorios de agua, y, en caso de caidas fuertes,
problemas de visibilidad, riesgos de colapso de los techos,
etc. Todos estos efectos, descritos de manera progresiva des-
de espesores menores a 1| mm hasta mayores a 30 cm estédn re-
sumidos en el Anexo 1.

B FLUJOS DE LODO Y ESCOMBROS
(LAHARES)

Definicion: Los lahares son mezclas de materiales volcanicos
(rocas, piedra pdmez, arena) con agua proveniente de la fu-
sién de un casquete glaciar, de la ruptura de un lago ubicado
en un crdter o de fuertes lluvias. Estos flujos se mueven lade-
ra abajo por la fuerza de la gravedad, a grandes velocidades
(hasta 100 km/h) y siguiendo los drenajes naturales, de mane-
ra similar a un gran rio de lodo y escombros. El tipo de mate-
rial movilizado por estos flujos es muy variable pudiendo ser
desde arcilla o arena hasta bloques de varios metros de didme-
tro. Una vez formados, los lahares viajan por todo lo largo de
los drenajes que los conducen, provocando mayores 0 meno-
res dafios segtin su volumen y velocidad, dado que se compor-
tan de forma similar a una crecida de rio o a un aluvién.

En el caso del Cotopaxi, los lahares se pueden formar por
dos mecanismos principales. En primer lugar, los lahares mas
voluminosos y destructivos se forman cuando flujos piroclds-
ticos desbordados desde el crdter provocan la fusion violenta
de la nieve y el hielo en grandes sectores del casquete glaciar
del volcén; este tipo de flujos se conocen como lahares pri-
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marios. En segundo lugar, lahares de tamafios mas modestos
y en general con menor alcance lateral y longitudinal se for-
man cuando las cenizas y piroclastos depositados por la erup-
cién son removilizados por fuertes lluvias ocurridas en el vol-
cén; este tipo de flujos se conocen como lahares secunda-
rios. Inclusive si la acumulacion de ceniza nueva es suficien-
te, lahares secundarios pueden ocurrir en zonas distantes del
volcédn. La gravedad y el efecto de arrastre de las lluvias tien-
den a removilizar las cenizas depositadas para formar lahares
secundarios pequefios.

Historia: Los lahares primarios y secundarios han sido fe-
némenos muy comunes durante las erupciones del Cotopaxi.
Los estudios geoldgicos detallados (Hall, et al., 2005) mues-
tran que estos fendmenos han ocurrido en todos los ciclos
eruptivos de los ultimos 2 000 afios. Por otra parte, la interpre-
tacion de los relatos histdricos concluye que se produjeron la-
hares primarios en las erupciones de los afios 1742, 1743,
1744, 1766, 1768, 1855 y 1877: asi, por el cauce del rio Cu-
tuchi han bajado un total de veinte (20) lahares primarios en
todos esos afios, mientras que por el rio Pita han bajado tres
(3) lahares primarios en los afios 1744, 1768 y 1877 (Fig. 19).
Con respecto al rio Tamboyacu (drenaje oriental, Fig. 19), So-
diro y Wolf reportan que bajaron lahares primarios en las
erupciones de 1744 y 1877, pero se conoce muy poco sobre lo
ocurrido en las otras erupciones, sin duda debido al aislamien-
to y lejania de la zona (Ettinger, et al., 2005). En todo caso,
los relatos historicos siempre hablan de catdstrofes, pérdidas
cuantiosas y extensos dafios provocados por los lahares que
han bajado por los rios Cutuchi y Pita, en donde han resulta-
do particularmente afectados los valles de Los Chillos al nor-
te, y de Latacunga al sur.
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Sin duda el lahar més devastador que haya provocado una
erupcion del Cotopaxi ocurrié durante la dltima erupcién rio-
litica del Cotopaxi II-A (ver Capitulo 2) hace aproximada-
mente 4 500 anos. Como se habia mencionado, durante esa
erupcion se derrumbd el flanco nor-oriental del Cotopaxi, lo
que dio lugar a la formacién a una avalancha de escombros
seguida de un lahar de volumen formidable (3,8 km®), cuyos
depdsitos son atin visibles a lo largo de los rios San Pedro
y Guayllabamba, y hasta en la desembocadura del rio Esme-
raldas (Fig. 8). Para comparacién, podemos mencionar que el
volumen calculado para el lahar que bajé por sistema del rio
Pita el 26 de junio de 1877 es de aproximadamente 0,07 km’
(70 millones de m’) (Mothes, 2004). Es muy poco probable
que un evento como el de hace 4 500 afios se repita en el fu-
turo préximo ya que, por un lado, no se espera una erupcioén
riolitica grande, y, por otro, porque el volumen del casquete
glaciar actual es significativamente menor a lo que fue en
aquel tiempo.

Peligros: No hay duda de que los lahares son los fendme-
nos mas peligrosos en caso de suceder una erupcion del Coto-
paxi como cualquiera de las ocurridas en los tltimos 4 000
afos (Mothes, 1991; Aguilera, et al., 2004). La peligrosidad
de estos fendmenos estd determinada por el volumen de agua
disponible (tamafio del glaciar) y de los materiales sueltos dis-
ponibles, de las pendientes y del encafionamiento de los valles
por donde fluyen. Las personas alcanzadas por un lahar tienen
muy pocas posibilidades de sobrevivir, por lo cual, durante
una crisis volcénica se recomienda la evacuacion de las zonas
pobladas que se encuentren en los margenes de drenajes peli-
grosos que bajan del volcan (Figs. 19 y 20). Debido a su alta
velocidad y densidad, los lahares primarios pueden mover y
aun arrastrar objetos de gran tamafio y peso, tales como puen-
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tes, vehiculos, grandes arboles, etc. Las edificaciones y la ve-
getacidn que se encuentren a su paso serdn destruidas o seria-
mente afectadas. Para el caso especifico del lahar del 26 de ju-
nio de 1877, en el rio Pita, se ha calculado que su velocidad
variaba entre 50 y 82 km/h en el curso alto, entre 20 y 30 km/h
en el Valle de los Chillos, y su caudal pico entre 50 000 y
60 000 m*/seg (Mothes, 2004).

A base de estudios llevados a cabo a lo largo de los tltimos
15 afios, se destaca que la erupcion y el lahar ocurridos el 26
de junio de 1877 fueron importantes pero de poca duracién.
El derrame de los flujos piroclésticos desde el crater no habria
durado mds de 15 minutos, mientras que el paso de los laha-
res mas agresivos y espantosos habria durado solamente entre
30 a 60 minutos en las diferentes localidades. Sin embargo, es
muy probable que, por un periodo de varios meses después
del evento principal, ocurrieran otros flujos de lodo mas pe-
quefios, mientras los rios intentaban restablecer sus cauces,
especialmente en las zonas planas.

En la Figura 19 se puede apreciar las zonas cercanas al vol-
can que tienen la mayor probabilidad de ser impactadas por
lahares primarios si ocurriese una erupcion similar a la de
1877. Por su escala, el mapa presentado aqui es solamente re-
ferencial y, si se desea tener informacion mds detallada sobre
zonas pobladas o sitios especificos, se recomienda consultar
los Mapas de Peligros Volcanicos de las zonas Norte y Sur del

Figura 20. Vista general y detalles de los depositos (capas) de lahares recientes, que se pueden
observar en el rio Cutuchi, a las afueras de Salcedo. Noétese el espesor de cada capa en este cor-
te que se encuentra a mas de 30 metros de distancia del cauce actual del rio Cutuchi. Capa 1=
Depositos de un lahar ocurrido hace mas de 800 afios; Capa 2= Deposito de ceniza de una gran
erupcion del volcan Quilotoa ocurrida hace ~800 afios (alrededor del siglo XII de nuestra épo-
ca); Capa 3= Deposito de lahar con restos antropicos pre-coloniales (antes del siglo XVI); Ca-
pa 4= Suelo antiguo con restos de plantas; Capa 5= Deposito del lahar ocurrido en el afio 1742
con abundantes restos de ceramica colonial y tejas; Capa 6= Pequefio deposito de lahar de gra-
no fino (1746?, 1877?). (Fotos: P. Mothes).
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volcdn Cotopaxi, publicados a escala “1:50 000” por el Insti-
tuto Geofisico (Hall, et al., 2004a y 2004b).

Sin embargo, es muy importante informar al lector que en
cualquier mapa de peligros volcanicos, los limites de las dife-
rentes zonas de peligros son solamente aproximativos y de
ninguna manera constituyen limites absolutos. Esto se debe a
que los fenémenos volcénicos pueden variar enormemente en
su magnitud, su volumen, su alcance vertical y por lo tanto en
su extension lateral y longitudinal. Por ejemplo, la trayectoria
de un flujo de lodo (lahar) puede sufrir cambios al ser desvia-
do por arboles, muros, puentes, edificios y otras obras que
obstruyan su paso o generen represas temporales.

En el afio 2001, el Instituto Geofisico de la Escuela Poli-
técnica Nacional instal6 una red de once (11) detectores de la-
hares en los principales drenajes del volcan Cotopaxi, con la
colaboracién del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS). Esta red tiene el objetivo primordial de dar a las au-
toridades y a la poblacidn una alerta temprana en caso de ocu-
rrencia de lahares. Mas adelante se describira el funciona-
miento y las ventajas de estos instrumentos de monitoreo.

g1
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l AVALANCHAS DE ESCOMBROS

Definicion: Las avalanchas de escombros corresponden a
grandes colapsos o derrumbes de rocas que pueden ocurrir
cuando los flancos de un volcdn se vuelven inestables. La
inestabilidad de un volcidn puede deberse al ascenso de una
gran cantidad de magma en el edificio volcédnico, o a un sis-
mo de gran magnitud en las cercanias del volcdn, o al debili-
tamiento de la estructura interna del volcan inducida por
ejemplo por la alteracion hidrotermal de las rocas que lo con-
forman. Normalmente, el colapso del flanco de un volcan su-
cede por la combinacidn de varios factores y el volumen de la
avalancha resultante puede ser muy variable (desde 0,01 has-
ta 15 km’). La inestabilidad de los flancos de un volcan se ve
favorecida cuando sus pendientes exceden los 30° de inclina-
cion (Fig. 21). El colapso del flanco de un edificio y la ava-
lancha de escombros puede estar acompaifiado y seguido por
erupciones explosivas, dado que el gran deslizamiento puede
destapar subitamente el conducto volcdnico y generar explo-
siones de extrema violencia conocidas como “blast” que pro-
ducen flujos piroclasticos de gran magnitud y alto poder des-
tructivo.

Como resultado, una avalancha de escombros deja un an-
fiteatro de tamafo variable en el edificio volcdnico que co-
rresponde al sector del edificio que se derrumbé (por ejemplo,
las calderas de avalancha de los volcanes Guagua Pichincha y
El Altar; Fig. 21). Las avalanchas de escombros son flujos
muy moviles, y sus depdsitos cubren dreas de enorme exten-
sién (10-1 000 km?) con un manto de escombros rocosos de
varios metros de espesor que han arrasado con todo lo que se
encontraba a su paso. Muchos estratovolcanes del planeta han
sufrido, al menos una vez durante su historia geoldgica, un
evento de este tipo; sin embargo, se debe recalcar que son fe-
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Figura 21. Arriba: esquema de un colapso (derrumbe) de flanco y una avalancha de escombros
ocurriendo en un volcan similar al Cotopaxi. Abajo: fotografia del paisaje con “hummocks” (pe-
queiias colinas) dejado por el deposito de la avalancha ocurrida en el flanco nor-oriental del Co-
topaxi hace 4 500 aflos, que sobrecorri6 parcialmente las faldas del volcan Sincholahua (al fon-
do) (Foto: P. Mothes).

némenos muy poco frecuentes en el tiempo (aproximadamen-
te un evento cada varios miles de afios 0 mas).

Historia: En la historia geoldgica del Cotopaxi se ha reco-
nocido la ocurrencia de un colapso de flanco hace 4 500 afios,
el cual destruy6 una parte del edificio del Cotopaxi II-A (ver
Capitulo 2). La avalancha de escombros resultante fluyé en
direccién norte y nor-este hasta chocar con los flancos bajos
de los volcanes Sincholahua, Rumifiahui y Pasochoa, cubrien-
do una superficie de ~140 km’ con una capa de escombros de
decenas de metros de espesor (Fig. 19). En la actualidad atn
se puede reconocer la zona que fue arrasada por la avalancha
ya que presenta un paisaje adornado con una gran cantidad de
pequeiias colinas conocidas como hummocks, las cuales cons-
tituyen enormes pedazos del Cotopaxi II-A que fueron trans-
portados y depositados por la avalancha (Fig. 21).

En tiempos histdricos nunca se ha observado un fenémeno
de este tipo en el Cotopaxi.

Peligros: Dada la magnitud y violencia de las avalanchas de
escombros, todo lo que se encuentre en su camino es destrui-
do y, por lo tanto, las personas no tienen ninguna posibilidad
de sobrevivir. Por esta razén, se recomienda la evacuacion de
las zonas potencialmente afectadas, si la informacion cientifi-
ca sefiala la posibilidad de ocurrencia de un evento de estas
caracteristicas en el futuro cercano. Se debe recalcar sin em-
bargo que se trata de un evento muy poco frecuente en el
tiempo y que no sucede de forma subita, sino que normalmen-



“Cotopaxi” por Gaetano Osculati, 1846.
|

te presenta muchas sefales premonitoras (por ejemplo, defor-
macién amplia y acelerada del flanco inestable) que pueden
ser adecuadamente detectadas y evaluadas por los cientificos
familiarizados con el volcan.



4. Monitoreo del volcan Cotopaxi

E | ingreso de magma nuevo por debajo de un volcan pue-
de provocar importantes perturbaciones y cambios en la
estructura del mismo, y en la mayoria de las ocasiones termi-
na por dar lugar a una erupcién. El ascenso del magma hasta
la superficie es un proceso muy complejo y dificultoso, ya que
debe abrirse paso por entre las formaciones rocosas que se en-
cuentran sometidas a gran presion bajo la superficie del vol-
can. La idea esencial de la vigilancia o monitoreo volcénico es
utilizar cualquier medio con el fin de conocer el estado de “re-
poso” del volcan asi como percibir las perturbaciones y cam-
bios que ocurren en el mismo cuando un cuerpo de magma se
acerca a la superficie; esto permite conocer por anticipado so-
bre la posible ocurrencia de una erupcion en el futuro cercano.
El monitoreo volcdnico puede realizarse esencialmente por
dos métodos: vigilancia visual y vigilancia instrumental.

H MONITOREO POR VIGILANCIA VISUAL

Se denomina de esta forma a todas las observaciones que
se realizan en un volcan que no son asistidas por instrumen-
tos de medicidn. En general estdn basadas inicamente en los
sentidos humanos y por tanto pueden ser descubiertas y des-
critas por toda la poblacion, si bien su interpretacion puede
variar de individuo en individuo.

Cuando es realizado por un grupo de vulcandlogos, el mo-
nitoreo por vigilancia visual consiste en realizar observaciones
de manera sistemdtica para determinar la formacion de fractu-
ras, deslizamientos o hinchamientos del edificio del volcan,
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del crdter activo o de sus flancos; la deteccion de cambios en
las emisiones fumarolicas, como altura relativa de la columna
de gases, color, olor, intensidad, etc.; o de cambios en el cau-
dal, color, olor de las fuentes termales; la deteccidén de dafos
o muerte de la vegetacion; la percepcion de cambios en el
comportamiento de los animales, entre otros. Este método in-
cluye ademds la percepcion de ruidos subterrdneos y temblo-
res de origen volcanico.

Ademads de las observaciones hechas por los cientificos,
muchas personas que visiten a menudo un volcén, por recrea-
cién o por motivos profesionales, pueden percatarse de cam-
bios que ocurran en sus flancos o en su créter. Con el fin de
reportar y recibir estas valiosas observaciones, se incluye en
el Anexo 5 un formulario que puede ser utilizado por cual-
quier persona que desee colaborar con las tareas de vigilancia
del Cotopaxi.

Sin embargo, dado que no utiliza instrumentos de medi-
cién, el monitoreo por vigilancia visual es un método cualita-
tivo y subjetivo, y por lo tanto puede dar lugar a serias confu-
siones, malentendidos e interpretaciones erréneas. Por eso,
siempre que sea posible, es necesario que sea complementado
y asistido por la vigilancia instrumental.

Para reforzar la vigilancia visual, en febrero de 2005 se insta-
16 una cdmara de video en el borde del créter del Cotopaxi que en-
via imagenes del mismo con intervalos de 15 seg (Fig. 22). La
instalacion estuvo a cargo de técnicos del Instituto Geofisico
apoyados por expertos montafiistas del Club de Andinismo
Politécnico. Esta camara permite ahora tener un buen control
de los posibles cambios y procesos que ocurran en el crater
del Cotopaxi en tiempo real. En los proximos meses las ima-
genes obtenidas en tiempo real por esta cimara estaran dispo-
nibles al publico en el sitio web del Instituto Geofisico
(www.igepn.edu.ec).
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Figura 22. Arriba: Camara de video instalada por el Instituto Geofisico en el borde del crater del
Cotopaxi, para mejorar la vigilancia visual e instrumental del volcan (Foto: D. Barba). Abajo: Ima-
gen obtenida el 1 de abril de 2005 mediante la camara de video instalada. Estas imagenes en tiem-
po real estaran muy pronto disponibles al piblico en general a través del portal www.igepn.edu.ec,
gracias al apoyo tecnoldgico de ACOSA (Aglomerados Cotopaxi S.A.).
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l MONITOREO POR VIGILANCIA
INSTRUMENTAL

Se denomina de esta manera a todas las observaciones que
se realizan en un volcén para las cuales se utilizan instrumen-
tos de medicion. Los instrumentos que se pueden utilizar para
vigilar un volcdn son muy variados, y van desde los mads ele-
mentales como los termdémetros o las cintas métricas, hasta
instrumentos de altisima tecnologia como las estaciones sismi-
cas de banda ancha, las cdmaras termograficas y los satélites.

A continuacién pasamos a resumir los parametros vigila-
dos y los métodos instrumentales que son utilizados por el
Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional para
monitorear la actividad del volcan Cotopaxi y de otros volca-
nes del Ecuador.

La sismicidad

Como habiamos mencionado, el ascenso del magma es un
proceso muy complicado, pues para llegar a la superficie tie-
ne que abrirse paso por entre formaciones rocosas, a través de
fracturas sometidas a gran presion. Este proceso es especial-
mente dificultoso al principio de la reactivacién del volcan,
que generalmente ocurre luego de un periodo de reposo que
puede haber durado varias décadas. Asi, el ascenso de magma
da lugar a la ocurrencia de muchos sismos (sismicidad), los
cuales pueden ser facilmente detectados por medio de sismd-
metros instalados en las cercanias del volcan. Vale mencionar
que cuando un volcédn estd “dormido” o inactivo, también se
producen sismos en su interior, pero su nimero y magnitud
son muy pequefios respecto a cuando el volcan sufre una in-
yeccion de magma nuevo o cuando ya ha entrado en erupcion.
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Figura 23. Mapa con la ubicacién de todas las estaciones sismicas instaladas en el Coto-
paxi y de las dos fuentes de agua que son utilizadas como parte del monitoreo geoquimico.
Las estaciones sismicas del Cotopaxi son de tres tipos: “1-D” (detecta movimiento vertical),
“3-D” (detecta movimientos verticales y en dos ejes horizontales), y “BA” (sensor banda
ancha de 3-D, instalados bajo un convenio de cooperacién con el gobierno alemdn).
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En cualquier caso, la gran mayoria de los sismos volcanicos
son totalmente imperceptibles por los sentidos humanos.

En el Cotopaxi, actualmente estd instalada una red de 9 sis-
mometros en los alrededores del cono, de los cuales 7 son sis-
mometros convencionales y 2 son de banda ancha (Fig. 23).
El més antiguo de estos instrumentos fue instalado experi-
mentalmente a mediados de los afios 70, en tanto que la red
obtiene datos sismicos permanentemente desde mediados de
los afios 80 y ha sido mejorada con el tiempo. Casi todos los
datos de los sismOmetros se trasmiten via radio y se reciben
en tiempo real en la base del Instituto Geofisico de Quito, las
24 horas al dia, los 365 dias al afio.

Con estos instrumentos se ha hecho un seguimiento cons-
tante de la actividad sismica del Cotopaxi en los ultimos 30
afios, y se ha llegado a determinar que los eventos mas tipicos
son los sismos volcano-tecténicos (VT), los de largo periodo
(LP), los de tipo “tornillo” y el tremor volcéanico (Fig. 12).
Los sismos VT corresponden a la formacién o propagacién de
fracturas al interior del volcdn, los sismos LP y los “tornillos”
a movimientos de corta duracién de fluidos (gases o0 magma)
en el interior del volcan, mientras que el tremor corresponde
al movimiento de fluidos de larga duracién. Ademads, ocurren
sismos llamados “hibridos” que corresponden, por ejemplo, a
la formacion de una fractura seguida de movimientos de flui-
dos al interior del volcan. Casi siempre estos eventos sismicos
son de pequefia magnitud (< 3 en la escala de Richter), pero
proveen informacion fundamental sobre el estado de activi-
dad del volcan.

También, mediante el seguimiento sistematico de la sismi-
cidad del Cotopaxi se ha podido determinar una linea de base
o “actividad de fondo”, que corresponde a cuando el volcan
estd tranquilo (Fig. 34). Asi mismo, a partir de noviembre de
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2001, se ha observado claramente que la sismicidad del vol-
can ha tenido un aumento significativo (Fig. 34). Sobre esto
hablaremos con mayor detalle en el dltimo capitulo de este
trabajo: “Actividad Actual y Potenciales Escenarios Eruptivos”.

Por otro lado, es importante mencionar que en el segundo
semestre del afio 2005 se instalard una nueva red de sismogra-
fos de banda ancha (“BB”, Broad Band) de tltima tecnologia,
lo que permitird mejorar la vigilancia, asi como aumentar el co-
nocimiento de los procesos y la dindmica interna del Cotopaxi.
Esta red serd instalada bajo un convenio de cooperacion con la
“Japanese International Cooperation Agency” (JICA).

Muy a menudo los primeros signos de reactivaciéon de un
volcan estan representados por un claro aumento en la sismi-
cidad del mismo. Otros signos de reactivacion pueden venir
dados, por ejemplo, por aumentos en las emisiones gaseosas
de las fumarolas o deformacién de los flancos del volcan. Es-
tos y otros parametros vigilados en el Cotopaxi se describen a
continuacion.

La deformacion

El ascenso de un volumen de magma hacia la superficie es
capaz de provocar “cambios en la forma” (deformacién) del
volcén; en principio, mientras mas grande sea el volumen de
magma inyectado, mayor serd la deformacién que se pueda
producir. El fendmeno mds cominmente observado es que los
flancos del volcdn se hinchan por la inyeccién de magma. Ca-
si siempre el hinchamiento o deformacién de un volcén es im-
perceptible a los ojos humanos ya que suele ser de tan solo
pocos centimetros o decimetros, y por eso es necesario utili-
zar instrumentos de mucha precision para detectarlo.
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En el Cotopaxi se utilizan tres redes de instrumentos dife-
rentes para vigilar la deformacidn: inclindmetros electrénicos,
distanciémetros electrénicos (EDM) y estaciones GPS (Geo-
graphical Positioning System) (Figs. 24 y 28). Los inclinéme-
tros son instrumentos muy sensibles que miden continuamen-
te la inclinacion del suelo en un punto fijo y envian sus regis-
tros via radio en tiempo real de forma periddica (por ejemplo,
toman varias medidas por hora). Si la inclinacién del suelo no
cambia, los valores medidos permanecen constantes en el
tiempo y se interpreta que no existe deformacion en el volcéan.
Al contrario, cuando los valores de inclinaciéon medidos em-
piezan a cambiar de forma sistemdtica se puede interpretar
que estd ocurriendo una deformacién en el edificio (Fig. 25).

Los distancidmetros electronicos (EDM), en cambio, miden
con gran precision la distancia entre dos puntos fijos. Para es-
to se utiliza un emisor y un reflector de rayos ldser que son ins-
talados en sitios fijos de las cercanias del volcan (Figs. 24 y
26). Igual que en el caso de los inclinémetros, si la distancia
medida permanece constante en el tiempo, se interpreta que no
ocurre ninguna deformacion, y lo contrario en caso de que las
distancias medidas cambien sistematicamente (Fig. 27).

Finalmente, los GPS son instrumentos que reciben cons-
tantemente datos muy precisos de latitud, longitud y altura
desde una extensa red de satélites que orbitan la Tierra; la pre-
cision de las medidas es de pocos centimetros, lo que permite
asi detectar cualquier desplazamiento en tres dimensiones que
se produzca a lo largo del tiempo en un punto determinado o
fijo (Fig. 28).

En la actualidad, la red de monitoreo de deformacién del
Cotopaxi consta de 2 inclindmetros electronicos, un sistema

de 14 lineas de EDM, 9 puntos de control de GPS itinerantes
y 4 estaciones de GPS permanentes.
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Figura 26. Mediciones de EDM realizadas desde la base BOSQ (ver también Fig. 24).
El EDM es un instrumento que mide con gran precision la distancia entre dos puntos fi-
jos mediante un emisor y un reflector de rayos laser. (Foto: P. Mothes).

Con estos instrumentos se asegura una adecuada vigilancia
de la deformacién del volcan (Figs. 24 y 28).

Ultimamente se ha puesto en experimentacién un nuevo
método para medir la deformacién del Cotopaxi conocido co-
mo INSAR (Interferometria de Radar de Apertura Sintética,
por sus siglas en inglés). Este método se basa en barridos de
radar realizados a partir de satélites o aeronaves con los cua-
les se obtiene imdgenes digitales muy detalladas de la super-
ficie del terreno. Las posibles deformaciones se detectan
cuando se compara imdgenes obtenidas en diferentes periodos
de tiempo, pudiendo las mismas ser del orden de unos pocos
centimetros sobre dreas de cientos de kildmetros cuadrados.
Las ventajas de INSAR incluyen su gran cobertura y su inde-

65



EDM --- BASE LOMA --- VOL. COTOPAXI

L L e e e
LOMA-JUAN DIST=4681.3m 1l
6.00 |~ =~
2.00 |~ —
(cm) - -
-2.00 - =
R @ % QED [ @ .
-6.00 -0 Q)G °“ & @%}3@ ““““ € . %}@.
[PO8 @ A
Ly b b b b o e e e oy o oy oy
| R L L L R L R R L DL DL R B
_ LOMA-LUIS DIST=6038.6.3m
L o) -
2.00 |- OO0 &
(cm) L o0, %@@%@e BOO° O o |
“o00 -G-8, 7 s L : &) -
O @ % ket
-6.00 |- K % g
Og VHS
I | I | I I I 1 | L | | I | I i I 1 | Il | L I | I L I Il
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Figura 27. Registro de medidas de EDM obtenidas en el Cotopaxi desde 1991 hasta el
presente mediante las lineas LOMA-JUAN y LOMA-LUIS (ver Fig. 24). Hasta la actua-
lidad no se han observado deformaciones importantes en este segmento del Cotopaxi, si
bien la linea LOMA-LUIS parece mostrar una ligera disminucion de la distancia medi-
da a partir de principios del afio 2002.
B

pendencia de las condiciones climdticas al momento de reali-
zar las mediciones. En el caso del Cotopaxi, este método tie-
ne ciertas limitaciones, debido principalmente a los continuos
cambios topograficos que sufre el glaciar del volcén, los mis-
mos que pueden dar lugar a interpretaciones erréneas.

Las fumarolas y aguas termales

Es muy comiin la ocurrencia de fumarolas y aguas terma-
les en los alrededores de los volcanes. Tanto las fumarolas co-
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Figura 28. Red de puntos de control mediante GPS. El Instituto Geofisico cuenta con 4
estaciones GPS permanentes (adquisicion de datos permanente) y una red de 9 puntos don-
de se realizan mediciones itinerantes (adquisicién de datos itinerante).

mo las aguas termales son la consecuencia de la pérdida de
gases del magma en profundidad y/o de la interaccidn que tie-
nen las aguas subterrdneas con el magma a cierta profundi-
dad. El ascenso de magma nuevo puede provocar importantes
cambios fisicos y quimicos en las fumarolas y aguas termales
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asociadas al volcan, que pueden ser medidos y detectados con
instrumentos apropiados.

Los cambios quimicos en las aguas termales y fumarolas se
detectan al realizar andlisis quimicos periddicos de las mismas,
pero esto solamente es posible cuando las muestras de aguas o
gases se pueden recolectar en sitios accesibles y seguros. En el
flanco norte del Cotopaxi existen dos fuentes de agua que son
muestreadas y analizadas periddicamente (Fig. 23).

Sin embargo, muchas veces las fumarolas se encuentran en
sitios peligrosos o de muy dificil acceso: especificamente en
el crater del volcan. Para estos casos se utiliza instrumentos
especiales conocidos como sensores remotos que, cOmo su
nombre lo indica, realizan las medidas a distancia, sin contac-
to directo con las fumarolas. En el caso del Cotopaxi, y de
otros volcanes del Ecuador, se utiliza un sensor remoto llama-
do COSPEC (Correlation Spectrometer) que mide los conte-
nidos en las emisiones gaseosas de un importante gas volcé-
nico: el diéxido de azufre (SO,) (Fig. 29).

También se encuentran actualmente en periodo de pruebas
dos nuevos sensores remotos, adquiridos por el Instituto Geo-
fisico, llamados DOAS (Differential Optical Absortion Spec-
trometer, que es una version moderna, mas rapida, automati-
zada y mds eficiente, del COSPEC) y FTIR (Fourier
Transform Infra-Red). Los resultados preliminares han sido
muy prometedores.

Tanto para las aguas termales como para las fumarolas ac-
cesibles también se realizan mediciones directas y vigilancia
de pardmetros fisicos tales como la temperatura, el caudal, la
acidez-alcalinidad (pH), la conductividad, etc., siempre con la
ayuda de instrumentos de medicion adecuados.
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Figura 29. El sensor remoto COSPEC (espectrometro de correla-
cién, por sus siglas en inglés) mide a distancia el contenido de gases
magmaticos en las emisiones volcanicas. Un alto contenido de gases
magmaticos (p.e. SO,) puede significar que un periodo de actividad
volcdnica se aproxima. Izquierda: medidas realizadas en el Cotopa-
xi. Derecha: medidas realizadas en el Tungurahua. (Fotos: P. Mothes
y D. Andrade).

La temperatura superficial

Es muy acertado pensar que un magma cercano a la super-
ficie provoque un aumento en la temperatura de la misma y
también en la temperatura de las fumarolas, como ya se habia
discutido mds arriba. Las zonas en las que se esperaria obser-
var los mayores incrementos de temperatura antes de una
erupcion serian el crdter del volcan y sus alrededores, inclui-
das las fumarolas que alli existan. En el caso del Cotopaxi, y
en general de cualquier volcdn activo, seria muy complicado
y peligroso el llevar un control de la temperatura superficial
del créter y sus alrededores por medidas directas, por lo que
también en este caso se utiliza un sensor remoto para realizar
el trabajo: una cdmara de imagenes termograficas (Fig. 30).
Esta cdmara es montada en una avioneta y las imdgenes se ob-
tienen durante sobrevuelos al volcén.
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La cdmara termografica obtiene imdgenes digitales de la
temperatura superficial del terreno, de manera similar a un
sensor infrarrojo. Estas imdgenes se vienen tomando desde el
afio 2001 en el Cotopaxi y en otros volcanes del Ecuador,
incluidos los de Galdpagos, gracias a un convenio de coope-
racion entre el Instituto Geofisico y el BGR de Alemania (Ra-
mon, et al., 2004). Con estas imdgenes se ha podido apreciar
que, durante los ultimos 3 afios, las fumarolas y algunas zo-
nas del crdter del Cotopaxi han sufrido un aumento aprecia-
ble en su temperatura superficial.

Los detectores de lahares

Como ya habiamos discutido en capitulos anteriores (ver
Capitulos 2 y 3), los lahares o “flujos de lodo y escombros”
son probablemente los fendmenos volcanicos mas peligrosos
asociados a las erupciones del Cotopaxi (Mothes, 1991; Agui-
lera, et al., 2004). Por lo tanto, estos fendmenos merecen es-
pecial atencidn en cuanto tiene que ver con la vigilancia y el
monitoreo.

Existen diversos métodos para detectar y vigilar flujos de
lodo, los cuales estan basados en diferentes caracteristicas
de estos fendmenos. Los detectores usados por el Instituto
Geofisico son conocidos como AFM (Acoustic Flow Moni-
tor) y ya han sido probados con gran éxito durante las erup-
ciones del Tungurahua desde 1999 y del Reventador entre
2002 y 2003, (Andrade, et al., 2004 y 2005) y en otras como
la del volcdn Pinatubo (Filipinas) en 1991 (Marcial, et al.,
1996). Estos instrumentos funcionan de forma similar a una
estacion sismica, pues detectan las fuertes vibraciones que
producen los lahares al fluir por los valles y quebradas cerca-
nas, y envian esas sefiales en tiempo real por medio de un en-
lace de radio al Instituto Geofisico en Quito (Fig. 31). Al es-

70



Figura 30. Fotogramas térmico (arriba) y natural (abajo) del crater del Cotopaxi, obtenidos
durante un sobrevuelo realizado en octubre de 2004. La cdmara termogréfica es un sensor re-
moto que permite medir temperaturas superficiales. Si se realizan medidas periddicas se pue-
den detectar cambios (aumento o disminucién de temperatura) que podrian estar relaciona-
dos con la cercania o aproximacion de magma a la superficie. (Fotos: P. Ramén y F. Boker).



tar colocados en los cursos altos de los drenajes de un volcan,
los AFM pueden detectar los lahares con anticipacion a su lle-
gada a centros poblados. Asi, el propdsito principal de los
AFM es poder emitir alertas tempranas a la poblacién, pero
ademads pueden proveer datos precisos sobre la velocidad, du-
racién y tamafio del lahar. En el Cotopaxi se han instalado 3
AFM en el rio Pita y 8 AFM en los afluentes mas importantes del
rio Cutuchi (Fig. 32). La instalacion de estos instrumentos en los
rios Tambo y Tamboyacu esta prevista para los préximos meses.

Sin embargo, se debe recalcar que la red de AFM, por si
sola, no representa de ninguna manera un sistema de alerta
temprana. En un caso hipotético ideal, una vez que un gran la-
har hubiere sido detectado por los AFM y confirmado por los
cientificos, el siguiente paso seria que inmediatamente se
comunique a la poblacion en peligro, por medio de sirenas
por ejemplo, para que pueda ponerse a buen resguardo.
Este dltimo paso, es decir la comunicacion final de la alerta, es
responsabilidad de las autoridades a cargo de las crisis volcéd-
nicas y no del grupo técnico-cientifico que monitorea el volcidn
y su erupcion. Aunque parezca complicado, similares sistemas
de alertas en caso de lahar, que utilizan AFM, han sido imple-
mentados en el caso de las erupciones del Tungurahua y del
Reventador, los mismos que han probado ser muy eficaces
(Andrade, et al., 2005). Sin embargo, la eficacia y el éxito de
cualquier sistema de alertas tempranas depende en alto grado de
la participacion decidida y responsable de las autoridades a cargo
de la crisis y sobre todo de la poblacién en potencial peligro.

El glaciar del Cotopaxi

Todos quienes vivimos en las cercanias del Cotopaxi he-
mos observado que durante las dltimas décadas el glaciar del
volcédn ha ido disminuyendo de tamafo en forma progresiva.
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Figura 31. Esquema del funcionamiento de un detector de lahares AFM. 1) El agua del
rio que baja por un cauce normal provoca débiles vibraciones que son detectadas por
el instrumento en forma continua; 2) Cuando un lahar baja por el cauce, la intensidad de
vibracién aumenta fuertemente. Dado que las sefiales de vibracién son recibidas en tiem-
po real, las alertas pueden ser reconocidas rapidamente. El registro de esta figura corres-
ponde a un lahar que fue detectado en el volcdn Tungurahua en abril de 2000. En el ca-
so del Tungurahua, los AFM han mostrado ser muy confiables pues mds del 90% de las
alertas emitidas resultaron certeras.

En gran parte, este fendmeno esta relacionado con los cam-
bios climaticos globales que afectan a la Tierra, sobre todo en
cuanto tiene que ver con los retrocesos observados en los bor-
des inferiores de los glaciares del Cotopaxi. Retrocesos simi-
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lares se observan en todos los glaciares de los volcanes del
Ecuador (por ejemplo Antisana, Chimborazo, Cayambe, Ilini-
za y Tungurahua) y del planeta. Sin embargo, el también im-
portante descongelamiento observado a nivel del criater mas
probablemente se deba a las temperaturas cada vez mads altas
en esa zona, que han sido observadas con la cimara termogra-
fica (Rivero, en prep.) (Fig. 36).

Como ya hemos mencionado, los glaciares del Cotopaxi
son las fuentes del agua que conformaria los mayores lahares
primarios durante una erupcién grande. Por esto, a principios
de 2004 se realiz6 una campafia de campo para intentar medir
con precision el volumen actual del glaciar, asi como estimar
su tasa de retroceso en las tltimas décadas, lo que contribuye
a mejorar las estimaciones del tamafio de los lahares que po-
drian formarse durante una erupcidn futura. Es asi que se uti-
lizaron fotografias aéreas antiguas y recientes para medir la
disminucion del area del glaciar y un equipo especial de radar
para medir el espesor actual de la capa de hielo en varios pun-
tos alrededor del cono (Céceres, et al., 2004). Este trabajo se
llevé a cabo con la cooperacidn de instituciones ecuatorianas
(INAMHI, IG-EPN, Club de Andinismo Politécnico), asi co-
mo francesas (IRD), colombianas (INGEOMINAS) y alema-
nas (IPI-Hannover y Universidad de Dusseldorf).

Los primeros resultados preliminares de este proyecto con-
firman que en promedio la longitud de los glaciares del Coto-
paxi ha disminuido en un 18% entre 1976 y 1997, mientras
que su superficie total ha disminuido en 31%, para el mismo
periodo. Asi mismo, se ha podido estimar que la superficie cu-
bierta actualmente por los glaciares del Cotopaxi seria de
aproximadamente 14 km* (14 millones de m?), mientras que el
volumen total aproximado de los mismos seria de 0,7 km’
(700 millones de m?) (Caceres, et al., 2004).



Es muy importante conocer con la mejor aproximacion po-
sible estos pardmetros ya que, segin los estudios realizados
en los volcanes Nevado del Ruiz (Colombia) y Mount Saint
Helens (EE.UU.), la superficie del glaciar es el principal fac-
tor que controla el volumen de agua generado durante su in-
teracciéon con un flujo piroclastico (Pierson, et al., 1990;
Thouret, 1990). Es decir que mientras mds extensa sea el drea
de un glaciar, mds voluminoso podra ser el lahar que se forme
por interaccién con un flujo piroclastico. En cambio, el espe-
sor del glaciar parece ser un factor menos determinante. Por
supuesto, como ya se ha mencionado, la superficie de glaciar
derretida dependerd también del tamafio del flujo piroclastico:
mientras mds grande sea el flujo pirocldstico, mas grande se-
rd la superficie derretida.

Se espera que en el futuro se puedan realizar medidas pe-
riddicas del drea y de los espesores de los glaciares del Coto-
paxi para constreflir més precisamente los cambios ocurridos
en los mismos, asi como la cantidad de agua que estaria dis-
ponible para formar grandes lahares en erupciones futuras.



B EL MONITOREO VOLCANICO
Y LA COMUNICACION

Alo largo de este capitulo hemos descrito la importante va-
riedad de métodos de monitoreo y de pardmetros vigilados en
el Cotopaxi, todo lo cual sin duda permitird un minimo de an-
ticipacidn ante una erupcion futura de este volcan. Sin embar-
go, hay dos puntos importantes que deben ser tomados en
cuenta respecto al monitoreo.

En primer lugar, la vigilancia visual e instrumental por si
solas no garantizan que las erupciones volcdnicas sean menos
peligrosas. Todo trabajo de vigilancia por parte de los cienti-
ficos (Instituto Geofisico) resultard completamente indtil si
sus observaciones, resultados y posibles alertas no son comu-
nicados a las autoridades y a la poblacién de forma oportuna
y comprensible. Lo mismo sucedera si las autoridades y la po-
blacién se muestran indiferentes ante los comunicados emiti-
dos por los cientificos oficialmente responsables del monito-
reo (Instituto Geofisico).

En segundo lugar, es necesario recalcar que los resultados
del monitoreo volcanico nunca seran 100% certeros debido a la
gran cantidad de variables que actian y controlan las erupcio-
nes volcanicas y sus fendmenos asociados. Es por eso que toda
informacion sobre una erupcion futura debera ser emitida
e interpretada como una probabilidad, lo que a su vez impli-
ca que las autoridades, la poblacion y los cientificos deben es-
tar listos para afrontar eventos de magnitud diferente a la espe-
rada (mas grandes o mds pequefios), asi como falsas alarmas.

Para esto es necesario que tanto las autoridades como la
poblacién tengan un buen nivel de capacitacién en cuanto a
fendmenos volcdnicos peligrosos y vigilancia de volcanes.
Especialmente la poblacidon que vive dentro o cerca de zonas
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de peligro volcdnico debe ser conciente de la amenaza y
aprender a vivir con ella, asi como estar lista a reaccionar de
manera razonable y planificada en caso de emergencia.

En general, la comunicacion sobre los peligros volcanicos
puede ser dividida en tres etapas principales: 1) antes del
evento, 2) durante el evento, y 3) después del evento. Sin
duda que lo mds trascendental es mantener comunicacién an-
tes del evento, ya que este periodo puede ser bastante largo
(meses, afios y hasta décadas) y permitiria el disefo, imple-
mentacion, practica y evaluacién de planes de contingencia y
emergencia, con la asistencia de los cientificos que pueden
aportar con ideas, opiniones y datos importantes.

En cambio, durante y después del evento, la comunica-
cién con los cientificos sera siempre mas complicada, prime-
ro por el propio estado de crisis y segundo porque los cienti-
ficos tendrdn la mayor parte de su tiempo y energias suma-
mente ocupados en el monitoreo y evaluacion de la erupcion
en marcha. En estas etapas la comunicacion de los cientificos
con las autoridades y la poblacion serd mads tipicamente
llevada a cabo mediante avisos de alerta, boletines informati-
vos y conferencias de prensa.

En el caso especifico del Cotopaxi, actualmente nos encon-
tramos en la etapa de “antes del evento”, y por eso, nos per-
mitimos hacer algunas preguntas al lector:

* ;conoce sobre los peligros volcanicos asociados al Cotopaxi?

e ;conoce los peligros volcdnicos que amenazan las zonas
donde usted y su familia viven, trabajan, se educan o se
recrean?

e tiene o conoce usted algun plan de emergencia en caso de
que ocurriera una erupcion del Cotopaxi?
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* ;sabe usted por qué medios se le comunicaria en caso de
que una gran erupcion del Cotopaxi sea inminente?

* .y en caso de que ocurra un lahar de gran tamafio en el
Cotopaxi?

Pensamos que la presente obra ayudard a responder algu-
nas de estas importantes preguntas, pero las otras solamente
pueden ser respondidas con la participacion responsable y de-
cidida de las autoridades y la poblacién. El deber principal del
Instituto Geofisico es vigilar y comunicar sobre los peligros
volcanicos en el Ecuador. Los medios para mantener la comu-
nicacion deben ser exigidos por la poblacion y proveidos por
las autoridades.



Detalle del flanco occidental del Cotopaxi. (Foto: P. Mothes).
r




5. Actividad actual del volcan Cotopaxi
y potenciales escenarios eruptivos futuros

E n los capitulos precedentes se ha mostrado que en el Co-
topaxi se han llevado a cabo una gran cantidad de estu-
dios histéricos, geofisicos, geoquimicos, vulcanoldgicos y
glaciolégicos de mayor o menor detalle, desde hace ya varios
siglos. Sin embargo, no cabe duda que los mds importantes
avances han tenido lugar en los dltimos 25 afios, y es a base
de los mismos que ahora vamos a describir brevemente, en
primer lugar, el estado de actividad actual del volcéan, y luego,
los potenciales escenarios que se podrian esperar en una futu-
ra erupcion del Cotopaxi.

l ACTIVIDAD ACTUAL DEL COTOPAXI

El Instituto Geofisico de la EPN inicio la tarea de monito-
rear la actividad sismica del volcdn Cotopaxi a mediados de
los afios 70. Sin embargo ha sido desde los afios 80 hasta la
actualidad que se reciben permanentemente los registros pro-
porcionados por la red de monitoreo instalada alrededor del
volcan (Figs. 23, 24, 28 y 32). Como se ha visto, estos regis-
tros permanentes permiten estudiar la localizacion, magnitud,
profundidad y orden secuencial de todos los sismos que ocu-
rren en las cercanias o bajo el volcan, asi como las posibles
deformaciones de sus flancos, las variaciones quimicas de los
gases volcdnicos o la ocurrencia de lahares. Los datos mas
abundantes con los que cuenta el Instituto Geofisico corres-
ponden a la sismicidad del Cotopaxi.
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Para una mejor comprension de la actividad actual del Co-
topaxi, vamos a describir brevemente primero lo que ha sido
observado entre 1989 y 2001, y luego lo observado desde el
afio 2001 hasta el presente. La descripcion estard basada casi
exclusivamente en los datos sismicos obtenidos a lo largo de
los afos, por ser estos los mas abundantes y los que mejor
describen la evolucion de la actividad del volcan (Troncoso,
2005). En superficie el inico cambio importante observado en
las dltimas décadas ha sido el paulatino deshielo del glaciar,
que, ya sabemos, se piensa mayormente ajeno a la actividad
volcénica del Cotopaxi.

Periodo 1989-2001

En este periodo de 12 afios la actividad sismica del Coto-
paxi estuvo caracterizada por ser bastante regular, con presen-
cia de sismos volcano-tecténicos “VT” y de largo periodo
“LP” (Fig. 12), con un promedio de 13 sismos VT por mes y
de 84 sismos LP por mes (Figs. 33 y 34). Por otra parte, en
esos afos nunca se observo la ocurrencia de sismos hibridos,
de tremor volcdnico o de sismos LP de tipo “tornillo” los cua-
les aparecen comuinmente en los periodos de reactivacion de
los volcanes. Por ejemplo, durante los meses precedentes a las
erupciones recientes de los volcanes Guagua Pichincha y
Tungurahua se habia observado la ocurrencia de dichos tipos
de sismos volcanicos.

En general, lo mas comun durante el periodo 1989-2001 fue
detectar y localizar sismos volcénicos ocurridos en un radio de
~10 km alrededor del crater del Cotopaxi, y a profundidades que
variaban entre 2 y 15 km bajo el mismo (Troncoso, 2005).
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Figura 34. Histograma del nimero de sismos (sismicidad) registrados mensualmente en
el volcdn Cotopaxi desde enero de 1989 hasta septiembre de 2005. Obsérvese la “activi-
dad normal” del Cotopaxi, entre 1989 y 2000, asi como la clara “actividad anémala”
observada en el volcdn a partir de finales de 2001.



Nimero de sismos registrados

Figura 33. Registro de la actividad sismica del Cotopaxi obtenida por la estacion VC1 (ver Fig.
23) en abril de 1993. Se nota que en ese tiempo habia poca actividad sismica en el volcan. La ven-

tana de tiempo del registro mostrado en este ejemplo es de aproximadamente 7 horas.
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Periodo 2001 hasta la actualidad

A partir de noviembre del afio 2001, y hasta la actualidad,
la actividad sismica del volcan ha mostrado importantes cam-
bios, como son:

Un fuerte aumento en el nimero diario y en la magnitud de
los eventos registrados, llegando a ser en el caso maximo,
7 veces mayor al nivel de base normal (Fig. 34).

Al registro de VT y LP, se afiaden nuevas sefiales sismicas,
como LP tipo “tornillo”, sefiales de tipo explosioén y periodos
de tremor de varios minutos de duracién, cuya ocurrencia
nunca antes habia sido observada en el Cotopaxi.

Este notable aumento en la sismicidad del Cotopaxi, ade-
mads, tuvo como caracteristica que las fuentes de muchos sis-
mos LP fueron localizadas a profundidades de hasta 25 km

Figura 35. Registro de la actividad sismica del Cotopaxi obtenida por la estacién VCI (ver
Fig. 23) en noviembre de 2001. Si se lo compara con el registro de la Figura 33, se nota que
la actividad es mas intensa en esta época. La ventana de tiempo del registro mostrado en este
ejemplo es también de aproximadamente 7 horas.

= ESTACION VCI1: 24 DE NOVIEMBRE, 2001




bajo el volcan y tuvieron magnitudes tales que fueron regis-
trados por estaciones sismicas ubicadas a mas de 200 km de
distancia del volcan. El aumento de la sismicidad mas impor-
tante correspondio a los meses de noviembre y diciembre de
2001, y, si bien en los meses subsiguientes disminuyd, hasta
la actualidad el volcan no ha regresado al nivel de actividad
sismica que lo caracterizo entre los afios 1989 y 2001 (Figs.
34 y 35) (Troncoso, 2005).

Ante esta clara evidencia de actividad sismica anormal en
el Cotopaxi, el Instituto Geofisico realizé varias campanas de
inspeccion asi como la instalacion de nuevos equipos de mo-
nitoreo, con el fin de intentar observar otros cambios posibles
en el volcan. Asi, por el método de vigilancia por observacion
se pudo constatar que la actividad de las fumarolas del crater
registré un claro aumento, mientras que por el método instru-
mental se observd, con la ayuda de la cdmara termografica, un
incremento en las temperaturas superficiales del crater y sus
fumarolas (Fig. 36) (Rivero, en prep.). Sin embargo, varias
medidas realizadas con el sensor remoto de gases COSPEC
no han dado ningtin resultado importante en cuanto a las ema-
naciones del volcan.

De todas maneras, ante las evidencias de actividad anoma-
la del Cotopaxi, el Instituto Geofisico ha venido emitiendo in-
formes para las autoridades y publico en general, explicando
las variaciones en el comportamiento del Cotopaxi, con el fin
de que se pongan en marcha las planificaciones y acciones ne-
cesarias para enfrentar exitosamente un eventual caso de
emergencia. Finalmente, podemos concluir que por el mo-
mento no existen evidencias suficientes que conduzcan a pen-
sar que el Cotopaxi esté muy cerca de iniciar un nuevo perio-
do eruptivo, si bien, como hemos visto a lo largo de este libro,
debemos tener en la mente el hecho que sin duda alguna este
volcan volverd a erupcionar en el futuro.
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Figura 36. Fotogramas del criter del Cotopaxi obtenidas con la cdmara termogrifica
en noviembre de 2 001 (arriba), y en mayo de 2 003 (abajo). Se nota que hay varias zonas de criter
que muestran un aumento en las temperaturas medidas en ese periodo de tiempo.



l POTENCIALES ESCENARIOS
ERUPTIVOS FUTUROS

Es importante hacer notar al lector que las descripciones
que se dardn a continuacidén, lo mismo que en la mayor parte
del libro, no pretenden representar de manera exacta los even-
tos que ocurririan durante las diferentes posibles erupciones
del Cotopaxi en el futuro. Mds bien, se debe considerar a las
siguientes descripciones como ‘“‘ejemplos discretos” corres-
pondientes a una escala continua, dentro de cuyo rango pue-
den ocurrir todas las posibilidades intermedias. Entonces, los
cuatro principales escenarios para las futuras erupciones del
Cotopaxi serian los siguientes:

Escenario 1: Evento pequeno (V.E.I.=1-2)

Se trata de un evento poco explosivo, caracterizado por
una actividad de fuente de lava en el crater o de tipo estrom-
boliano (Fig. 37), como la observada en el volcdn Tungura-
hua desde octubre de 1999. Se piensa que de producirse una
reactivacion del Cotopaxi, este tipo de actividad seria casi
permanente durante todo el ciclo eruptivo, definiendo de esta
manera un nuevo “nivel de base” de la actividad volcdnica, a
partir del cual podria evolucionar hacia niveles con mayores
grados de explosividad (ver Escenarios 2, 3 y 4). En este pri-
mer escenario, las emisiones de ceniza serian de pequefia a
moderada intensidad y afectarian sobre todo los flancos del
volcéan y las areas cercanas al mismo. Aunque es muy poco
probable, se podrian generar también pequefios flujos piro-
clasticos o coladas de lava que descenderian por los flancos
altos del volcan. De ocurrir, estos dos fendmenos podrian ge-
nerar lahares primarios y secundarios de tamafio pequefio o
moderado que dificilmente afectarian las zonas habitadas de
los drenajes del Cotopaxi.
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Escenario 2: Evento moderado (V.E.I.= 2-3)

Este escenario considera una actividad algo mas explosiva
del volcéan, de tipo estromboliana a vulcaniana moderada. Es-
taria caracterizada por emisiones permanentes de ceniza cuyo
impacto seria principalmente local, por flujos piroclasticos
pequefios a moderados y por coladas de lava de poca exten-
sién (Fig. 37).

Como fue el caso en la erupcion del Cotopaxi de los afos
1853-1854, la colada de lava podria tener su centro de emi-
sion en el crdter o en una fisura en los flancos superiores. Al
descender por uno de los flancos del volcdn, la interaccion en-
tre la lava y el hielo estaria focalizada sobre dicho flanco. Es-
tudios recientes sefialan que, a pesar del evidente contraste de
temperaturas entre la lava y el hielo, la superficie de contacto
entre ambos es tan limitada que se tiene una deficiente trans-
ferencia de calor, y por tanto una fusion limitada del glaciar.
Asi, los lahares formados por este proceso serian de tamafio
pequefio/moderado y de alcance relativamente restringido.

Caso contrario, de formarse flujos pirocldsticos, los lahares
generados alcanzarian volimenes importantes, aunque menores
a los del 26 de junio de 1877. Por lo tanto, estos fendmenos re-
presentarian peligros directos para los centros poblados y edifi-
caciones ubicados a lo largo del cauce de los drenajes mds im-
portantes del Cotopaxi (rios Pita, Cutuchi y Tamboyacu).

En cuanto a las caidas de ceniza, igual que en las erupcio-
nes pasadas, se esperaria que los flancos superiores sean afec-
tados por lluvias de lapilli de escoria volcanica que se acumu-
larfa hasta formar capas de 10-15 cm de espesor. En cambio,

A

Figura 37. Esquemas de los cuatro principales escenarios previsibles para una erupcién futura del Cotopa-
xi. Es necesario tener en cuenta que los diferentes escenarios no son exclusivos, sino que deben tomarse co-
mo eventos discretos dentro de una serie continua de escenarios donde todos los intermedios son posibles.
(El tamaiio de las columnas eruptivas es solamente indicativo en los diagramas y no esté en escala con el ta-
maiio del volcén).
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a mayores distancias del volcan, por ejemplo en las zonas de
Lasso, Mulal6 o Tanicuchi, se podrian acumular hasta varios
milimetros de ceniza, de forma similar a lo que ocurre actual-
mente en las zonas agricolas al occidente del volcdn Tungura-
hua. En general, los vientos predominantes de la zona del Co-
topaxi tienden a llevar las nubes de ceniza hacia el oeste, su-
roeste y noroeste del volcan.

Se ha estimado que, una vez iniciado un proceso eruptivo
en el Cotopaxi, las probabilidades de que el mismo evolucio-
ne solamente hasta el Escenario 2 son del 30% (Samaniego, et
al.,2004).

Escenario 3: Evento grande (V.E.I.= 4)

Este escenario corresponde a un evento similar a la dltima
erupcion grande del volcdn de 1877, la cual es considerada
como el “evento tipico” de las mas importantes erupciones
historicas del Cotopaxi. Se trata de una erupcion volcdnica
explosiva, caracterizada por una actividad vulcaniana a sub-
pliniana (Fig. 37), con emisiones importantes de ceniza que
afectarfan tanto a los alrededores del volcdn como a amplias
regiones al occidente del mismo. Se generarian flujos piro-
clésticos por el desbordamiento del magma del crater (proce-
so llamado “boiling over”), los cuales descenderian simulté-
neamente por varios o todos los flancos del volcédn.

Como ha sido mencionado anteriormente, la ocurrencia de
flujos piroclésticos daria lugar a la formacion de flujos de lo-
do y escombros (lahares) de gran volumen, que producirian
serios estragos en amplias zonas pobladas asentadas en las
cercanias y a todo lo largo de los rios Pita, Cutuchi y Tambo-
yacu, hasta por cientos de kilémetros aguas abajo.

Igualmente, se debe esperar mayores acumulaciones de es-
coria y ceniza, quizas de hasta 40-50 cm de espesor sobre los
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flancos altos y de 5-10 cm en las dreas cercanas al occidente
del volcén, asi como acumulaciones de pocos milimetros de
ceniza hasta en las provincias costeras de Guayas, Manabi y
Esmeraldas. Durante la erupcion del 26 de junio de 1877, se
reportd que en la zona de Tanicuchi (unos 30 km al suroeste
del volcén) cayeron fragmentos de escoria del tamafio de un
puilo, mientras que en Guayaquil hubo leves lluvias de ceni-
za muy fina durante los tres dias posteriores a la erupcidn
(Wolf, 1878).

Finalmente, también es posible que ocurran coladas de la-
va andesitica. Sin embargo, por las caracteristicas de las mis-
mas, es poco probable que se extiendan mds alld de los pies
del cono, sobre cotas inferiores a los 3 500 m.

La historia geoldgica del volcan muestra que este escena-
rio ocurre con mucha frecuencia, habiéndose producido en al
menos 10 ocasiones en los ultimos 2 000 afios, de las cuales
las ultimas cuatro corresponden a los afios de 1742, 1744,
1768 y 1877. Se ha estimado que, una vez iniciado un proce-
so eruptivo en el Cotopaxi, las probabilidades de que el mis-
mo evolucione hasta el Escenario 3 son del 60% (Samaniego,
et al.,2004).

Escenario 4: Evento muy grande (V.E.I.= 4-5)

Probablemente corresponderia a una erupcién pliniana
(magmas andesiticos dcidos y daciticos) (Fig. 37), altamente
explosiva, como las ocurridas ocasionalmente durante las fa-
ses pre-histdricas del volcéan (ver el Capitulo 2). Las nubes y
lluvias de ceniza resultantes tendrian una distribucién y un
impacto regional muy amplio e importante, pudiendo provo-
car facilmente acumulaciones de 1-1,5 m de espesor en las
zonas cercanas al Cotopaxi (< 10 km de distancia), similar a
lo ocurrido hace 1000 afios (Fig. 18).
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Por otro lado, los flujos piroclésticos se originarian por el
colapso de la columna eruptiva, se desplazarian sucesivamen-
te por varios o todos los flancos del volcédn y tendrian un gran
alcance, quizas de hasta 20-25 km desde el créter.

Dentro de este mismo escenario (V.E.I= 4-5), también se-
ria posible que el magma erupcionado sea de tipo riolitico. En
ese caso se podria esperar que los flujos piroclésticos forma-
dos sean atiin mayores, y que las acumulaciones de ceniza
sean significativas tanto al occidente como al oriente del vol-
cén. M4s auln, en una erupcién de este tipo también se podrian
formar domos al interior y sobre el crater.

En cualquiera de las dos posibilidades del Escenario 4 se
formarian lahares de mayor tamafio que cualquiera de los ocu-
rridos en tiempos histéricos. Sin embargo, se debe mencionar
que las erupciones de magmas daciticos son muy poco comu-
nes en el Cotopaxi, habiéndose producido solamente en dos
ocasiones en los ultimos 2 000 afios; la ultima hace aproxima-
damente 1 000 afos. Peor atin, las erupciones de magmas rio-
liticos suceden en el Cotopaxi solamente luego de intervalos
de varios miles de afios.

Se ha estimado que, una vez iniciado un proceso eruptivo
en el Cotopaxi, las probabilidades de que el mismo evolucio-
ne hasta el Escenario 4 son solamente del 10% (Samaniego, et
al.,2004).
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7. Glosario

AFM: Siglas en inglés de Acous-

tic Flow Monitor (Monitor de
Flujo Acustico). Son instru-
mentos sismicos que registran
frecuencias de vibracion del
suelo de entre 10 y 300 Hz.
Estas caracteristicas les permi-
ten detectar el movimiento de
flujos lodosos y lahares por un
drenaje o quebrada.

Andesita: Roca de origen volca-

nico de color gris medio, que
contiene entre 53 y 63 % en
peso de silice. El color, la
composicion quimica, la vis-
cosidad y el caracter eruptivo
son intermedios entre un ba-
salto y una dacita. Es la roca
mas comun del volcan Coto-
paxi actual. Andesitico: relati-
vo a las andesitas.

Anfiteatro: Hemiciclo. Edificio de

figura redonda, con graderios
alrededor, en el cual se celebran
diversos espectaculos. En el ca-
so de los volcanes, corresponde
a la morfologia que queda en un
volcan luego de un colapso de
flanco de gran magnitud acom-
pafiado de una erupcion.

AP: Siglas utilizadas en ciencias

de la Tierra para abreviar “An-
tes del Presente”. Dado que el

tiempo geoldgico es muy lar-
go, con fines practicos se con-
sidera al “presente” como co-
rrespondiente al afio de 1950.

Avalanchas de escombros: Des-
lizamientos volcanicos. Mez-
clas secas o himedas, incohe-
rentes y caoticas de suelo y es-
combros de rocas volcanicas
que fluyen o se deslizan desde
su fuente a alta velocidad.
Ocurren ocasionalmente en es-
trato-volcanes y estan entre los
fenémenos volcanicos mas pe-
ligrosos. Pueden alcanzar vo-
limenes de entre 0,1 y 10 km’.

Balistico (Fragmento): Frag-
mento de roca expulsado vio-
lentamente por una explosion
volcanica y que sigue una tra-
yectoria balistica, en forma de
parabola.

Basalto: Roca de origen volcéni-
co de color gris muy oscuro,
que contiene menos de 53% de
silice. En estado fundido pre-
senta una baja viscosidad, que
implica una erupcion general-
mente no explosiva que produ-
ce flujos de lava que fluyen
con relativa facilidad (e.g. is-
las Galapagos). Basaltico: re-
lativo a los basaltos.
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Blast: Explosion volcanica de

gran escala y extrema violen-
cia producida por la despresu-
rizaciéon subita de un cuerpo
de magma cercano a la super-
ficie. Este fenomeno puede de-
berse a un deslizamiento de
una parte de un edificio volca-
nico. Un “blast” es una mezcla
caliente de baja densidad de
fragmentos de roca, ceniza y
gases que se mueve a altas ve-
locidades a través de la super-
ficie terrestre.

Bombas y bloques volcanicos:

Fragmento de lava de tamaio
superior a 64 mm de diametro,
expulsado por una explosion
volcanica. Si son expulsados
en estado solido se denominan
“bloques”, mientras que si son
expulsados en estado semi-so-
lido o plastico se denominan
“bombas”.

Caldera: Gran depresion en la su-

perficie terrestre, de origen
volcanico, generalmente de
forma circular o eliptica, de
varios kilometros hasta varias
decenas de kilomeros de dia-
metro, formada durante gigan-
tescas erupciones volcanicas.
La depresion (o anfiteatro)
formada por el deslizamiento
de un flanco de un volcén (co-
lapso de flanco) se denomina
caldera de avalancha.

Ceniza volcanica: Fragmentos de
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roca de origen volcanico de tama-
fio menor a 2 mm de diametro,
expulsados a la atmoésfera duran-
te las explosiones volcanicas.

Columna eruptiva: El material piro-
clastico expulsado por una explo-
sién/erupcion volcanica puede as-
cender verticalmente sobre el cra-
ter, formando una nube de erup-
cion o columna eruptiva.

Conducto volcanico: Pasaje subte-
rraneo por el cual el magma
asciende desde una camara mag-
matica hacia la superficie. Nor-
malmente se trata de una serie de
fracturas interconectadas.

Conveccion: Tipo de transmision
de la energia calorifica en el
seno de un fluido. Depende de
las caracteristicas del movi-
miento del fluido y de su con-
ductividad interna. Un ejemplo
de propagacion por conveccion
lo constituye el desplazamien-
to del aire caliente hacia arriba,
debido a su menor densidad,
propagando el calor en el mis-
mo sentido.

Crater: Depresion de forma apro-
ximadamente circular de me-
nos de 2 km de diametro, con
paredes internas muy empina-
das, generalmente ubicada en
la cima de un volcan. Se for-
man por las explosiones o los
colapsos asociados a las erup-
ciones volcanicas.



Dacita: Roca de origen volcanico de
color gris claro y enriquecida en si-
lice (entre 63 y 68 % SiO,). En es-
tado fundido presenta generalmen-
te una alta viscosidad. Las erupcio-
nes de magmas daciticos son gene-
ralmente explosivas (e.g. Guagua
Pichincha) y pueden producir
enormes lluvias de ceniza, flujos
piroclasticos y domos de lava.

Datacién radiométrica: Método
que permite determinar la edad
de un material (p.e. una roca o
un hueso) a base del decaimien-
to radiactivo de diferentes ele-
mentos analizados quimicamen-
te (e.g. Carbono-14).

DOAS: Siglas en inglés de Diffe-
rential Optical Absortion Spec-
trometer (Espectrometro de
Absorcion Optica Diferencial).
Sensor remoto que se utiliza en
volcanologia para medir del
contenido de ciertas especies
quimicas (p.e. SO,, CO,) en las
emanaciones gaseosas de los
volcanes.

Domo: Aglomeracion o abulta-
miento en forma de clpula,
formado por la acumulacion
de lava viscosa, caracterizado
por presentar flancos muy
pendientes. Generalmente, los
domos estan formados por la-
vas de composicion andesiti-
ca, dacitica o riolitica y pue-
den alcanzar alturas de cientos
de metros.

Drenaje: Operacion o sistema na-
tural o artificial que permite
eliminar el agua contenida en
el suelo. Conjunto de quebra-
das que desalojan el agua de
las zonas montafiosas.

Ductil: Dicese de los materiales
que admiten deformaciones
permanentes en estado solido,
sin llegar a romperse.

Escoria: Fragmentos de roca vol-
canica formados cuando pe-
queilos volumenes de lava (ge-
neralmente basaltos o andesi-
tas), aun en estado liquido, es
expulsada hacia la atmoésfera
durante explosiones discretas,
se enfrian en el aire y caen en
forma de fragmentos oscuros
rellenos de cavidades.

Estratigrafia: Sucesion de deposi-
tos sedimentarios generalmente
divididos en capas. En la suce-
sion normalmente es posible
establecer al menos un orden
cronoldgico relativo en que las
capas fueron depositadas.

Estratovolcan: Edificio volcani-
co de forma conica, de flancos
con pendientes fuertes (> 20°)
construido por el apilamiento
de coladas de lava y capas de
ceniza/escoria emitidas en su-
cesivas erupciones.

Estromboliana(o): Tipo de erup-
cion volcanica caracterizada
por la ocurrencia periodica y

101



constante de explosiones dis-
cretas de pequefia magnitud.
En este tipo de erupcion existe
una importante produccion de
ceniza y escoria, la cual se
acumula en los alrededores del
crater para formar un cono
(cono de escoria o cono es-
tromboliano). Este término
proviene del volcan Stromboli
(Italia).

Fragil: Quebradizo. Dicese de los

materiales en estado solido
que al ser sometidos a un es-
fuerzo o choque se rompen sin
deformacion plastica previa.

Freatico(a): Relativo al agua sub-

terranea. Erupcion freatica:
explosiéon de vapor, agua y
otros materiales, resultado del
calentamiento del agua subte-
rranea y de la acumulacion de
vapor en niveles bajo la super-
ficie. Este tipo de erupcion
ocurre cuando el agua subte-
rranea entra en contacto con
rocas calientes en las cercanias
de un cuerpo de magma. En
este tipo de erupcion el mag-
ma no se encuentra involucra-
do directamente.

Freato-magmatica (Erupcion):

Explosion volcanica que en-
vuelve gases magmaticos y
vapor, combinados con lava y
otros fragmentos de roca. Este
tipo de actividad volcanica es
el resultado de la interaccion
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entre el agua subterranea, del
mar o de un lago y el magma.

Fumarola: Emanacion de gases y

vapor de agua, generalmente a
altas temperaturas, que salen
de fracturas o grietas de la su-
perficie de un volcan o de una
zona con actividad volcanica.
El mayor volumen de los ga-
ses emitidos corresponde a va-
por de agua, sin embargo se
encuentran también otros ga-
ses como CO,, CO, SO,, H,S,
CH,, HC], etc.

Glaciar: Gran masa de hielo for-

mada por la acumulacion de
nieve en periodos de tiempo
relativamente largos. Cuando
se forman sobre pendientes
son capaces de moverse lenta-
mente de manera similar a un
fluido viscoso.

Hidrotermal: Relacionado con las

fuentes o sistemas de aguas ter-
males o con la accion de dichos
fluidos. Se denomina altera-
cién hidrotermal a las trans-
formaciones fisicas y quimicas
que sufren las rocas o minerales
por accion de los fluidos (agua
y gases) calientes asociados a
un cuerpo de magma.

Hummock: Monticulo o pequeiia

colina constituida por una se-
cuencia de depositos rocosos de
un volcan que han sido trans-
portados por una avalancha.



Ignimbrita: Deposito consolida-

do o semi-consolidado de un
flujo piroclastico de gran volu-
men y extension (> 1 km?).

ka: Simbolo utilizado en varias

ciencias para abreviar “miles
de afios”. 1 ka = 1 000 afios.

Lava: Término utilizado para re-

ferirse al magma que alcanza
la superficie en estado aproxi-
madamente liquido y que ha
perdido la mayoria de su con-
tenido en gases. Roca fundida
que erupciona de un crdfer o
una fisura eruptiva.

Lapilli: Fragmento de roca volca-

nica de tamafio comprendido
entre 2 y 64 mm, emitido du-
rante una explosion volcéanica.

Lluvia acida: Ciertos gases mag-

maticos (SO,, Cl, entre otros)
emitidos por un volcan en
erupcion, al entrar en contacto
con el agua atmosférica for-
man acidos fuertemente corro-
sivos que caen a la superficie
en forma de lluvia.

Magma: Cualquier roca fundida,

constituida normalmente por
una fase en estado liquido, ga-
ses disueltos, cristales de mine-
rales y eventualmente burbujas
de gas. Los magmas se forman
a grandes profundidades (entre
10 y 100 km) en el Manto o en
la Corteza Terrestre. Cuando el
magma ha perdido sus gases y

alcanza la superficie en estado
liquido se denomina lava.
Cuando el magma se enfria al
interior de la corteza terrestre
forma las rocas intrusitas (ga-
bros y granitos).

Nube ardiente: Denominacion

que a veces se utiliza para los
flujos piroclasticos (ver Flujos
piroclasticos).

Obsidiana: Roca volcanica com-

pletamente vitrea (sin crista-
les), de color negro, verde muy
obscuro o café pardo, normal-
mente translucida y con com-
posicion quimica de riolita.

Piroclasto: Del griego “piros”=fuego,

y “clastos”=fragmento. Cual-
quier fragmento de roca volca-
nica emitido durante erupcio-
nes volcanicas explosivas. In-
cluye las piedras pémez, ceni-
zas, escorias, etc. Piroclastico:
relativo a los piroclastos. Flujo
piroclastico: avalancha de piro-
clastos; flujos compuesto de
gases, ceniza y bloques, de al-
ta temperatura (> 300 °C) y al-
ta velocidad (> 70 km/h), que
ocurren durante fases eruptivas
explosivas. Se los conoce tam-
bién como “nubes ardientes”.

Pliniana(o): Tipo de erupcion

volcanica caracterizada por
una extrema violencia y explo-
sividad, en la cual grandes
cantidades de ceniza y otros
materiales piroclasticos son
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expulsados de manera conti-
nua hacia la atmoésfera, for-
mando una columna de erup-
cion de varios decenas de kilo-
metros de altura (generalmen-
te entre 10 y 40 km). El térmi-
no hace honor a Plinio el Jo-
ven, quién observo y describio
con gran detalle la gran erup-
cion del volcan Vesubio (Ita-
lia) del afio 79 DC, la cual des-
truyo las ciudades romanas de
Pompeya y Hercolano.

Pomez: Roca volcanica de color

claro, llena de cavidades que la
hacen muy poco densa (jfre-
cuentemente pueden flotar en
agua!). Generalmente tiene una
composicion quimica dacitica
a riolitica. Las cavidades se
forman por la expansion de los
gases volcanicos durante el as-
censo hacia la superficie.

Richter (escala de): Escala que

cuantifica la energia liberada
por un sismo o terremoto; a es-
ta cuantificacion se la conoce
como “magnitud” del sismo.
Se trata de una escala logarit-
mica abierta, es decir que en
teoria no tiene limite superior
ni inferior. Sin embargo, en la
practica, casi todos los sismos
detectados en la Tierra tienen
magnitudes de entre -1 y 9.

Riolita: Roca volcanica de color

claro (casi blanco), que contie-
ne 69% o mas de silice. En
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estado liquido presenta una
muy alta viscosidad. Riolitico:
relativo a la riolita.

Viscosidad: Medida de la resis-

tencia de un material a fluir en
respuesta a un esfuerzo. La
viscosidad de los materiales
depende en gran medida de la
temperatura a la que se en-
cuentra. Para el caso de los
magmas, entre mas alto sea el
contenido de silice, mas alta
serd su viscosidad a una mis-
ma temperatura.

Sensor remoto: Instrumento de

medicién que no necesita con-
tacto directo con el objeto de
la medida, sino que se vale de
propiedades fisicas o quimicas
del mismo para realizarla de
forma indirecta y a distancia.

Sismo: Sacuddn del suelo produ-

cido por el movimiento abrup-
to y violento de una masa de
roca a lo largo de una falla o
fractura de la corteza terrestre.
Los volcanes activos presen-
tan una gran variedad de even-
tos sismicos. Sismos de largo
periodo (LP), asociados al
movimiento de fluidos mag-
maticos bajo presion en los
conductos volcanicos. Sismos
volcano-tectonicos (VT), aso-
ciados al fracturamiento de ro-
cas bajo un volcan. Sismos hi-
bridos, mezcla de varios tipos
de sefiales sismicas.



Sismicidad: Numero de sismos

que han ocurrido en una zona
(por ejemplo un volcan) en un
periodo de tiempo determina-
do. La sismicidad es una medi-
da estadistica de la actividad
de un volcan.

Sismoéometro: Instrumento de alta

precision que detecta, amplifi-
ca y registra las vibraciones
(ondas sismicas) producidas
por los sismos. Existen diver-
sos tipos de sismometros, de-
pendiendo de las frecuencias
de los sismos que se desea de-
tectar. Los sismémetros de
Banda Ancha detectan un
rango de frecuencias muy am-
plio lo que permite tener mejo-
res interpretaciones del origen
y significado de los sismos de-
tectados.

VEI: Siglas utilizadas para abre-

viar “Volcanic Explosivity In-
dex” (Indice de Explosividad
Volcanica). El VEI es una es-
cala ampliamente utilizada pa-
ra describir el tamafio de las
erupciones volcanicas, basada
entre otros factores, en el volu-
men de material emitido. La
escala VEI varia entre 0 y 8.
Una erupcion con un VEI de 0
denota una erupcion no explo-
siva, sin importar el volumen
de productos emitidos. Las
erupciones con un VEI de 5 o
mas son consideradas “muy

grandes” y ocurren raramente
alrededor del planeta (alrede-
dor de una erupcion de éste ti-
po cada década). Ver también
el Anexo 2 para mas detalles.

Volcan: Cualquier fractura u orifi-
cio de la superficie de la Tierra
a través del cual sale magma.
Con el mismo nombre se deno-
mina a la elevacion topografica
que se forma por la acumula-
cion de material volcanico
erupcionado desde un crater.

Vulcaniana(o): Tipo de erupcién
volcénica caracterizada por la
ocurrencia de eventos explosi-
vos de corta duracion que emi-
ten material en la atmosfera
hasta altitudes del orden de 10
km. Generalmente, este tipo
de actividad est4 asociada a la
interaccion entre el agua sub-
terranea y el magma (erupcion
freato-magmatica).
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El Cotopaxi visto desde el Valle de los Chillos. (Foto por P. Mothes).




Anexo 1

l ALGUNOS PROBLEMAS ASOCIADOS

CON LA CAIDA DE CENIZA VOLCANICA
(Modificado de Neall, er al., 1999; y Nairn, 1991)

Si usted vive muy cerca a un volcan en erupcion, la Unica
protecciéon completamente efectiva ante los fendmenos
volcdnicos peligrosos es la evacuacién. Por el contrario, la
gente que vive a distancias moderadas a grandes del volcén
puede continuar habitando en sus casas, siempre y cuando
adopten algunas medidas de prevencion.

El impacto de la caida de ceniza en las personas, animales,
plantas, estructuras y maquinarias depende en gran medida
del espesor del depdsito. Estos efectos pueden verse incre-
mentados en caso de lluvias, pues el peso de la ceniza aumen-
ta al mezclarse o tomar contacto con el agua. Pero, en gene-
ral, estos efectos pueden disminuirse con ciertas medidas pre-
ventivas simples. Con el fin de simplificar la evaluaciéon de
los peligros volcanicos asociados con las caidas de ceniza, se
han establecido cinco niveles de afectacion, en funcidén del
espesor de ceniza. En la siguiente tabla se detallan los efectos
de las caidas de ceniza sobre los animales y personas, asi
como en las estructuras, maquinarias y la vegetacion. En esta
tabla, los espesores corresponden a ceniza no compactada.
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EFECTOS SOBRE
LAS PERSONAS
Y LOS ANIMALES

EFECTOS SOBRE
LA PROPIEDAD
Y LA VEGETACION

Espesor de la capa de ceniza inferior a 1 mm (< 0,1 cm)

Pequeno o ninguno.

Irritacion ligera de los ojos
y las vias respiratorias.

Problemas de visibilidad
y presencia de lodo

(en caso de lluvias) en
las carreteras.

Los aeropuertos pueden
verse obligados a cerrar por
la posible afectacion a los
aviones.

Posible contaminaciéon de
las fuentes y/o reservorios
de agua.

Podrian presentarse danos
en los vehiculos u otras
magquinarias, debido al alto
poder abrasivo de la ceniza.

Espesor de la capa de ceniza entre 1 y S mm (0,1-0,5 cm)
Ademads de los efectos causados por un espesor menor al

mm, se puede tener:

Problemas en las vias res-
piratorias.

Inflamacién de los ojos.

El ganado puede ser afec-
tado por la falta de ali-
mentacion, contaminacion
de las fuentes de agua o la
ingestion de forrajes conta-
minados con ceniza.

Suministro de agua puede
ser limitado o nulo.
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Cierre de los aeropuertos
y del espacio aéreo sobre
el volcan.

Posible afectacion a las
cosechas.

Dafnos menores en las casas
ocasionados por la entrada
de ceniza fina, dafios en los
acondicionadores de aire,
bombas de agua, cisternas,
computadoras, etc.

Posibles cortes de la electri-
cidad y corto-circuitos, si la
ceniza fina se acumula en
los aisladores eléctricos y si
ésta se encuentra saturada
con agua.



Contaminacion de las
fuentes y reservorios de

agua.

Las tareas de limpieza de
la ceniza requeriran de
grandes cantidades de
agua, por lo que la con-
tinuidad en el suministro
se ve afectada por la gran
demanda.

Baja visibilidad.

Los insectos pueden
comenzar a morir, asi
como algunos animales
silvestres pequenos.

Las rutas necesitaran
limpieza permanente para
reducir el riesgo de la
pérdida de visibilidad.

El sistema de alcantarillado
puede ser bloqueado por la
ceniza o afectado por los
cortes en el suministro de
agua y electricidad.

Posibles danos en la
magquinaria y otros equipos
eléctricos.

El transporte puede ser
temporalmente afectado.

Espesor de la capa de ceniza entre 5 y 100 mm (0,5-10 cm)

Ademads de los efectos causados por un espesor menor
a 5 mm, se puede tener:

Serios problemas
respiratorios.

El ganado necesitara de
alimento traido de otras
partes.

Los pajaros pueden ser
seriamente afectados.

Aplastamiento de los pastos
y otros arbustos.

El follaje de los arboles
puede ser muy afectado,
sin embargo la mayoria de
arboles pueden sobrevivir.

La mayoria de pastizales
seran destruidos si el
espesor de ceniza es
superior a 50 mm.
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Pérdida temporal de la
visibilidad.

Las cosechas seran seria-
mente afectadas.

La mayoria de construc-
ciones pueden soportar
el peso de la ceniza, sin
embargo las edificaciones
con estructuras débiles
pueden colapsar con
espesores cercanos a
100 mm, sobre todo si

la ceniza esta humeda.

El trafico en las carreteras
puede ser seriamente afec-
tado por la acumulacion

de ceniza. Los vehiculos
pueden sufrir problemas
por la acumulaciéon de ceni-
za en los filtros de aire.

Cortes de la electricidad
y peligro de incendios
debidos a problemas
eléctricos.

Espesor de la capa de ceniza entre 100 y 300 mm (10-30 cm)

Ademas de los efectos causados por un espesor menor
a 100 mm, se puede tener:

Heridos debido al colapso
de los techos de las casas.

—_
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Si no se realiza la limpieza
permanente de la ceniza
acumulada en los techos
de las casas, estos pueden
colapsar, especialmente
aquellas estructuras con
techos grandes y planos,

y si la ceniza esta humeda.



Pérdida temporal de la
visibilidad.

Danos severos a los
arboles, caida del follaje,
ruptura de ramas, etc.

Destruccion completa de
las cosechas.

Danos en las lineas eléctri-
cas por la caida de ramas
de arboles.

Espesor de la capa de ceniza mayor a 300 mm (>30 cm)

Ademads de los efectos causados por un espesor menor a
300 mm, se puede tener:

Pérdidas humanas debida
al colapso de los techos de
las casas.

El ganado puede morir o
ser seriamente afectado.

Muerte de la vida acuatica
en lagos y rios.

Colapso frecuente de los
techos debido a la acumu-
lacion de ceniza.

Serios danos del suministro
eléctrico y problemas en las
telecomunicaciones.

El suelo sera completa-
mente cubierto de ceniza.
Pérdida del uso del suelo
por largo tiempo (muchos
anos).

Las carreteras son inutili-
zables hasta su limpieza.

Destruccion total y extensa
de la vegetacion.



B PROTECCION CONTRA
LAS CAIDAS DE CENIZA

e La ceniza debe ser removida (con el mayor cuidado posi-
ble para evitar accidentes) de los techos de los edificios y
de las casas, con el fin de evitar el colapso de los mismos.

* Antes de realizar la limpieza de los techos, se debe consta-
tar que las cafierias del agua lluvia no estén selladas, con el
fin de evitar su taponamiento.

* En lo posible se debe tratar de limpiar la ceniza sin utilizar
agua, para evitar el aumento del peso de la misma.

* Las estructuras bajas como casetas de telecomunicaciones,
hidrantes contra incendios y otras estructuras ubicadas en
el suelo deben ser protegidas para evitar que sean cubier-
tas por la ceniza.

¢ La ceniza removida manualmente de los techos debe ser
dispuesta, en lo posible, lejos de los sitios de acumulacién
de basura ordinaria.

* En condiciones de caidas severas de ceniza (> 5 mm), las
ventanas y puertas de los edificios deben ser selladas para
evitar la entrada de ceniza al interior de las edificaciones.

* Todos los tipos de motores deben ser protegidos ante las
caidas de ceniza, para evitar su afectacion.

—_
—_
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Anexo 2

Descripcion

general

Volumen de

tetra (m3)

Altura de la columna
eruptiva (km)

Descripcion

cualitativa

Tipo de
erupcion

B INDICE DE EXPLOSIVIDAD VOLCANICA
(V.E.I., VOLCANIC EXPLOSIVITY INDEX)

1 indice de Explosividad Volcénica (VEI) es una escala

ampliamente utilizada para describir brevemente el tama-
o de una erupcion explosiva. La escala VEI variaentre O y 8,
y estd basada, entre otros factores, en el volumen total de
materiales s6lidos emitidos durante la erupcién volcdnica; si
bien este pardmetro no es el Unico. Asi, por ejemplo, una erup-
cién con VEI= 0 denota una erupcién no explosiva, sin impor-
tar el volumen total de los materiales emitidos. Las erupcio-
nes con un VEI de 5 o mds, son consideradas como “muy
grandes” y ocurren muy raramente alrededor del planeta (en
promedio, alrededor de una de estas erupciones ocurre en
cada década).

No Pequefia | Moderada |[Moderada | Grande Muy
explosiva grande grande
1x10* 1x10° 1x10 1x10°  1x10°  1x10"  1xt0"  1x10%
<0.1 01-1 1-5 3-15 10-25\ >25 —
4+ “ppacible” "Efusiva™® +——"Explosiva” —* * "C lismica","Par 1", "Colosal® —*
4— Estr boi —_— Piniana »
4+——Hawaiana ——p — Vulcaniand ————p Ultra-Piniana ———————————p

Modificado de Newhall & Self (1982) y Simkin & Siebert (1994).
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Anexo 3

H TESTIMONIOS HISTORICOS

S e incluye a continuacion tres textos que proveen informa-
cién sobre diferentes erupciones histéricas del Cotopaxi.
El primero corresponde a una carta escrita el 16 de marzo de
1745 por Joseph de Jussieu, dirigida a su hermano que vivia
en Francia. Como se recordard, en 1743, luego de dos siglos
de tranquilidad, el Cotopaxi retom6 una importante actividad
(ver Capitulo 2), dando lugar a una gran erupcién en noviem-
bre de 1 744. En su texto, Jussieu resume asi lo ocurrido en
€sos anos:

Un nevado de los alrededores, que se llama Cotopaxi, se habia
despertado después de 200 afios, después de tantos afios de si-
lencio, para recomenzar a echar fuego y llamas y una gran can-
tidad de polvo sulfuroso [ceniza] que se iba disipando has-
ta perderse en las inmediaciones: la hierba y las praderas se
ahogaron. La mayor parte del ganado, que no encontré nada
que pastar en los campos, murié de hambre y necesidad, y es-
te polvo se extendié mds de 60 leguas [300 km] a la redonda.
El afo pasado, desde el mes de noviembre hasta ahora, hubo
los dafios mds terribles; el fuego interno, que fundid la nieve de
la cual estaba cubierta la cima de la montafia, formé un torren-
te tan terrible que se llevd consigo casas, terrenos, hombres,
mujeres, manufacturas de textiles de las comarcas, eché abajo
la mayoria de los puentes que desde las calles del poblado cru-
zan las diferentes corrientes de agua que descienden de esta
montafia y nos causaron ademads, por infeccion del aire, una en-
fermedad también llamada Cotopaxi, que no era otra cosa que
la parodititis conglomerada.

El segundo texto corresponde a Alexander von Humboldt,
y estd incluido en la obra Vues des Cordilleres et Monuments
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des Peuples Indigenes de I’Amérique que fue publicada por el
explorador alemén en 1810, luego de sus viajes por América
del Sur. La mayor parte del texto representa un breve resumen
de los testimonios sobre las erupciones del Cotopaxi que
Humboldt recogié durante su estancia en el Ecuador.

En 1738, las llamas del Cotopaxi se elevaron a 900 metros por
sobre el criter y en 1744 se oyeron hasta Honda, ciudad del rio
Magdalena, a 1100 km de distancia, los rugidos del volcan.
Fue tan grande la cantidad de ceniza que expulsé el volcan el
4 de abril de 1768, que hizo que la noche se prolongase hasta
las tres de la tarde en Ambato y Latacunga, cuyos habitantes se
vieron precisados a encender las linternas. La explosion
que ocurrié en enero de 1803 fue precedida de un fendmeno
horroroso: el stbito derretimiento de las nieves. Hacia mds de
veinte afios que no salia del crater humo ni vapor visible y, en
solo una noche, se hizo tan activo el fuego subterrdneo que, al
amanecer, las paredes exteriores del cono habian alcanzado
considerable temperatura, indudablemente con ese color ne-
gro propio de la escorias vitrificadas. A 280 km de alli, en el
puerto de Guayaquil, estuvimos oyendo noche y dia los espan-
tosos ruidos del volcan, que atin distingufamos en el Mar del
Sur, al Sudeste de la isla de Puna.

Se ha escogido estos dos textos sencillos para ilustrar rapi-
da y pintorescamente lo ocurrido durante algunas de las erup-
ciones del Cotopaxi en el siglo XVIII y principios del XIX.
Sin embargo, los estudios volcanolégicos muestran con clari-
dad que las erupciones de noviembre de 1744 y abril de 1768
fueron de tamaio considerablemente mas grande que la ocu-
rrida en junio de 1877. Los estragos que las dos primeras cau-
saron, no obstante, fueron probablemente menores compara-
dos con los de 1877 debido a que la poblacién y la infraestruc-
tura del Ecuador en el siglo XVIII eran més pequeiias.

—_
—
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Finalmente, a continuacién se incluye un texto que corres-
ponde a Teodoro Wolf, quien realizé una minuciosa recopila-
cion de observaciones propias y ajenas correspondientes a la
erupcion del Cotopaxi de junio de 1877, incluidas las obteni-
das durante la ascension que el propio autor realizara hasta el
crater del volcédn, en septiembre de ese mismo afio. El titulo
de la obra completa es Memoria sobre el Cotopaxi y su ulti-
ma erupcion, acaecida el 26 de junio de 1877 y fue impresa
y publicada por la Imprenta del Comercio, Guayaquil, en
1878. En su version original consta de 48 pédginas, una ldmi-
na y un mapa topografico del volcédn, por lo que aqui solamen-
te se incluyen los pasajes mds interesantes del extenso texto.
Wolf dividié su Memoria sobre el Cotopaxi en los siguientes
capitulos:

* Introduccion.

* Topografia de los alrededores del Cotopaxi.

* Constitucion geognostica del Cotopaxi. Algunas corrientes
de lava.

* La actividad histérica del Cotopaxi.

* La erupcion del 26 de junio de 1877.

* Estado del Cotopaxi después de la erupcion. Ascension a
su crater el 9 de septiembre de 1877.

Las transcripciones que se ofrecen a continuacién corres-
ponden principalmente a los capitulos de la obra consagrados
a los hechos del 26 de junio de 1877. Vale la pena mencionar
que el trabajo de Wolf estd basado en gran parte en la excelen-
te descripcion de la erupcion y sus efectos hecha por el padre
Luis Sodiro, en 1877, cuya lectura es muy recomendable.

A fin de que el texto original sea mds facilmente compren-
sible, se han incluido varias notas al pie de la pagina, asi co-
mo breves explicaciones en negritas, dentro de corchetes, en
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el mismo. Cuando ha sido necesario, se han realizado peque-
fos cambios del texto original a fin de que la ortografia y pun-
tuacion usadas por el autor se adapten a las de la actualidad.

Extractos de:
Memoria sobre el Cotopaxi y su ultima erupcion,
acaecida el 26 de junio de 1877
por: Teodoro Wolf, 1878.

B LA ERUPCION DEL 26 DE JUNIO DE 1877

Para que en lo sucesivo la ciencia no haya de quejarse de la fal-
ta casi completa de suficientes noticias sobre la ultima erup-
cién memorable, como sobre las precedentes de este siglo, de-
positaré en esta Memoria una historia lo més exacta posible de
ella (ya que hoy no es costumbre depositarla en los archivos
municipales como en los siglos pasados) y luego describiré el
estado en que quedd el Cotopaxi después de la erupcion y los
fendmenos y alteraciones que en €l se han notado, para que sir-
van de punto de comparacién en el desarrollo ulterior del vol-
can. En la primera parte me valgo de las averiguaciones con los
testigos oculares més fidedignos, de los informes oficiales de
las autoridades, y sobre todo de la relacién minuciosa del Pa-
dre Sodiro; también del estudio de los efectos se puede dedu-
cir muchas veces la causa. La segunda parte se compondra de
los resultados de la autopsia del cerro y de mi ascensién a su
crater.

B Precursores de la erupcion

Desde principios del afio de 1877 se observaba casi continua-
mente una nube o columna de vapor y humo sobre el créter del
Cotopaxi, mds fuerte y espesa de lo que solia mostrarse en
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tiempos de tranquilidad, y algunas veces iluminada de noche'.
Esta respiracion mas enérgica del volcédn y repetidas detonacio-
nes subterrdneas y sordas que se ofan en sus cercanias, hicie-
ron temer que el gigante despertase de su largo suefio. Y en
efecto, el 21 de abril, de las siete a las diez de la noche, se ve-
rific la primera erupcion considerable, la cual, sin embargo,
no causo dafio alguno a los poblados, limitdndose sus efectos
seglin parece al cono del cerro, y antes sirvio de bellisimo es-
pectaculo a los que la miraban. La espesa columna de humo y
ceniza se levantaba a una altura de 200 a 300 metros?, “a ratos
se iluminaba y a ratos se veia cruzada por grandes cuerpos ig-
neos, como si fueran pefiascos”, y sin duda lo eran. Sobre el la-
bio oriental del criter parecia derramarse un rio de fuego®, y es
muy probable que por alli ya en este dia se desbordaba lava ig-
nea, pues se ha observado después, que en el dicho borde se ha-
bia formado una acumulacién negra. La mayor parte de la ce-
niza cafa hacia el lado de Machachi [...].

Desde aquel dia el volcan continuaba haciendo pequefias erup-
ciones de ceniza [...]. Asi sucedi6 por ejemplo el 11 de mayo y
en los dltimos dias del mismo mes. El 25 de junio se repetia ca-
si exactamente la erupcion del 21 de abril, pero algo més fuer-
te [...]. Alas 13h15 de la tarde se levantaba una negra columna
de humo y ceniza verticalmente del crater casi al doble de la al-
tura del cerro [...]. El viento que soplaba del Este, llevaba la ce-
niza a la cordillera occidental, de suerte que la lluvia de ceniza,
aunque en Quito y Latacunga se hizo percibir claramente, de
nuevo cafa mds espesa en Machachi [...]. Entre las seis y las
siete de la noche se observaba un juego muy vivo de descargas
eléctricas alrededor de la ciispide del Cotopaxi [...]. También

1 Esta observacion implica que existia magma joven llegando a la superficie, lo que
provocaba que la “nube de vapor (gases) y humo (ceniza)” se “ilumine” en las noches.
2 Probablemente la cifra que Wolf quiso referir fue de 2 000 a 3 000 metros.

3 Seguramente se refiere a la ocurrencia de pequefios flujos pirocldsticos. En general,
las descripciones que se mencionan en esta parte del texto corresponderian al
Escenario 2 descrito en el Capitulo 4.
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afirman los moradores de Mulal6 haber visto en esta misma no-
che, que se derramaba por el borde occidental del crater una
masa ignea, que irradiaba una luz viva por la oscuridad.

B El 26 de junio

Este dia infausto, que a centenares de hombre y a millares de
animales costé la vida, en que el Cotopaxi convirtié campos
amenos en desiertos de arena y piedra y destruyd en una hora
el trabajo de muchas generaciones, amanecio claro y despeja-
do, como de costumbre en la estacion del verano. [...] a las seis
de la mafiana, sobre el cielo azul, a lo menos se presenté des-
pejado de su lado Sur y Oeste [...]. Entonces, a las seis y me-
dia, poco mds 0 menos, se lanzo de repente una altisima colum-
na de humo y ceniza de su criter y se expandié tan rapidamen-
te [...] que ya a las ocho en Quito, que dista mds de 10 leguas®,
reinaba un creptsculo “como durante un eclipse solar”. El pol-
vo volcénico [...] se parecia a una neblina finisima, que iba es-
pesandose mas y mds, y también la oscuridad avanzaba pron-
to.[...]. En donde ambos fenémenos volcanicos hacia mas im-
presion por ser mds fuertes, era al lado Oeste y Noroeste del
volcan.

B Detonaciones

Todo lo referido no era més que un preludio; pues el acto prin-
cipal de la tragedia comenz6 a las diez del dia y se anuncié co-
mo truenos subterrdneos. Aqui tenemos que constatar la cir-
cunstancia curiosa, que el ruido subterrdneo se oia claramente
a muy grandes distancias del Cotopaxi, mientras que apenas se
percibia en las cercanias. Parece que en Latacunga casi no era
perceptible, pues el largo y continuo estruendo que sus habi-
tantes ofan [...] provenia de las avenidas acuosas [lahares] que
entonces ya comenzaban a formarse y precipitarse de las faldas
del cerro; de Quito nos aseguran, que muchas personas no oye-

4 Mis de 50 kilémetros. Una legua equivale a 5 kilémetros aproximadamente.
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ron los estampidos sordos, que a otros parecian como descar-
gas muy lejanas de artillerfa. Al contrario, no hay persona en
Guayaquil que entre las nueve y las once de aquel dia no hu-
biese oido las fuertes detonaciones que parecian cafionazos
disparados [...] detrds de los cerritos al norte de la ciudad. Se-
mejantes detonaciones alarmaban todo el litoral desde Esme-
raldas hasta Tdmbez [...]. De la misma manera y ain mas cla-
ramente se oia el ruido subterraneo en toda la provincia del
Azuay, sobre todo en Cuenca, entre las nueve de la mafiana y
la una de la tarde, “como un nutrido combate de fusileria, al-
ternado con terribles detonaciones de cafién”.

No es la primera vez que un fendmeno tan raro se ha notado en
las erupciones del Cotopaxi. En la del afio 1744 se oyeron los
bramidos en Guayaquil y Piura, en Pasto y Popayén, mientras
(y esto es lo curioso) en Quito y Latacunga no se percibio nin-
guin ruido. Otro tanto sucedié durante la erupcion de 1768.
Confieso, que antes y al escribir mi “Crénica” abrigaba algu-
nas dudas de la exactitud de esas noticias, que ahora debo con-
firmar como testigo de oidos. [...]".

B Erupcion de lava

A las diez de la mafiana, mientras que en diversos y muy dis-
tantes lugares de la Reptiblica se ofan fuertes detonaciones sub-
terrdneas, de que acabo de hablar, de repente la lava ignea en
el crater del volcdn entrd en efervescencia y ebullicion y se lan-
zaba con una rapidez extraordinaria por las faldas del cono.
Casualmente el lado suroeste y la cispide del cerro estaban
despejados en este momento y muchas personas en Mulald y

5 Luego, Wolf emplea el texto para intentar dar una explicacién para este curioso fené-
meno. En general, la explicacion de Wolf se basa en la idea de que las explosiones
ocurrieron a gran profundidad bajo tierra y que no estaban directamente ligadas a la
erupcién misma en superficie. Actualmente, este fendmeno actstico se explica por la
refraccion y reflexién que sufren, en las diferentes capas de la atmdsfera y troposfera,
las poderosas ondas actisticas asociadas a las explosiones volcénicas, lo que da lugar
a la formacién de zonas de silencio (caso de Quito y Latacunga) y a zonas lejanas
donde las ondas refractadas y reflejadas llegan casi intactas (caso de Guayaquil, Pasto,
Cuenca, etc.).
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Cusiguango eran testigos oculares del temible especticulo.
Con vivos colores pintaron el aspecto espantoso del Cotopaxi
en el momento en que una masa negra (la lava) brotaba hu-
meando y en grandes borbollones sobre todas las mdrgenes del
crdter a la vez “como la espuma de una olla de arroz que al
fuego repentinamente comienza a hervir y derramarse”. En po-
cos minutos se cubria el cerro de humo [ceniza] y vapor [ga-
ses]| que despedia la lava misma, y quedaba invisible durante el
resto del dia, sobre todo cuando muy pronto la lluvia de ceni-
za comenzaba a oscurecer la atmdsfera. En adelante se ofa so-
lamente el estruendo sordo ocasionado por las avenidas acuo-
sas [lahares] que no tardaban en formarse. En todo nuestro
viaje alrededor del Cotopaxi y sobre todo en la ascension al
crater tenfamos que confirmar a cada paso la observacién de
los habitantes de Mulalé como muy exacta; pues es en efecto
una de las particularidades de esta erupcion el que la lava no se
derramaba en una o algunas corrientes, sino igualmente en to-
do el perimetro del crater, sobre el borde mas bajo, asi como
sobre la cispide mads alta; y es ésta la razén, porque las aveni-
das de agua [lahares], como consecuencias inmediatas del de-
rrame de lava, han sido tan generales en esta ocasion®. [...].

Parece que el acto siguiente [a la formacion de los flujos pi-
roclasticos] fue una renovada y més fuerte erupcion de ceniza
que duré muchas horas, pues la lluvia de ella se extendia des-
de entonces muy pronto [muy rapido] y espesisima en todas
direcciones. Pero antes de hablar de ella tengo que describir el
fendmeno mads terrible y més desastroso, que acompaiié a la
erupcion de lava como su efecto inmediato, y que contribuyd
mads que ningln otro a que la catistrofe haya sido una desven-
tura tan grande para el pais.

6 Todo este parrafo correspondiente a la “Erupcion de lava” representa claramente la des-
cripcién de flujos pirocldsticos formandose en el criter y descendiendo por todos los
flancos del volcdn; es decir que se habia llegado al Escenario 3 descrito en el Capitulo 4.
Luego, Wolf hace una descripcién de los cambios topograficos ocurridos en el créter co-
mo consecuencia de los “derrames de lava” y algunas acertadas observaciones sobre el
origen y caracteristicas de los mismos.
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B Avenidas de agua y lodo
[Flujos de lodo y escombros, o lahares]

La efusién repentina de una enorme cantidad de lava candente
[flujos piroclasticos] sobre el cono del volcan cubierto de es-
pesas capas de hielo y nieve, no pudo verificarse sin que se de-
rritiere una gran parte de esas capas. En un mismo momento se
producian en todo el contorno del Cotopaxi grandes cantidades
de agua que como torrentes o cataratas se precipitaban de sus
empinadas faldas. Pocos puntos en las partes medias e inferio-
res del nevado quedaron exentos del contacto con la lava [flu-
jos piroclasticos] y por consiguiente no tomaron parte en la
formacidn de las avenidas [lahares]. Pero también en los de-
mads lugares el derretimiento de la nieve fue muy desigual, se-
gtin la cantidad de lava que la tocaba y segtin que ésta se escu-
rria ligeramente [rapidamente] en los declives muy pendien-
tes, o se demoraba en un terreno menos inclinado. [...]. Algu-
nas de las quebradas superiores convergen hacia abajo, cerca
de los limites de la nieve, en una hondura mayor que forma el
principio de un “huaico” [quebrada ancha y profunda]. La
lava ignea, aunque en las regiones més altas del cono se lanza-
ba violentamente por quebradas y cuchillas, cruzando valles y
lomas, debia, sin embargo, recogerse en mayores cantidades en
aquellas honduras mds anchurosas y en ellas empujarse hacia
abajo. De esta manera excavaba alld muy anchas y profundas
calles” en la nieve y en el hielo, y asi producia los grandes to-
rrentes de agua. La observacién me ha demostrado claramente,
que las avenidas [lahares] (llamaremos asi a las corrientes de
agua y lodo, en oposicién a las corrientes de lava) en cada que-
brada estdn en razon directa con la magnitud de las calles sur-
cadas en el hielo, que se hallan encima de ella como su conti-
nuacién directa hacia arriba, y ademds que la calle a su vez

7 Wolf denomina “calles en el hielo” a los gigantescos surcos que se formaron en los gla-
ciares del Cotopaxi una vez que los flujos pirocldsticos hubo transitado sobre ellos. Wolf
pudo observar y documentar con detalle estos surcos gigantes del glaciar cuando realizé
su inspeccion del volcdn en septiembre de 1877.
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guarda proporcién con la masa de lava ignea que por ella se ha
escurrido. Esta observacion es de importancia para la explica-
cion del origen de las avenidas. [...]. Las aguas formadas du-
plicaron su volumen y fuerza por las sustancias sélidas que re-
cibieron, cuales son pefiascos [grandes bloques] y trozos de
hielo, pedazos de lava nueva, piedra pdmez, escorias menores,
arena, ceniza, etc.

La quebrada Manzanahuaico tiene en su parte inferior [...] la
profundidad de unos cien y el ancho de unos sesenta metros, y
a pesar de este espacioso cauce no cabia la avenida inmensa de
lodo y piedras que se precipitd por ella; [...]. El Manzanahuai-
co es solamente una de las ocho o nueve quebradas grandes
que del lado oeste bajan a las llanuras de Latacunga y que han
contribuido en proporciones semejantes a la inundacién gene-
ral. En las regiones superiores, la mayor parte de las quebradas,
aunque angostas, tenfan profundidad suficiente para contener
las avenidas, pero en donde entraban en las llanuras suavemen-
te inclinadas y las riberas eran bajas, se difundian desenfrena-
damente sobre campos, potreros, haciendas, carreteras, destru-
yendo y arrasando todo cuanto encontraban en su impetuoso
curso. La vasta planicie entre Callo y Latacunga ofrecia el as-
pecto de un gran lago conmovido por una borrasca hasta en su
infimo fondo. [...].

Segtn las averiguaciones del tiempo en que llegaba la avenida
a diferentes lugares, se puede calcular que desde su entrada en
las llanuras, por ejemplo desde Callo o Mulald, por término
medio recorria 10 metros por segundo. Tres horas después de
su llegada a Mulal6 ya destruia el puente del rio Pastaza, al pie
del Tungurahua [...]. Pero en las faldas superiores del volcan
su rapidez era indudablemente mucho mayor, y hay personas
que creen que recorria todo el espacio desde su origen en las
nieves del Cotopaxi hasta Latacunga (cosa de siete u ocho le-
guas [35 a 40 km]) en media hora®.

8 Estas estimaciones implican velocidades promedio de 70 a 80 km/hora para el lahar.
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Fue una gran fortuna para la ciudad [de Latacunga] que las
avenidas [lahares] al norte de ella se dividieran en tres porcio-
nes. El rio Alaques derramaba [...] una parte de su
contenido al vallecito y llano del Ejido en donde el lodo podia
extenderse volviendo después en parte al rio Cutuchi y llenan-
do en parte el hondo cauce del rio Yanayacu que sin ocasionar
dafios notables lo llevaba por la ciudad. El Cutuchi mismo se
desbordaba e inundaba, casi una legua al norte de la ciudad, la
larga llanura de Rumipamba que se extiende entre su lecho y el
del rio Pumacunchi. [...]. Si toda la masa de lodo del rio Cutu-
chi reunida con la del Aldques no se hubiese repartido de dicha
manera sino embestido a la vez contra la ciudad de Latacunga,
en ella tal vez no habria quedado una casa en pie. Atn asi los
estragos fueron considerables. Mds de cincuenta casas a las
orillas del rio fueron arrasadas y muchas cuadras y huertas que-
daron sepultadas debajo de una espesa capa de arena y lodo.
[...]. Solo en la parroquia de Mulalé fueron devastadas ocho
haciendas grandes y hermosas tan completamente, que de algu-
nas apenas se reconocen los sitios en donde estuvieron [...]. La
hermosa carretera fue destruida en gran parte desde Callo has-
ta Latacunga y adn algunas leguas mas debajo de la ciudad; to-
dos los puentes han desaparecido.

La circunstancia de que la terrible catdstrofe sucedié de dia y
antes que comenzara la obscuridad total [provocada por la
lluvia de ceniza], fue de provecho a muchas personas pues pu-
dieron salvarse y refugiarse en las alturas circunvecinas, sin
embargo a muchas otras sucedid en desgracia, porque precisa-
mente en aquella hora la carretera y el camino viejo de Lata-
cunga a Callo estaban llenos de traficantes, sobre todo de arrie-
ros con sus recuas. [...]. Al sur de Latacunga las devastaciones
del rio Cutuchi fueron todavia muy grandes hasta Bafos, al pie
del Tungurahua, desde donde entra con el nombre de Pastaza
en los solitarios bosques de la provincia Oriental®.

9 Actualmente, en esta zona se encuentra construida la represa del proyecto hidroeléc-
trico Agoyan y, mds abajo, la ciudad del Puyo, que podrian ser seriamente afectadas
en caso de ocurrir un evento similar al de 1877.
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Muy parecida, aunque no tan funesta, fue la avenida [el lahar]
que del Cotopaxi se dirigi6 al norte. Verdad es que por las que-
bradas del lado norte y noreste bajaron cantidades de agua, lo-
do y piedras tan considerables y atin mds grandes que por las
del lado de Latacunga, pero la mayor parte de los materiales y
los mas gruesos se depositaron en la altura de los paramos, en
las llanuras de Limpiopungo, de Saltopamba y de Mudadero.
Las pérdidas materiales se limitan en aquella regién superior a
las numerosas manadas de ganado que en aquel contorno pa-
cian. El rio Pita corre, desde su reunién con el rio Pedregal, en-
cajonado en una quebrada profunda hacia el valle de los Chi-
llos. Pero al entrar en las llanuras se dividié en algunas brazos
y devast6 horriblemente ese ameno valle, que bien podria lla-
marsele el vergel de Quito. [...]. Los valles de Tumbaco y de
Guayllabamba participaron de las devastaciones del de los
Chillos. A las cuatro de la mafana siguiente, es decir, 18 horas
después del principio de la catastrofe, llego la avenida en for-
ma de una creciente del rio Esmeraldas al océano Pacifico. El
nivel del anchuroso rio se levant6 algunos pies, y los caddve-
res, pedazos de casas, muebles de toda clase, palos, arboles,
etc., que flotaban en el agua turbia anunciaron a los habitantes
del litoral la desgracia que habia sucedido a sus hermanos del
interior.

Las avenidas [lahares] del lado oriental [rios Tambo y Tam-
boyacu] no pudieron causar estragos tan grandes por hallarse
encajonadas desde su principio en valles angostos y hondos.
Después de su reunion en el Vallevicioso [rios Verdeyacu y
Jatunyacu] se encaminaron por las solitarias selvas del Orien-
te, y muy abajo se encontraron con el pueblo de Napo. Alli pe-
recieron unos veinte indios, y muchas casas y chacras de los in-
digenas fueron arrebatadas. [...].

B Lluvia de ceniza

Mais arriba he dicho que la catdstrofe comenzé con una erup-
cion de ceniza y que ésta, después de la eyeccion de lava [flu-
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jos piroclasticos], se repitié con mas fuerza y duré muchas ho-
ras. Se puede afirmar esto con toda seguridad, aunque la co-
lumna de ceniza encima del criter més tarde quedara invisible,
pues en todos los lugares la [capa de] ceniza cubre las acumu-
laciones de la lava nueva asi como los depdsitos de la avenida
acuosa [lahar]. También después del mediodia siempre se di-
rigié hacia la regién norte y noroeste, en donde cayé mayor
cantidad de ceniza y en donde la oscuridad fue mas densa. En
Quito, anochecio a la una y media y hubo necesidad de alum-
brado artificial; a las cuatro de la tarde las tinieblas fueron tan
espesas, que ya no se pudo ver la propia mano aproximada a la
vista. [...]. Solamente a las nueve y media de la noche comen-
zaba a despejarse algtn rato el firmamento y a cesar la lluvia
[de ceniza]. En el valle de Guayllabamba, unas seis leguas al
norte de Quito, el oscurecimiento de la atmdsfera apenas llegd
al crepuisculo que en Quito reinaba a las diez del dia, y més alld
hacia Ibarra, la caida de ceniza era muy poco perceptible. Tan-
to mas lejos se extendié hacia el occidente. En Guayaquil la
lluvia [de ceniza] empez6 el 26 de junio a las 9 de la mafnana
y duré con breves interrupciones hasta el 1 de julio. En las pri-
meras treinta horas cayeron aqui 315 kg de ceniza sobre un
area de un kilémetro cuadrado, y el 30 de junio calculé su can-
tidad en 209 kg en 12 horas sobre la misma drea. Sobre el va-
por “Islay” cay6é mucha ceniza el 27 y el 28 de junio, entre
Manta y Guayaquil, es decir a la distancia de 3 grados o de 60
leguas [mas de 300 km] al occidente del Cotopaxi. En estos
dias el sol no pudo penetrar por las neblinas de polvo ni en las
regiones litorales y la vegetacién tomd un aspecto ceniciento.
Hacia el sur del Cotopaxi la lluvia de ceniza no se extendi6
mucho mds alld de Ambato, y atn en Latacunga fue mucho
mas débil que en Quito que se halla al doble de la distancia del
volcan. No tenemos noticias seguras de la distancia a que se es-
parciera la ceniza sobre los bosques del Napo, pero bien pode-
mos suponer que en esta direccién oriental la lluvia fue insig-
nificante, pues en aquellos dias soplaba casi constantemente un
viento del este [...].
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En donde la caida de ceniza era mas densa, como en los alre-
dedores del cerro, cerca de Quito y sobre la cordillera occiden-
tal, iba acompafiada de frecuentes rayos y fuertes truenos (tem-
pestad volcanica); pero solamente en la inmediata proximidad
del Cotopaxi se condensaron los vapores acuosos de tal modo,
que por algin tiempo caian pesadas gotas de lodo en lugar de
ceniza.

Las primeras noticias exageraron mucho el dafio que la lluvia
de ceniza habia ocasionado; creo que no fue considerable en
ningun lugar que diste mds de tres o cuatro leguas [15 a 20 ki-
lémetros] del volcan, sobre todo cuando poco tiempo después
de la erupcion fuertes aguaceros lavaban los campos y potre-
ros". En Machachi, que tal vez ha sufrido mas que ningtin otro
pueblo a causa de este accidente, la ceniza alcanzé apenas dos
centimetros por término medio, en Quito cosa de 6 milimetros
y en Latacunga atin menos. [...].

La ceniza muy fina que cay6 en Guayaquil, consta de fragmen-
tos casi microscépicos de feldespato (plagioclasa) y anfibol, de
hierro magnético y particulas amorfas de piedra pémez. El hie-
rro magnético, extraido con imdn, constituyé el 26 de junio la
tercera parte del peso total de la mezcla, y el 30 del mismo mes
casi la mitad. [...]

|
10 Esta opinién de Wolf no seria del todo valida en la actualidad, ya que basta con
recordar los tremendos problemas generados en Quito durante las erupciones del
Guagua Pichincha y el Reventador con menos de 4 milimetros de ceniza acumulada.
O, por el contrario, ;se puede imaginar el lector los estragos que causarfa una lluvia

de ceniza de tres dias seguidos en la ciudad de Guayaquil de hoy en dia?
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Anexo 4

H Resumen de la actividad
historica del Cotopaxi

Se presenta a continuacién un resumen de los mas impor-
tantes reportes conocidos sobre la actividad del Cotopaxi
a lo largo de la historia (modificado de Egred, en prep.). Por
su abundancia, se ha preferido no mencionar aqui las fuentes
de la informacidon excepto en algunos casos especiales.

1533, jun

1740-1741

1742, jun 15

1742, dic 09

Erupciéon con formaciéon de flujos pirocldsticos,
abundante Iluvia de ceniza, posibles coladas de lava
y grandes lahares. Destruccion de seis o siete pueblos
indigenas. Erroneamente, esta erupcion es muchas
veces ubicada en los afios 1532 6 1534.

Posible actividad moderada. Actividad previa a
las grandes erupciones de 1742. No se reportan
estragos.

Importantes erupciones con la formacién de flujos
piroclasticos y extensas lluvias de ceniza y lapilli.
Se formaron lahares que provocaron destruccion en
las cercanias del volcan. Una segunda fase de magni-
tud similar ocurri6 el 16 de julio del mismo afio.

Es la erupcién de mayor magnitud de este afio. Se pro-
dujeron extensas lluvias de ceniza, flujos pirocldsticos
y grandes lahares en el rio Cutuchi. Graves estragos en
Latacunga. En los campos murieron cientos de perso-
nas y animales; se destruyeron puentes, obrajes y mo-
linos, asi como casas y haciendas.



1743, sep 28

1744, nov 30

1745

1747-1749

1750, sep 01 al 06

1758

1760, feb

1766, feb 10

Nueva fase de actividad intensa. Caidas de ceniza y
lapilli m4s intensas que en 1742, aunque los lahares
formados fueron de menor tamafio. Menores estragos
debido a que casi todo habia sido ya destruido en
1742.

La actividad que se mantenia en nivel bajo remonta
stbitamente en esta fecha y se produce una de las
grandes erupciones historicas del Cotopaxi. Se produ-
jeron grandes flujos pirocldsticos que funden extensa-
mente el glaciar del volcan. Grandes lahares fluyeron
por los sistemas de los rios Cutuchi, Pita y Tambo-
yacu. La acumulacion de ceniza y lapilli a mas de 20
km del volcan fue superior a los 12 cm. Lo poco que
se salvo en las erupciones de 1742 y lo que se habia
reconstruido quedo definitivamente destruido en esta
fecha. Gran cantidad de fatalidades.

Actividad remanente. Emisiones de ceniza y explo-
siones esporadicas.

Posible actividad de bajo nivel. No existen eviden-
cias en las crénicas antiguas en estos afios.

Se reportan fuertes “‘detonaciones del volcan”.
Posible explosion fuerte. No confirmada.

Erupcién pequefia, no confirmada. Pudo tratarse del
Antisana.

Erupcién de magnitud mediana a grande. El volumen
de los lahares, que nuevamente inundaron Latacunga,
implica que se produjeron extensos flujos piroclasti-
cos. Segtin Wolf, los lahares de esta erupcion tuvie-
ron mayor volumen que los de 1744 y causaron gra-
ves dafios. También se produjeron extensas lluvias de
ceniza y piroclastos al occidente del volcan que cau-
saron nuevos estragos en la renaciente agricultura y
ganaderia.
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1768, abr 02

1803, ene 04

1832, jul 14

1843-1 844

1851, ago 21

1852, mar 02

1853, sep 13

1854, sep 09

130

Gran erupcién del Cotopaxi. Nuevamente grandes laha-
res bajaron y desbordaron los cauces de los rios Cutu-
chi, Pita y Tamboyacu. Inundaciones y destruccién en
el valle de los Chillos, Latacunga y Puerto Napo. Ex-
tensas zonas de ganaderia y cultivo, puentes, caminos,
fabricas y haciendas quedaron arrasadas.

La lluvia de ceniza y lapilli fue mas extensa que en otros
afos: en las cercanias del Cotopaxi la acumulacion fue
de casi 1 metro de espesor, en Quito de 3 cm; la ceniza
lleg6 hasta Pasto; en Latacunga la oscuridad absoluta du-
16 9 horas. En algunos pueblos, los techos de las casas
se hundieron bajo el peso de la ceniza.

Erupcién de magnitud moderada. Se produjeron laha-
res pequefios y de poco recorrido. No hubo conse-
cuencias importantes.

Explosion de tamafio moderado.

Explosiones y columnas de ceniza. Se produjeron la-
hares que causaron dafios tales como la destruccién
del nuevo puente sobre el rio Cutuchi, en Latacunga.

Explosiones y emisiones de ceniza que se dirigieron
hacia el oriente.

Pequena explosion; nube de ceniza.

Erupcién de magnitud moderada, con lluvias de ceni-
za y lahares medianos. Pequefios flujos pirocldsticos
sobre el flanco occidental del volcan.

Pequenas erupciones. Actividad moderada durante es-
te aflo, con fases eruptivas importantes entre el 9 y
el 12 de septiembre. Se formaron flujos piroclasticos
y lahares considerables que fluyeron por los rios Cu-
tuchi y Tamboyacu. Se destruyeron casas y sembrios,
y murié mucho ganado.



1855, jun 05

1856

1857

1858, jun

1859

1860, sep 20

1862, nov 01

1863

1864

1866, sep 16

1867

1868, ago 15

1869

1872-1875

Erupcién de magnitud moderada, con emanacion de
importantes columnas de ceniza y flujos piroclésti-
cos. Lahares bajaron otra vez por el rio Cutuchi y
destruyeron el puente de Latacunga. Los documentos
histéricos indican que, hasta el 1 de julio del mismo
afio, el Cotopaxi continuaba con actividad importan-
te.

Durante este afio se produjeron al menos dos erupcio-
nes de pequefia magnitud. EI 21 de mayo, los flujos
piroclasticos bajaron sobre el flanco oriental del vol-
can. Una pequefia explosion ocurri6 el 2 de octubre.
Se reporta también actividad durante el mes de di-
ciembre.

Actividad de bajo nivel, interrumpida por periodos
largos de calma.

Entre junio y diciembre se produjeron explosiones y
emisiones de ceniza considerables.

Actividad baja. Explosiones pequenas esporadicas.
Nueva explosiéon importante.
Explosion fuerte. Caida de ceniza en Quito.

Explosién pequefia. Posible colada de lava saliendo
desde el crater.

Bramidos del volcan escuchados todo el afio, especial-
mente en los meses de junio, julio, septiembre y no-
viembre.

Explosiones acompaiiadas de bramidos. Posibles flu-
jos piroclasticos saliendo del crater; no confirmado.

Pequetias explosiones
Pequeiia explosion, con nube de ceniza.
Pequeiias explosiones entre julio y agosto.

Periodo de baja actividad, con esporddicas emisiones
de ceniza pequefias. Actividad fumardlica.
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1876, dic

1877, abr 21

1878, ago 22

1879, feb 29

1880, jul 02

1882, feb

1883

1885

1886, ene

1903, oct 01

132

A partir de este afio la actividad incrementa. Explosio-
nes pequefias y emisiones de ceniza. Fueron senales
premonitoras de la gran erupcién del afio siguiente.

En esta fecha el Cotopaxi incrementa su actividad
paulatinamente hasta llegar al 25 y 26 de junio cuan-
do se produce una fase eruptiva de gran magnitud. El
26 de junio se produjeron extensos flujos pirocldsti-
cos que dieron lugar a la formacién de lahares que flu-
yeron por los rios Cutuchi, Pita y Tamboyacu provo-
cando extensos dafos. Las caidas de ceniza y lapilli se
registraron en Quito, Machachi, Latacunga, Ambato
y en las provincias costeras de Guayas, Manabi y Es-
meraldas. (M4as detalles en el Anexo 3).

En esta fecha se inicia una pequefia erupcion que se
intensifica al dfa siguiente con la formacion de gran-
des columnas y nubes de ceniza que se transportan al
occidente. También se formaron lahares, pero fueron
de tamafio pequefio.

Erupcién de magnitud moderada. Importantes cai-
das de ceniza y lapilli hacia el oriente del volcén.
La actividad durd, con altibajos, casi ocho dias
consecutivos.

Pequefia erupcién con emision de una nube de ceniza.

Entre febrero y marzo de este afio, el Cotopaxi tuvo
varias explosiones pequefas que provocaron leves
caidas de ceniza al occidente del volcan.

Explosiones ocurridas entre agosto y diciembre (no
confirmadas).

Pequefia erupcion con nubes de ceniza, pequefios flu-
jos piroclésticos y lahares de poco volumen.

Pequefia erupcion. Nube de ceniza al occidente.

Se observan pequefios flujos piroclasticos (no confir-
mado) sobre el flanco oriental del volcan. Importante
lluvia de ceniza en la zona occidental.



1904, sep 20

1905, mar 15

1905, dic 31

1906, ene 01

1907, oct

1911, feb

1912, feb

1914, mayo

1926

1928-1930

1931

1939, feb 02

1940

1942, feb 17

1975, jul

A partir de septiembre se produjeron varias explosiones, con
formacién de importantes nubes de ceniza.

Lluvia de ceniza al occidente del volcan. Se atribuye
a la actividad del Cotopaxi.

Ocurren algunas explosiones de tamafio moderado que
provocan caida de ceniza en la Hacienda de Callo.

Explosioén con nube de ceniza y bombas que caen en
los flancos altos (actividad estromboliana).

Explosiones con columnas de ceniza. Posible flujo
piroclastico de tamafio pequefio.

Nubes de ceniza. En septiembre ocurrid una leve lluvia
de ceniza en Quito, que fue atribuida al Cotopaxi.

Entre febrero y marzo se escucharon frecuentes bra-
midos y “ruidos subterrdneos”. Se observo leves emi-
siones de ceniza.

Un reporte, el 15 de mayo, indica que el volcdn “es-
taba como de costumbre con una columna de humo
en el crater”. Hubo una leve caida de ceniza en Quito
atribuida al Cotopaxi.

Posible explosion (no confirmada).
Actividad fumardlica en el crater.

Posible explosion pequefia (no confirmada).
Posible explosion pequeiia.

Posible explosion (no confirmada).

Posible explosion (no confirmada). Actividad fuma-
rélica en el crater.

Incremento de la actividad fumardlica a nivel del cra-
ter. Los andinistas reportan “fuerte olor a azufre”.
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Anexo 5

[l LOS ANDINISTAS
Y LOS VOLCANES ECUATORIANOS

as cumbres nevadas de los volcanes Andinos han fascinado

desde siempre a los habitantes y visitantes de estas zonas.
Después de un largo periodo de respeto religioso hacia estos
nevados, los exploradores europeos, entre los cuales convie-
ne citar a Humboldt, La Condamine, Whymper, Reiss, Stubel
y Meyer, entre otros, ofrecieron los primeros reportes detalla-
dos de las ascensiones a las cumbres ecuatorianas.

En la actualidad, el acceso relativamente facil al pie de los
glaciares, la existencia de refugios confortables, el dinamis-
mo de las asociaciones de andinismo locales y la gran canti-
dad de turistas que visitan el pais para intentar alcanzar los
principales cumbres de més de 5 000 metros de altitud, hacen
que, durante la mayor parte del afio, numerosos ascensionis-
tas, junto con guias profesionales que hacen del andinismo su
fuente de sustento, puedan alcanzar las cumbres ecuatorianas
a lo largo de casi todo el afo.

Con la sola excepcion de El Altar, un volcan apagado de la
Cordillera Real de los Andes Ecuatorianos, la gran mayoria de
los volcanes ecuatorianos que sobrepasan los 5 000 metros de
altura constituyen volcanes potencialmente activos; citemos
por ejemplo el Cayambe, Antisana, Cotopaxi, Chimborazo
o Sangay. El Tungurahua, en actividad desde 1999, es también
una cumbre preciada por los andinistas, sin embargo, su ascen-
sion estd por el momento estrictamente prohibida. Con raras
excepciones, un volcén en reposo no entra en actividad sin dar
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sefiales precursoras de su cambio de actividad. Asi, los cienti-
ficos disponen de diversos métodos de vigilancia que permi-
ten determinar el estado de un volcan (Ver Capitulo 4). En es-
te sentido, las personas que realizan ascensiones periddicas
son una fuente potencial de informacion complementaria que
puede resultar muy interesante. En particular, los guias de al-
ta montafia o los andinistas experimentados que realizan las
ascensiones de manera periodica pueden proporcionar datos
relativos a cambios morfoldgicos en la cumbre o en la ruta de
ascenso, cambios en la actividad fumardlica, etc. A continua-
cion se presenta una “Ficha de observaciones” a ser llenada y
reportada al Instituto Geofisico por quienes observen cambios
en el volcan.

FICHA DE OBSERVACION

A ser enviada al
Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional
Ap. 17-01-2759, Quito-Ecuador
Fax: (593)-2-256 7847
Email: geofisico@igepn.edu.ec

Nombre:

Direccion:

Teléfono(s):

Email:

Acompaiiantes:

Volcan:
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Fecha de la observacion:

Hora de la observacion:

Lugar preciso de la observacion (ruta de ascenso, altura, pun-
to GPS):

Tipo de observacién (ruidos, olor a gases sulfurosos, temblor,
avalancha de rocas o hielo, cambios importantes en el paisaje,
presencia de fumarolas nuevas, cambios en fumarolas anti-
guas, aparicion de fracturas, etc); describala con el mayor de-
talle, incluyendo comparaciones y, si es posible, medidas o es-
timaciones cuantitativas:

Calidad de la informacién (visibilidad/nubosidad, velocidad
del viento):

Repeticion de la observacion (;a la subida o al descenso?):

Informacién complementaria disponible (fotos, filmaciones,
muestras):
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Anexo 6

B LA ACTIVIDAD SiSMICA
DEL COTOPAXI

En el Capitulo 4 se describieron los métodos que se utili-
zan en el Instituto Geofisico para vigilar el Cotopaxi
y otros volcanes del Ecuador. Sin duda, uno de los criterios
mads importantes para describir el estado de actividad de un
volcén viene dado por su actividad sismica. Los datos de sis-
micidad obtenidos mediante la red de sismégrafos instalados
en el Cotopaxi permiten realizar estudios geofisicos detalla-
dos sobre el origen y localizacion de dichas sefiales sismicas,
asf como de la estructura del volcan. Pero, para tener una idea
simple del estado de actividad de un volcén, basta con reali-
zar el conteo del nimero de sismos ocurridos en un periodo
de tiempo fijo; por ejemplo, el nimero de sismos que ocurren
cada mes. Si con estos conteos se construye un histograma, se
puede obtener una imagen simple pero muy concreta sobre la
evolucion de la actividad del volcan a lo largo del tiempo (ver
Figura 34).

En este Anexo se incluye un histograma de la sismicidad
mensual del Cotopaxi registrada a partir de enero de 2000
hasta mayo de 2005. Se ha dejado, ademads, espacio en blanco
para los afios siguientes a fin de que el lector pueda llevar su
propio registro de la actividad del Cotopaxi (Fig. 38). Los da-
tos de sismicidad mensual del Cotopaxi necesarios para llenar
este histograma pueden ser obtenidos en el sitio web del Ins-
tituto Geofisico: www.igepn.edu.ec
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Figura 38. Histograma con la sismicidad mensual del Cotopaxi a partir de enero de 2000
que puede ser completado por el lector en el futuro con datos sismicos obtenidos en la
pagina web del Instituto Geofisico: www.igepn.edu.ec
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Anexo 7

B Excursion de observacion
de depositos recientes del volcan Cotopaxi

E sta pequefia excursion consta de 3 paradas o sitios de ob-
servacion que se encuentran ubicados principalmente a lo
largo del camino de entrada al Parque Nacional del Cotopaxi
que empieza en la carretera Panamericana. En cada parada se
puede realizar diversos tipos de observaciones vulcanoldgicas
simples. En este Anexo se describird, para cada parada: 1) su
ubicacion y la forma de llegar, 2) las observaciones generales
que se puede realizar, y 3) las observaciones geoldgicas que
se puede realizar.

Parada 1. Rio Cutuchi-Canteras de piedra

En el rio Cutuchi han ocurrido cerca de 11 lahares grandes
a lo largo de la historia (a partir del afio 1532) y muchos otros
en la pre-historia. En la Figura 3 (Capitulo 1) se puede obser-
var que todas las quebradas del flanco occidental del Cotopa-
x1y algunas del flanco sur son tributarias del rio Cutuchi, por
lo que los lahares que pueden correr por el mismo han sido
siempre de tamafio muy importante y han dejado depositos
impresionantes.

Para llegar al sitio de observacion, se debe tomar el camino
hacia la entrada al Parque del Cotopaxi, desde la carretera Pa-
namericana, y conducir por ~1,1 km hasta encontrar la entrada
a las canteras donde se explota el material pétreo de los depd-
sitos de lahares, que se encuentran a la derecha del camino. En
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CAPAS DE
DEPOSITOS
DE
LAHARES
DEL
COTOPAXI

Figura 39. Corte con los depésitos de lahares recientes (histdricos) que se
observan en las canteras del rio Cutuchi, cerca de la entrada al Parque Nacio-
nal del Cotopaxi (Foto: D. Andrade).

esta cantera se puede observar el espesor que tuvieron estos flu-
Jjos en el pasado, que en total supera facilmente los 20-25 me-
tros (Fig. 39). También se puede observar el tipo y tamafio de
los bloques que fueron transportadas por estos flujos, muchos de
los cuales pueden tener mas de 2 metros de didmetro.

En este sitio, se estima que los lahares pueden haber tenido
velocidades de entre 60 y 80 km/h. ;Se imagina el lector los da-
flos que puede provocar tan solo uno de los bloques de 1 metro
de didmetro viajando a 70 km/h? ;Cudntos de estos bloques se
pueden contar en cada depdsito de lahar de la cantera?
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Parada 2. Campamento
Mariscal Sucre-Caidas de ceniza
y lapilli

Luego de las canteras del rio Cutuchi, se conduce por ~16
km, hasta llegar al Campamento-Museo “Mariscal Sucre”. En
esta zona, a los lados del camino, se pueden observar cortes
que presentan sucesiones de varias capas de ceniza y lapilli
producidas por erupciones historicas y pre-histdricas del Co-
topaxi (Fig. 40).

Cada una de estas capas representa una erupcion relativa-
mente importante del Cotopaxi, que produjo una lluvia de ce-
niza y lapilli suficientemente importante para que no sea bo-
rrada por la erosion. Varias de las capas de ceniza que se ob-
servan en esta zona corresponden a erupciones histdricas del
Cotopaxi. La capa que estd mds cerca de la superficie (espe-
sor menor a 10 cm), compuesta de ceniza gruesa y cascajo fi-
no de color oscuro (casi negro), corresponde a la erupcion del
26 de junio de 1877.

(Recuerda el lector el paisaje de la ciudad de Quito luego
de la caida de ceniza del volcan Reventador en noviembre de
2002? Esa caida de ceniza no super6 los 5 milimetros de es-
pesor. Ahora, imaginemos el impacto que tendria en la actua-
lidad una caida de ceniza de 30 milimetros (3 cm) de espesor,
como ocurrié en abril de 1768 en Quito. Finalmente, determi-
ne el lector jcudl es el espesor de la capa de ceniza y lapilli
mads gruesa que se observa en los cortes del camino al Cam-
pamento “Mariscal Sucre”?
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Figura 40. Capas de ceniza y lapilli observadas en los
cortes del camino cerca al Campamento-Museo “Maris-
cal Sucre”, en el Parque Nacional del Cotopaxi. (Foto: E.
Calahorrano).

Parada 3. Zona de la planicie de Limpiopungu

Desde la zona del Campamento-Museo “Mariscal Sucre”
se conduce en direccion de la planicie de Limpiopungu. En
los primeros kilémetros de esta zona plana el paisaje es bas-
tante llano y relativamente cubierto de vegetacion. Sin embar-
g0, luego de pasar por la laguna de Limpiopungu en direccién
del Refugio del Cotopaxi, el camino empieza a transitar por
una zona que se encuentra cubierta por grandes bloques de ro-
ca (Fig. 41). Estos bloques corresponden a los depdsitos del
lahar del 26 de junio de 1877 que fluy6 hacia el norte del Co-
topaxi, por los rios Pita, Salto y Santa Clara (Figs. 3y 11).

Como puede verse, una gran parte del volumen total del lahar
formado en esa fecha se qued6 bloqueado en la planicie de
Limpiopungu, y lo mismo se esperaria que suceda en futuras
erupciones. Puede el lector hacer una estimacion del drea to-
tal que fue cubierta por el lahar del 26 de junio de 1877 en la
zona de Limpiopungu?
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Figura 41. Vista parcial de la planicie de Limpiopungu, al pie norte del cono del Cotopa-
xi. Se puede determinar con claridad los limites de las zonas que han sido inundadas por
lahares, ya que estdn cubiertas por bloques de rocas volcdnicas. (Foto: P. Mothes).
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Anexo 8

H ORIGEN DEL VOLCANISMO
EN EL ECUADOR

E n los dltimos 50 anos, los estudios de geofisica y geoqui-
mica en todo el mundo han mostrado que el planeta Tie-
rra estd constituido por tres grandes capas concéntricas: la
Corteza, el Manto y el Nucleo (Fig. 42). La Corteza terrestre
es la capa mds externa, conforma los continentes y el piso de
los océanos, tiene un espesor variable de entre 10 y 100 km,
y se caracteriza por presentarse en estado sélido y tener un
comportamiento frdgil, es decir que al ser sometida a esfuer-
zos se rompe a través de fracturas (fallas geoldgicas).

Figura 42. Corte esquematico a través de la Tierra. Se presentan las principales capas
que conforman el interior del planeta. El espesor de la Corteza es de apenas entre 10
y 100 km, mientras que el Manto tiene un espesor de 2900 km y el Nucleo uno de
3500 km.

CORTEZA
(Rigida)

NUCLEO
(Calor y energia)




El Manto es la capa méds voluminosa de la Tierra. Tiene un
espesor de 2900 km y se encuentra inmediatamente bajo la
Corteza terrestre. El Manto se caracteriza por encontrarse en
estado casi sélido, pero tiene una temperatura mucho mayor
que la Corteza. Ademds, el Manto tiene un comportamiento
diictil, es decir que al ser sometido a esfuerzos no produce frac-
turas, sino que se deforma de manera similar a la plastilina.

Por dltimo, el Nucleo de la Tierra es la capa mds interna,
con un espesor de 3 500 km. La parte externa del niicleo se
encuentra en estado casi liquido, mientras que la parte interna
es solida. El Niucleo estd muy caliente y emite enormes canti-
dades de calor y energia, los cuales son capaces de provocar
movimientos de conveccion en el Manto a lo largo de millo-
nes de afios (Fig. 42). Durante estos movimientos de convec-
cion, el Manto arrastra en diferentes direcciones a la delgada
Corteza que se encuentra encima, lo que provoca que la su-
perficie de la Tierra esté dividida en grandes segmentos cono-
cidos como “Placas tecténicas”.

Al moverse, las Placas tectonicas pueden generar tres tipos
de limites entre si: 1) limites de divergencia (cuando dos pla-
cas se separan una de otra); 2) limites de transcurrencia (cuan-
do dos placas se deslizan una junto a la otra); y, 3) limites de
convergencia (cuando dos placas chocan una contra otra)
(Fig. 43). La velocidad promedio de movimiento de las pla-
cas tectonicas es solamente de pocos centimetros por afio, pe-
ro al moverse por millones de afios pueden recorrer distancias
importantes. Por ejemplo, una placa que se mueve a 5 cm/a-
no durante 2 millones de afios recorrerd una distancia de 100
km. Calcule el lector las distancias que pueden haber recorri-
do las placas y los cambios que han sucedido desde la extin-
cion de los dinosaurios, hace 64 millones de afios. La Tierra
tiene una edad de cerca de 5 mil millones de afios.
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Figura 43. Representacion de las diferentes “placas tectonicas” presentes en la zona de
América. Las lineas gruesas representan los limites de las placas. 1) Limite de divergen-
cia (las placas Sudamericana y Africana se separan una de la otra); 2) Limite de transcu-
rrencia (la placa del Pacifico se desliza junto a la placa de Norteamérica); y, 3) Limite de
convergencia (la placa Nazca choca con la Sudamericana).

El Ecuador se encuentra en una zona donde dos placas tie-
nen un limite de convergencia: son las placas de Nazca y de
Sudamérica (Fig. 43). En realidad, la placa de Nazca choca y
luego se sumerge bajo la placa Sudamericana, entrando poco
a poco al Manto terrestre, lo cual ocurre principalmente por-
que la placa Nazca es mds densa que la placa Sudamericana
(Fig. 44). Este proceso se conoce como “subduccién de la pla-
ca Nazca bajo la Sudamericana”.

Al entrar en el Manto, la placa Nazca alcanza regiones ca-
da vez mdas profundas y calientes, hasta el punto en que la
temperatura es tal que llega a fundirse parcialmente, dando lu-
gar a la formacién de magmas (roca fundida). Estos magmas
recién formados encuentran su camino hacia la superficie a
través de las fracturas de la Corteza y forman volcanes al lle-
gar a superficie (Fig. 44).
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Otras zonas de subduccién importantes se encuentran a ca-
si todo lo largo de los Andes, en Centroamérica, en Alaska, en
las islas Aleutianas, en Kamchatka, Japon e Indonesia. Todas
estas zonas forman parte del Cinturén de Fuego del Pacifico.

Por supuesto, el origen del vulcanismo que se ha descrito
aqui es muy esquematico y generalizado. La manera exacta
como los magmas se forman en el Manto y los procesos que
intervienen en su transporte hacia la superficie son muy com-
plejos en la realidad, y en el caso del Ecuador ain no han si-
do comprendidos en su totalidad. Finalmente, vale mencionar
que existen otras maneras de formar magmas en el Manto de
la Tierra, diferentes a los magmas de las zonas de subduccién
(por ejemplo el caso de Galdpagos, o el caso de las Cordille-
ras Ocednicas), pero esto no serd discutido aqui.

L
Figura 44. Diagrama esquemdtico que muestra la subduccién de la placa Nazca bajo la
Sudamericana. Al llegar a zonas del Manto que tienen alta temperatura, la placa Nazca
se funde parcialmente y da lugar a la formacion de magmas. Estos magmas forman vol-
canes al llegar a la superficie.
Océano
Pacifico
|
CORTEZA
! , Placa de
e . ] Sudamérica
' , Magma
\l’ ‘|
1
Mayor \ Fusién
Temperatura parcial
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Figura 8. Mapa geologico simplificado de los depésitos asociados a la erupcion rio-
litica, colapso de flanco (avalancha de escombros) y lahar gigantesco (lahar del Va-
lle de Los Chillos) ocurridos hace 4 500 anos en el Cotopaxi II-A. Se muestra tam-
bién los depoésitos de las coladas de lava que ocurrieron entre 4 100 afios APy 1 200
anos AP., cuando comenzoé a construirse el Cotopaxi II-B (Modificado de Hall, et al.,
2005).
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Figura 9. Mapa geolégico simplificado de los depdsitos asociados a las erupcio-
nes de los ultimos 1 200 anos del Cotopaxi II-B (Modificado de Hall, et al.,, 2005).
Notese el importante alcance y dispersion de las lluvias de ceniza y de los lahares,

aunque en ningun caso son tan grandes como en las erupciones rioliticas del Co-
topaxi II-A.
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Figura 11. Mapa geologico de los depésitos asociados a la erupcion del 26 de junio
de 1877 (modificado de Hall, et al

., 2005). Si bien esta erupcion fue de tamano im-
portante, no fue la mas grande ocurrida en el Cotopaxi en tiempos historicos (luego
del anno 1532). Notese la distribucion de los principales fenémenos volcanicos: 1lu-
vias de ceniza, flujos piroclasticos y lahares.
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Figura 14. Mapa de peligros simplificado en el que se muestra las zonas del Coto-
paxi que podrian ser afectadas en caso de producirse flujos de lava, flujos piroclas-
ticos o lahares secundarios. 1) Zona potencialmente afectada por flujos piroclasti-
cos y/o coladas de lava en caso de una erupcion grande, como la de 1877 (Escena-
rio III, ver Capitulo 5); 2) Zona potencialmente afectada por flujos piroclasticos y/o
coladas de lava en caso de una erupcion muy grande (Escenario IV, ver Capitulo 5);
3) Algunos de los rios mas importantes en donde podrian ocurrir lahares secunda-
rios. (Escenarios I y II, ver Capitulo 5) (modificado de Hall, et al., 2004a y 2004b).
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Figura 19. Mapa de peligros simplificado en el que se muestra las zonas del Cotopaxi que po-
drian ser afectadas por lluvias de ceniza y piroclastos, lahares primarios y avalanchas de escom-
bros. 1) Zona que seria afectada por una lluvia de escoria y ceniza de mas de 25 cm de espesor
en caso de una erupcion igual o mayor que la de 1877 (Escenario III, capitulo 5); 2) Zona que
seria afectada por una lluvia de ceniza y pirocldstos de entre 5 y 25 cm de espesor en caso de
una erupcion igual o mayor que la de 1877; por fuera de esta zona la capa de caida de ceniza
tendria siempre un espesor menor a 5 cm; 3) Principales rios donde ocurririan lahares prima-
rios en caso de una erupciéon como la de 1877 (para obtener mas detalles sobre las zonas ame-
nazadas por lahares primarios se recomienda consultar los Mapas de Peligros Volcanicos Poten-
ciales del Cotopaxi, Zonas Norte y Sur, publicados por el Instituto Geofisico - EPN); 4) Zona que
fue cubierta por el deposito de la avalancha de escombros ocurrida hace 4 500 anos. (Modifica-
do de Hall et al.,, 2004a y 2004b). Las zonas 1) y 2) pueden variar substancialmente dependien-
do de la direccién del viento al momento de la erupcion.



